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CORREA TRANSPORTADORA

Las correas transportadoras son los equipos mas utilizados a nivel industrial para el transporte de
material, por presentar una alta eficiencia energética, una estructura mas bien simple y una buena
adaptacion a las trayectorias de trabajo. Para el disefio y operacion de las correas transportadoras
se utilizan normativas internacionales, tales como las normas CEMA y DIN 22101, las cuales
muestran cierta imprecision en los periodos de operacién transiente de las correas de gran
longitud, como es el caso de los arranques o paradas. Para estos casos es posible utilizar el
Método de Elementos Finitos para obtener una mayor precision en los analisis realizados.

El objetivo de este trabajo consiste en implementar un modelo humérico que permita determinar
y analizar las cargas transientes presentes en la correa C-01 del Proyecto Mina Chuquicamata
Subterranea de Codelco, orientado especialmente en las condiciones de arranque y parada. El
modelo se realiza programando el Método de Elementos Finitos en el lenguaje MATLAB,
utilizando tres métodos de integracion numérica diferentes.

Inicialmente, se simula una correa estudiada en publicaciones cientificas, de la que se conocen
los pardmetros de funcionamiento y dimensiones, de modo de poder realizar una comparacion y
posterior validacion del modelo implementado. Con estos datos se realiza un analisis del modelo
variando el paso temporal para estudiar la convergencia de la solucién y el comportamiento de
los métodos de integracién numérica. Se verifica que con pasos temporales menores a At = 2,3 -
1073[s] el error de la solucién respecto a la solucién anterior es menor al 0,1%, mientras que con
pasos temporales menores a At = 0,23[s] los métodos de integracion numérica presentan un
error relativo promedio menor al 1% al compararse entre si. La comparacion con los resultados
de la publicacion cientifica resultd satisfactoria, dado que se pudo obtener gréaficos de la
velocidad, tension y factor de seguridad de la cinta bastante similares.

Luego se implementa el modelo en la correa C-01 de Codelco. Se selecciona un paso temporal de
At = 5,6 - 107* [s] para cumplir con el criterio antes establecido, obteniendo errores relativos
bajo el 0,1% respecto a las soluciones anteriores. Para el caso del arranque de la correa, se
encontré un factor de seguridad minimo de 4,90, un 0,4% menor que lo predicho por el
fabricante Takraf, donde ademas se encontro que la tension total maxima se obtiene en la zona
previa a la polea motriz primaria. Se pudo determinar ademas que mientras menor sea la duracion
del procedimiento de arranque, la tension dindmica es exponencialmente mayor. Respecto a la
parada de la correa, se observa que el modelo no entrega resultados satisfactorios, al contrastarse
con lo obtenido por Takraf. Esto se debe principalmente a que el modelo se realizo en base a
bibliografia orientada al arranque, por lo que para obtener mejores resultados es necesario
adicionar otros elementos al modelo y considerar factores como el peso del material al frenar.

Con todo esto, se concluye que el modelo desarrollado determina de manera precisa la carga
transiente maxima presente en la cinta durante el arrangue.
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1. Introduccién

El desarrollo de equipos transportadores, en particular las correas transportadoras, capaces de
transportar practicamente cualquier material a granel en un flujo continuo y uniforme de miles de
toneladas por hora, ha sido una de las innovaciones méas importantes para la industria moderna
[1]. En particular, las correas transportadoras juegan un rol fundamental en industrias que
requieren transportar grandes cantidades de material, como es el caso de la industria minera. Esto
debido a que este tipo de transporte presenta una alta eficiencia de trabajo, ademas se adapta muy
bien al camino requerido y puede transportar cualquier tipo de material y cantidad de este.

Dentro de los focos de desarrollo actuales en la tecnologia de correas transportadoras, se
encuentran la eficiencia energética, la optimizacion de ruta, la potencia distribuida y el analisis y
simulacion [2]. EI primer punto se refiere a la minimizacion del consumo global de energia del
equipo transportador, el segundo punto hacer énfasis en una mejor adaptabilidad del
transportador al camino requerido, el tercer punto se enfoca en la utilizacion de varias poleas
motrices a lo largo del trayecto para disminuir la tension méxima en la correa, y el cuarto punto
representa la utilizacion técnicas mas complejas para caracterizar la correa en situaciones de
operacion no estacionarias. Este trabajo de titulo se enfoca en el ultimo punto mencionado, es
decir, en simulacion y analisis.

Por lo tanto, el trabajo a realizar consiste en el desarrollo de un modelo numérico utilizando
Elementos Finitos que permita analizar las cargas transientes presentes en las correas
transportadoras, enfocado principalmente en las condiciones de arranque y parada. Para ello, se
modelara la correa y se impondra condiciones tales que permitan simular el comportamiento
dinamico de las cargas en ella.

1.1. Antecedentes generales

Para una correcta comprension de los objetivos de este trabajo, se procede a describir de manera
general lo que es una correa transportadora, sefialando sus componentes basicos y diagrama
caracteristico, y posteriormente se presenta los distintos enfoques que se pueden tomar a la hora
de considerar aspectos de disefio.

1.1.1. Correa transportadora

Una correa transportadora, o transportador de correa, es un sistema de transporte continuo
conformado principalmente por una cinta —generalmente de caucho reforzado con una carcasa
textil o cables de acero—, dos 0 mas poleas o tambores —de las cuales algunas son motrices y
otras giran libremente— y polines o rodillos que soportan la cinta entre las poleas.

Para efectos de este trabajo, se designard como correa transportadora a la totalidad del equipo de
transporte, compuesta por las partes principales mencionadas anteriormente, y se llamara cinta a
la correa en si, que es el componente que lleva efectivamente la carga que se desea transportar.

Para el funcionamiento de la correa transportadora, la cinta es arrastrada por friccion por una o
mas poleas motrices, que a su vez son accionadas por uno o mas motores. La polea motriz puede
ubicarse en cualquier posicion, pero por lo general se ubica al final del circuito de la cinta, en la
ubicacion de la polea de cabeza, donde se descarga el material transportado. Las otras poleas
libres, donde destaca la llamada polea de cola, permiten el retorno de la cinta. En la Figura 1.1 se
aprecia un esquema del sistema, en el que L representa la distancia entre la polea de cabeza —que

1



en este caso es la polea motriz— y la polea de cola, H es la diferencia de altura entre estas poleas,
y L;, es el largo horizontal de la correa transportadora.

La friccion mencionada en el pérrafo anterior, entre la cinta y las poleas motrices, es la resultante
de la aplicacién de una tension a la cinta, habitualmente mediante un mecanismo tensor. Existen
diversos tipos de mecanismos tensores, dentro de los que destacan los gravitacionales, de tornillo,
hidraulicos, entre otros. En la Figura 1.1 es posible observar un tensor gravitacional.

Polin de carga

Cinta

Polea de™5

|
|
! [

Tensor

Figura 1.1: Esquema de las principales partes de una correa transportadora. Adaptacion de [3].

Debido al movimiento de la cinta, el material depositado sobre esta es transportado hacia la polea
motriz, donde la cinta gira y da la vuelta en sentido contrario. En esta zona el material depositado
sobre la cinta es vertido fuera de la misma, debido a la accion de la gravedad y de la inercia.

Las correas transportadoras se pueden configurar para seguir un namero infinito de perfiles o
trayectorias de desplazamiento. Entre ellas se encuentran los transportadores horizontales,
inclinados o declinados. Ademas de estos, existen correas con la inclusion de curvas concavas,
convexas u horizontales en cualquier combinacion. En la Figura 1.2 se muestran algunos perfiles
basicos, que representan la correa transportadora vista por el costado.

Figura 1.2: Perfiles: a) Horizontal; b) Descendente; c¢) Ascendente; d) Concavo con tensor; e) Convexo [1].



En la Figura 1.3 se muestra una vista desde la parte superior de una correa que presenta un
camino con curva horizontal, donde R es el radio de curvatura. Cabe destacar que casi todas las
configuraciones complejas y los célculos resultantes se originan a partir de combinaciones de los
arreglos basicos mencionados anteriormente.

Figura 1.3: Camino con curva horizontal [1].

Respecto a la cinta, se puede decir que en general hay tres partes principales: el recubrimiento
superior, la carcasa o tejido, y el recubrimiento inferior. En la Figura 1.4 se ilustra la seccién
transversal de una cinta tipica.

La funcién principal de los recubrimientos es proteger la carcasa de la cinta contra el dafio y
cualquier factor de deterioro que pueda estar presente en el entorno operativo. La carcasa de la
cinta transmite las fuerzas de tensidén necesarias para iniciar y mover la cinta cargada, ademas
absorbe la energia del impacto de la carga de material. Por otro lado, proporciona la estabilidad
necesaria para la correcta alineacion y soporte de cargas sobre ruedas guia en todas las
condiciones de carga.

Dentro de los materiales con los que se fabrican las carcasas estan el algodon, rayon, poliéster,
poliamida y cables de acero. Respecto a los recubrimientos, el componente principal es el caucho,
del cual existen distintas categorias.

Es relevante decir que tanto el material de la carcasa, como las propiedades del caucho y la
categoria escogida dependen de la aplicacion a la cual sera sometida la correa transportadora.

Figura 1.4: Seccion transversal de una correa con multiple tejido reforzado [1].
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1.1.2. Disefio de correas transportadoras

Las correas transportadoras se disefian considerando el material a ser transportado, el flujo que se
necesita transportar y conociendo el punto de carga y descarga de material. Con estos parametros
de entrada es posible definir la ruta a seguir, el material de la cinta, la distancia entre polines de
carga, etc.

Por lo general para el disefio se utiliza el llamado enfoque cuasi-estatico, el que se basa en el
calculo de las tensiones, resistencias al movimiento y potencia considerando la correa como un
conjunto de elementos inextensibles. Este enfoque es el que se utiliza en estandares
internacionales de disefio de correas transportadoras, como es el caso de la norma americana
CEMA [1] y la norma alemana DIN 22101 [4]. Ambas normas presentan una precision aceptable
al tratarse de correas transportadoras de pequefia longitud o de capacidad baja [5].

Sin embargo, estas normas no son tan precisas cuando se analizan correas de gran longitud o de
alta capacidad, o cuando las condiciones estan fuera de la operacion normal de la correa, vale
decir, en condiciones de arranque y de parada. Para considerar estos efectos, dichas normas
proponen la utilizacion de factores de seguridad, los cuales entregan resultados poco precisos e
inseguros, que tienen como posibles consecuencias un excesivo sub o sobredimensionamiento de
la correa transportadora.

Para mejorar la precision en la determinacion de la tensidn, aceleracion y potencia de la correa, se
utiliza el enfoque dinamico, el cual se basa en el hecho de considerar el caracter reoldgico de la
cinta, es decir, considerar los efectos viscoelasticos de la misma. Este enfoque se aplica
generalmente utilizando el Método de Elementos Finitos.

1.2. Motivacion

La mineria es la principal industria que mueve la economia del pais, es por ello que resulta de
gran relevancia optimizar cada proceso para mantener un nivel de produccion adecuado. Las
correas transportadoras juegan un rol fundamental respecto al transporte del mineral, dado que
permiten trasladar cantidades variables de material, con un consumo de energia menor y mejor
adaptacion a las trayectorias de descarga que otros métodos de transporte, como es el caso de
camiones.

Por lo tanto, la principal motivacion de este trabajo es la comprensién y entendimiento del
comportamiento de una correa transportadora en sus distintos modos de operacién, con especial
énfasis en los modos fuera de la operacion normal de la correa, vale decir, en condiciones de
arranque y parada. Esto se debe a que es en estos casos donde la correa puede presentar fallas,
como deslizamiento de la correa en la polea motriz y, de manera mas grave, deterioros en la
correa, principalmente en los empalmes. Esto conllevaria a la detencién del equipo, provocando
una disminucion en la produccion, ademas de los costos de la intervencion. Por ende, el
conocimiento en profundidad de las cargas maximas en arranque y parada es necesario para
evitar la aparicién de estas fallas.



1.3. Objetivos y alcances
1.3.1. Objetivo general

El objetivo de este trabajo consiste en implementar un modelo numérico, a través del Método de
Elementos Finitos, que permita determinar y analizar las cargas transientes presentes en la correa
C-01 del Proyecto Mina Chuquicamata Subterranea de Codelco, enfocado principalmente en las
condiciones de arranque y parada.

1.3.2. Objetivos especificos
Los objetivos especificos de este trabajo son los siguientes:

e Estudiar el comportamiento y principio de funcionamiento de una correa transportadora.

e Establecer un modelo de correa transportadora que permita determinar las tensiones
transientes.

e Analizar las tensiones transientes a las que esta sometida la correa, principalmente en
condicion de arranque y parada.

e Determinar los principales factores que influyen en el valor de las tensiones transientes
maximas encontradas.

e Validar el modelo realizado con resultados presentados en publicaciones cientificas, ademas
de validar los resultados de la simulacion de la correa C-01 con lo entregado por el
fabricante Takraf Tenova.

1.3.3. Alcances

Los alcances de este trabajo estan definidos de acuerdo a lo solicitado por Codelco. En primer
lugar, con el modelo implementado en el lenguaje MATLAB se calcula solamente la tension
dindmica producida en la cinta en la condicion de arranque y de parada. La tensién estatica no se
calcula directamente en este trabajo, sino que se utiliza los valores de publicaciones cientificas o
de memorias de célculo ya realizadas, segun sea el caso.

Ademas, cuando se dispone de las tensiones estaticas en puntos alejados entre ellos en la cinta, se
utiliza una interpolacion lineal para estimar la tension en el segmento comprendido entre dichos
puntos.

Por otro lado, la validacion del modelo se realiza utilizando solamente los resultados presentados
en la publicacion [6]. Al implementar el modelo en la correa C-01 del Proyecto Mina
Chuquicamata Subterranea de Codelco, los resultados del modelo se comparan solamente con lo
expresado en la memoria de calculo de Takraf.



2. Antecedentes especificos

Como se dijo anteriormente, para la adopcion de un enfoque dindmico es necesario considerar el
caracter viscoelastico de la cinta, por lo que se hace necesario realizar una definicion de la
viscoelasticidad y los modelos reoldgicos que se pueden utilizar para modelar la cinta.

Con esto, se implementa el Método de Elementos Finitos, el cual plantea que la cinta puede ser
modelada como un conjunto de subsistemas que presentan una seccién con masa y una seccion
con elasticidad y viscosidad. Para cada subsistema o elemento se escribe la ecuacion de
movimiento, y al considerar todos los elementos y sus interacciones, se puede llegar a una
ecuacion matricial de movimiento.

Para la resolucion numérica de las ecuaciones de movimiento de cada elemento discretizado se
utiliza el Método de Integracion Numérica, que entrega como resultado el desplazamiento,
velocidad y aceleracion de cada nodo de los elementos.

2.1. Viscoelasticidad

Fendmenos presentes en la dindmica de la cinta, tales como no linealidad en la relacién esfuerzo-
deformacion, histéresis en las propiedades —que se refiere a la tendencia de un material a
conservar alguna de sus propiedades en ausencia del estimulo que la ha generado—, presencia de
fluencia y relajacion, y modulo de elasticidad dindmico son muestra de las propiedades
viscoelasticas de la correa. Por lo tanto, para el modelamiento de la cinta considerando un
enfoque dindmico se debe considerar el caracter viscoelastico que presenta [7].

Un material viscoelastico lineal general es un material para el cual existe una relacién lineal entre
el esfuerzo y sus derivadas, y la deformacion y sus derivadas. En el caso unidimensional la
relacion més general posible de un material viscoelastico lineal se presenta en la Ecuacion (2.1):

do(t) 0™ao(t) de(t) 0™ ¢g(t)
O+AO0 24 gm) 2 ROy W Ly pla) 7 2.1
o(®) ot dtm e(t) ot oo &Y
donde:
o(t) : Esfuerzo aplicado sobre el elemento considerado.
e(t) Deformacion sufrida por el elemento.
AD Constantes dependientes del grado de derivacion i del esfuerzo.
B Constantes dependientes del grado de derivacion j de la deformacion.
n, Grado de derivacion méaximo considerado del esfuerzo.
n, Grado de derivacion méaximo considerado de la deformacién.

Por su parte, existen diversos modelos reologicos para materiales viscoelasticos lineales. Algunos
de ellos son el modelo de Maxwell, el modelo de Kelvin-Voigt y el modelo de solido
viscoelastico lineal estandar, que representa una combinacion de los dos anteriores. Todos estos
modelos descomponen el esfuerzo y la deformacién en dos sumandos, uno que representa los
efectos elasticos, representados por un resorte, y otro que representa los efectos viscosos,
representados por un amortiguador. Estos modelos se pueden asociar en términos de resortes y
amortiguadores, donde cada uno de estos difiere en la disposicién de estos.



2.1.1. Modelo de Maxwell

Es un caso particular de la Ecuacion (2.1) tomando n; = n, = 1. La ecuacién constitutiva del
modelo de Maxwell esta dada por la expresion mostrada en la Ecuacion (2.2):

de(t)  a(t) N lda(t)

2.2
Jt n E dt (22)

donde:
E Modulo de elasticidad.
n Coeficiente de viscosidad.

La representacion esquematica considerando resortes y amortiguadores se muestra en la Figura
2.1.

E U

s — AN —F——0

Figura 2.1: Representacion esquematica del modelo de Maxwell.

Este modelo predice que el esfuerzo decaera exponencialmente con el tiempo en un polimero
sometido a deformacidon constante, fendmeno conocido como relajacion, lo cual se ajusta bastante
bien a lo observado experimentalmente para muchos polimeros. Sin embargo, una limitacion
importante es que no predice el fendmeno de fluencia (creep en inglés) de muchos polimeros de
manera certera.

2.1.2. Modelo de Kelvin-Voigt

Es un caso particular de la Ecuacion (2.1) tomando n, = 0y n, = 1. La ecuacion constitutiva del
modelo de Kelvin-Voigt esta dada por la expresion mostrada en la Ecuacion (2.3):

o(t) = Es(t) + 1 % (2.3)

La representacion esquematica considerando resortes y amortiguadores se muestra en la Figura
2.2.

E

—VVWA—

=
|

n

Figura 2.2: Representacion esquematica del modelo de Kelvin-Voigt.

Este modelo se aplica para explicar el fendmeno de fluencia de los polimeros, que corresponde al
incremento de deformacién que sufre un material viscoelastico cuando esta sometido a una
tension constante. Por otro lado, no representa de buena manera el fenémeno de relajacion.
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2.1.3. Modelo estandar de sé6lido viscoelastico

Los modelos expuestos anteriormente muestran limitaciones que en cierto modo se
complementan. Es por este motivo que se considera ahora un modelo que combine las
caracteristicas de ambos en uno solo. La ecuacién constitutiva viene dada por la expresion
mostrada por la Ecuacion (2.4) que sigue:

de(t) _ E(l do(t)

(Ey + E2) dt n \E, dt

+o(t) - Ele(t)> 2.4)

La representacion esquematica considerando resortes y amortiguadores se muestra en la Figura
2.3.

Ey

— AWM —

—NVVWW\— -
E2 n

Figura 2.3: Representacion esquematica del modelo estandar de sélido viscoelastico.

En este caso se consideran dos mddulos de elasticidad E; y E, representados por los dos resortes.
Este modelo representa de una mejor manera a un solido viscoelastico real, debido a que tiene en
cuenta ambos fendmenos descritos anteriormente, la fluencia y la relajacion.

2.2. Meétodo de Elementos Finitos

El Método de Elementos Finitos es un método numérico similar al método de diferencias finitas,
pero mas general y potente en aplicaciones a problemas del mundo real que envuelven fisica
complicada, geometria y/o condiciones de borde. En el método de Elementos Finitos un dominio
dado es visto como un conjunto de subdominios, donde cada subdominio esta gobernado por una
ecuacion aproximada por cualquiera de los otros métodos tradicionales.

La razdn detras de la busqueda de aproximar la solucion a un conjunto de subdominios se debe al
hecho de que se vuelve mas simple representar una ecuacion complicada como un conjunto de
polinomios simples. Por supuesto, cada segmento individual de la solucidn debe encajar con sus
vecinos dando sentido a la funcién y permitiendo derivadas continuas hasta cierto orden en los
puntos de conexién [9].

En la Figura 2.4 se aprecia un esquema tipico del Método de Elementos Finitos aplicado a una
correa transportadora. Se observa la utilizacion del modelo reoldgico de Kelvin-Voigt, donde se
realizd una discretizacion con n elementos de una correa inclinada con un tensor de tipo
gravitacional.

Para cada elemento es posible definir las fuerzas que actdan sobre él, las que son principalmente
la fuerza elastica asociada a la rigidez k —relacionada al modulo de elasticidad E de la Ecuacion
(2.3)—, la fuerza viscosa asociada a ¢ —relacionado al coeficiente de viscosidad n de la
Ecuacion (2.3)—, una fuerza de resistencia dependiente de la velocidad w y las fuerzas externas
F que comprenden la fuerza motriz y la fuerza gravitacional de cada elemento.
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Figura 2.4: Esquema del Método de Elementos Finitos [10].

Con esto, es posible encontrar la ecuacién de movimiento del i-ésimo elemento, como se muestra
en la expresion siguiente [10][11]:

m¥; — ¢i_qXi—q + (Cimq + C)X; — CiXipq — KimaXiq + (kimg + k)x; — kixjyy = F; - (2.5)

donde:
m; Masa equivalente del elemento i [kg].
¢ - Coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente del elemento i [Ns/m].
ki Coeficiente de rigidez equivalente del elemento i [N/m].
X Desplazamiento del elemento i [m].
X Velocidad del elemento i [m/s].
X Aceleracion del elemento i [m/s?].
F; Fuerza externa ejercida sobre el elemento i [N]. F; = =W; + G; + P;
w, Fuerza de resistencia dependiente de la velocidad del elemento i [N].
G; Fuerza gravitacional del elemento i [N].
P; Fuerza motriz activa del elemento i [N].

Al realizar el procedimiento anterior para cada uno de los n elementos se llega a un sistema de n
ecuaciones diferenciales lineales de segundo orden, el que se puede expresar en forma matricial,
como se muestra en la expresion siguiente:

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) =P —-W+G (2.6)
donde:

M Matriz de masa del sistema.

C Matriz de amortiguamiento del sistema.

K Matriz de rigidez del sistema.

P Vector fuerza motriz activa.

w Vector fuerza de resistencia.

G Vector fuerza gravitacional.



2.2.1. Tipos de elementos utilizados

Para construir un modelo en elementos finitos es necesario discretizar la cinta en un nimero
finito de elementos. Existen tres familias de elementos que se pueden utilizar: elementos
unidimensionales, elementos bidimensionales y elementos tridimensionales.

Para correas transportadoras de gran escala, el largo de la cinta es mucho mayor que el ancho y el
espesor, por esto en muchas ocasiones es preferible analizar la dinamica y comportamiento de la
correa en un modelo unidimensional. Dentro de esta familia se distinguen principalmente los
elementos tipo barra y tipo viga, que se describen a continuacion.

2.2.1.1. Elemento barra

Un elemento barra es un elemento unidimensional que posee dos nodos en sus extremos, en el
que cada uno de los nodos posee un grado de libertad, asociado al desplazamiento en la direccién
axial. En la Figura 2.5 se ve una representacion de este tipo de elemento.

—> U ,—>uj
[} 1
| AE |
[ J
£
Figura 2.5: Representacion grafica de un elemento barra.
donde:
u; Desplazamiento horizontal en el nodo .
U; Desplazamiento horizontal en el nodo j.
A Area de la seccion transversal.
E Modulo de Young.
L Largo del elemento.

Se puede demostrar que un elemento de este tipo presenta una matriz de rigidez elemental tal
como se muestra en la expresion siguiente:

ke =4 (L 7] @.7)

Donde el subindice [ se refiere a que esta matriz esta definida de acuerdo a las coordenadas
locales, es decir, las coordenadas definidas por la direccion del elemento barra. De la misma
manera, se tiene que la matriz de masa consistente elemental es de la forma:

e _PAL 2 1 28
Ml_6[12 28)

Sin embargo, para la utilizacion de elementos finitos en el modelo de una correa transportadora
se considera la matriz de masa concentrada elemental. La ventaja que presenta este tipo de matriz
de masa es que se obtiene una matriz diagonal, que requiere menos recursos computacionales. La
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principal desventaja radica en la menor precision en los célculos respecto a la matriz de masa
consistente. Para un elemento barra, la matriz de masa concentrada elemental se observa en la
expresion que sigue:

e =Pl L 0 (2.9)
2 L0 1

Por otro lado, si se tiene una sucesion de elementos que no sigue la misma direccion axial entre

ellos, resulta conveniente utilizar coordenadas globales, ya que con esto todos los

desplazamientos de los nodos de los elementos pueden ser evaluados en las mismas coordenadas

globales x e y. En la Figura 2.6 se muestra la representacion del elemento barra para este tipo de

coordenadas.

v
\
\ /
"

Figura 2.6: Representacion de un elemento barra en coordenadas globales.

donde:
X Desplazamiento horizontal en el nodo i.
yi o Desplazamiento vertical en el nodo j.
X Desplazamiento horizontal en el nodo i.
yi - Desplazamiento vertical en el nodo ;.
a Angulo de inclinacion del elemento respecto a la horizontal.

En este caso, las matrices elementales de rigidez y de masa concentrada en coordenadas globales
se expresan, respectivamente:

cos? a sinacosa —cos?a —sina cosa
ng _ % sina cosa sin? a —sina cosa —sin? a (2.10)
L —cos? a —sinacosa cos? a sinacosa
—sinacosa —sin a sinacosa sin? a
cos? a sinacosa 0 0

M,° = PAL lsinacosa  sina 0 0 2.11)

2 0 0 cos? a sinacosa

0 0 sinacosa  sin’a

11



2.2.1.2.  Elemento viga

Un elemento viga es un elemento unidimensional que posee dos nodos en sus extremos, en el que
cada uno de los nodos posee dos grados de libertad, asociados al desplazamiento en la direccion
normal a la direccién del elemento, y a la rotacion en cada nodo. En la Figura 2.7 se ve una
representacion de este tipo de elemento.

y
vi V;:
J
Vg N E ’1 V-
)6, j}—w
0;
L
Figura 2.7: Representacion gréfica de un elemento viga.
donde:
v Desplazamiento vertical en el nodo i.
0; Rotacion respecto al eje z del nodo i.
v Desplazamiento vertical en el nodo j.
6, Rotacion respecto al eje z del nodo j.
) Momento de inercia de la seccion.

Es posible demostrar que un elemento de este tipo presenta una matriz de rigidez elemental tal
como se muestra en la expresion siguiente:

12 6L —12 6L
El | 61, 412 —6L 2I2
e —
L 73 1-12 —6L 12 -—6L (212)

6L 212 —6L 412
De igual manera, se tiene que la matriz de masa consistente elemental posee la forma que sigue:

156 22L 54 —13L
e _PAL | 221, 412 13L -3I?
Y7420 54 13L 156 —22L
—13L =312 —-22L 4lI?

(2.13)

En este caso, la matriz de masa concentrada elemental es la que se observa en la expresion
mostrada a continuacion:

_pAL -

=~ 0o o0 o0

2

0 I, 0 0

e __ m
M = oAl (2.14)
2
L0 0 0 I,

12



Donde I, es la inercia de la mitad del elemento. Cabe decir que se utiliza el valor I,,, para evitar
elementos nulos en la diagonal de la matriz, para asi no indeterminar el problema al invertir la

matriz M,°.

Como en el caso del elemento barra, si se tiene una sucesion de elementos viga que no sigue la
misma direccion axial entre ellos, es conveniente utilizar coordenadas globales. En la Figura 2.8

se muestra la representacion del elemento viga para este tipo de coordenadas.

Figura 2.8: Representacion de un elemento viga en coordenadas globales.

En este caso, las matrices elementales de rigidez y de masa concentrada en coordenadas globales

se expresan, respectivamente como sigue, donde s = sina y ¢ = cos a:

12s2 —12sc —6Ls —12s?> —12sc —6Ls]
12 ¢2 6Lc 12sc —-12c¢* 6Lc
kel 412 6Ls —6Lc 2L
A 12s2 —12sc 6Ls
sim 12 c? —6L
417 |
r pAL AL T
stz —'DTS c 0 0 0 0
AL AL
—'DTS c 'DTCZ 0 0 0 0
M. = 0 0 I, 0 0 0
9 - 0 0 0 pAL pAL
5 S ——5s¢
AL AL
0 0 0 —'DTS c 'DTCZ
o 0 0 0 0 I ]

2.2.2. Ensamble de matrices

(2.15)

(2.16)

Las matrices de masa Yy rigidez del sistema en su totalidad corresponden al ensamble de las
matrices elementales. Para realizar el ensamble se necesita saber qué grados de libertad estan

asociados a cada nodo y cuantos nodos posee cada elemento de la estructura.
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Si se considera una estructura unidimensional en el que los N elementos que la componen son de
tipo barra, numerados de manera correlativa desde un extremo hacia el otro, la matriz de rigidez
K toma la forma siguiente:

kP kS 0 0 0 0 ]
kK kP +kP k2P o 0 0 0
0 K2 KD+ KD 0 0
K=| o 0 . . 0 0| @17
0 0 0 o KS P+ kGTY 0
0 0 0 0 KN KO+ k) kD
o 0 0 0 Ky gy

donde Ki(jk) representa el componente ubicado en la i-ésima fila y j-ésima columna de la matriz

de rigidez elemental del k-ésimo elemento. A modo de ejemplo, Kl(f) es el componente ubicado
en la fila 1, columna 1 de la matriz de rigidez elemental del elemento 3. En la Figura 2.9 se
representa esquematicamente el ensamble realizado en la matriz de rigidez.

K@
K@

KG)

KWN=2)
KWN-1)

KW

Figura 2.9: Representacion del ensamble de matrices.

El mismo procedimiento se aplica para encontrar la matriz de masa M del sistema. En el caso de
considerarse la matriz de masa concentrada elemental, la matriz M es diagonal y posee la forma
siguiente:

MY 0 0 0 0 0 ]
0o MP+uP 0 0 0 0
vl o 0 M2 + M 0 0 0 (2.18)
0 0 0 : 0 0
0 0 0 0 MEP4uM® o
| 0 0 0 0 0 M)

donde Ml.(;‘) representa el componente ubicado en la i-ésima fila y j-ésima columna de la matriz
de masa concentrada elemental del k-ésimo elemento, tal como en el caso anterior.
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2.2.3. Matriz de amortiguamiento

Debido a las limitaciones en el conocimiento del amortiguamiento en analisis dindmico de
estructuras, en el que se hace necesario realizar pruebas experimentales para determinar los
factores de amortiguamiento, en este trabajo se utiliza el amortiguamiento proporcional, también
conocido como amortiguamiento de Rayleigh, el cual establece que la matriz de amortiguamiento
C es una combinacion lineal de las matrices M y K, como se muestra a continuacion:

donde a; y a, son dos pardmetros reales. En el caso de anélisis dinamico de correas
transportadoras, los parametros que suelen ser utilizados son ¢y =0y a, =0,8 0 a, =1 [6]
[12].

2.3. Metodos de integracién numérica

Para un problema que considera elementos finitos, la ecuacién de movimiento de cada elemento
de la estructura considerada conlleva a un sistema de ecuaciones diferenciales lineales de
segundo orden, el que se puede escribir de forma matricial. Estas ecuaciones se pueden resolver
mediante procedimientos clasicos de resolucién de ecuaciones diferenciales ordinarias. Sin
embargo, si se trata de matrices grandes, este procedimiento puede ser muy costoso en términos
de tiempo y recursos. Es por esto que se utilizan ciertos algoritmos para resolver las ecuaciones
de movimiento de manera eficiente.

Un método que se utiliza para la resolucién de las ecuaciones de movimiento es el método de
integracién directa, en el que las ecuaciones son integradas por un procedimiento por pasos
temporales, en el que se define un paso de tiempo At. En este tipo de procedimientos se asume
que los vectores de aceleracion, velocidad y desplazamiento son conocidos para el tiempo t = 0.

Para el desarrollo de este trabajo se consideran tres métodos de integracion directa: el método de
las diferencias centrales, el método de Wilson 6 y el método de Newmark [13].

2.3.1. Método de las diferencias centrales

Este método utiliza la aproximacion siguiente:
1
¥(t) = T (x(t — AY) — 2x(t) + x(t + At)) (2.20)

La expansion de la Ecuacion (2.20) es del orden de At?, por lo que para tener el mismo orden de
error en la expansion de la velocidad se utiliza la aproximacion que sigue:

x(t) = ZLAt (x(t + At) — x(t — AD)) (2.21)

El desplazamiento en el tiempo t + At se obtiene al considerar la ecuacion de movimiento en el
tiempo t:

Mx(t) + Cx(t) + Kx(t) = F(t) (2.22)
Al sustituir se obtiene:
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1 1 2 1 1
(PM + Ec)x(t +AE) = F(E) — (K _ FM)x(f:) - (FM +EC>x(t _AD) (2.23)

Es posible notar que para obtener x(t + At) son necesarios x(t) y x(t — At), por lo que se debe
usar un procedimiento especial de iniciacion. Dado que %(0), x(0) y x(0) son conocidos, las
Ecuacidn (2.20) y Ecuacion (2.21) se pueden utilizar para calcular x(—At) como sigue:

2

x(—=At) = x(0) — Atx(0) + ATtJ'c'(O) (2.24)

Por lo general, para llegar a soluciones estables es necesario un paso de tiempo relativamente
pequefio. En efecto, el paso de tiempo debe ser menor que un valor critico At,, , el cual se
determina mediante la expresion:

T,
At,, = ?” (2.25)

donde T,, es el menor periodo del sistema, entre el inverso de la mayor frecuencia natural y la
frecuencia de las fuerzas externas.
El algoritmo de resolucidn paso a paso se presenta a continuacion:

e Formar matrices de rigidez K, de masa M y de amortiguamiento C.

Inicializar ¥(0), x(0) y x(0).
e Seleccionar el paso de tiempo At tal que At < At .

e Calcular las constantes de integracion siguientes:

1 1
; , a2=2a0 , a3=_

ay = — ; ay =-——
07 At2 L7 oAt a,

e Calcular x(—At) = x(0) — Atx(0) + a3%(0).
e Formar la matriz de masa efectiva M = agM + a,C.

e Calcular las fuerzas efectivas en el tiempo t:
F(t) = F(@t) — (K — a;,M)x(t) — (agM — a,C)x(t — At)

e Determinar los desplazamientos en el tiempo ¢ + At:
x(t+ At) = M71F(b)

e Evaluar aceleraciones y velocidades en el tiempo t:
%(t) = ao(x(t — At) — 2x(t) + x(t + Ab))
x(t) = a;(x(t + At) — x(t — Ab))
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2.3.2. Método de Wilson 8

En este método se asume una variacion lineal de la aceleracion entre un paso de tiempo t y t +
0At, donde 6 > 1, tal como se muestra en la Figura 2.10:

/

x(t) ¥(t+ At) | X(t + 6At)

/

t t+ At t + 0At
Figura 2.10: Aceleracion lineal en el método de Wilson 6.

Es posible demostrar que para asegurar estabilidad incondicional es necesario utilizar 8 > 1,37,
usualmente se emplea 6 = 1,4.

Con el fin de obtener la solucion de los desplazamientos, velocidades y aceleraciones en el
tiempo t + At, se considera la ecuacién de movimiento en el tiempo t + 6At. Sin embargo, dado
que la aceleracion varia linealmente, se utiliza un vector de fuerzas extrapolado linealmente, es
decir, las ecuaciones utilizadas son las siguientes:

Mi(t + 6At) + Cx(t + 6At) + Kx(t + 6At) = F(t + OAt) (2.26)
F(t+0at) = F(t) + 0(F(t + At) — F(b)) (2.27)
El algoritmo completo usado en la integracion se muestra a continuacion:

e Formar matrices de rigidez K, de masa M y de amortiguamiento C.

Inicializar ¥(0), x(0) y x(0).

Seleccionar el paso de tiempo At y parametro 6.

Calcular las constantes de integracion siguientes:

a——6 ; = 3 ; a, = 2a ; —HAt ; a—@
0_(9At2) ’ al—% ) 2 = 1 y a3—7 y 4—0
—a; 3 . At At?
“TTp v WTlTp o wTy o G=p

Formar la matriz de rigidez efectiva K = K + ayM + a,C.

Calcular las fuerzas efectivas en el tiempo t + 6At:
F(t+0at) =F() + 0(F(t + At) — F()) + M(aox(t) + ax(t) + 2#(t))
+C(a1x(t) + 2x(t) + a356'(t))
17



e Determinar los desplazamientos en el tiempo t + 6At:
x(t + 0At) = K~1F(t + 6At)

e Evaluar aceleraciones, velocidades y desplazamientos en el tiempo t + At:
X(t + At) = ay(x(t + 0At) — x(2)) + asx(t) + ag#(t)
x(t + At) = x(t) + a; (¥(t + AY) + #(D))
x(t + At) = x(t) + Atx(t) + ag(E(t + At) + 2#(D))

2.3.3. Método de Newmark

Este método también se puede relacionar con un modelo de aceleraciones lineales, el cual utiliza
los siguientes supuestos:

x(t+ At) = x(t) + [(1 — 8)x(t) + 6x(t + At)]At (2.28)

x(t + At) = x(t) + x(O)At + [(% - a) %(t) + ax(t + At)| At? (2.29)

donde a y 6 son parametros que determinan la precision y estabilidad del método de integracion.
Cuando & = % y a= % la Ecuacion (2.28) y Ecuacion (2.29) corresponden al método de

aceleraciones lineales (que también se obtiene con 6 = 1 en el método de Wilson). Newmark

propuso originalmente como condicion de estabilidad incondicional el esquema de promedio
-, - . . 1 1
constante de la aceleracion (también conocido como regla trapezoidal), en donde § = Sya=<.

4
El esquema de promedio de aceleracion de Newmark se muestra en la Figura 2.11:

/“
2(t + At)

,%(X(t) + ¥(t + At))

t t+At

Figura 2.11: Aceleracion promedio de Newmark.

En adicién a la Ecuacion (2.28) y Ecuacion (2.29), se utilizan las ecuaciones de movimiento en el
tiempo t + At:

Mi(t + At) + Cx(t + At) + Kx(t + At) = F(t + Ab) (2.30)

De la Ecuacion (2.29) se puede despejar X(t + At) en funcion de x(t + At) y después se puede
reemplazar en la Ecuacion (2.28). De esta manera se obtienen las aceleraciones y velocidades en
el tiempo t + At en funcidn del desplazamiento en t + At. Sustituyendo estas dos expresiones en
la ecuacion (2.30), se puede despejar el desplazamiento en t + At.

El algoritmo completo de integracion de acuerdo a Newmark se muestra a continuacion:
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Formar matrices de rigidez K, de masa M y de amortiguamiento C.
Inicializar ¥(0), x(0) y x(0).

Seleccionar el paso de tiempo At y los parametros a y &, tales que:
§=0,5 7 a=>0,25(05+6)?

Calcular las constantes de integracion:

1 _ 8 _ 1 _ 1
aO_aAtz ’ al_aAt ’ aZ_aAt ’ a3_2a
o) At /6
a,=2-1 as:_(__z)  ag=At(1—8) ;  a;=6At
a 2 \a

Formar la matriz de rigidez efectiva K = K + agM + a,C.

Calcular las fuerzas efectivas en el tiempo t + At:
F(t + At) = F(t + At) + M(agx(t) + azx(t) + azi(t))
+C(ax(t) + agx(t) + asi(t))

Determinar las desplazamientos en el tiempo t + At:
x(t + At) = K~1E(t + At)

Evaluar aceleraciones y velocidades en el tiempo t + At:
£(t + A) = ap(x(t + At) — x(b)) — ax(t) — az#(t)

x(t 4+ At) = x(t) + agk(t) + a,%(t + At)

Caracterizacion de la correa

Es relevante considerar las propiedades de la cinta, del material transportado, los elementos
rotativos del sistema, entre otros, cuando se realiza un modelo de Elementos Finitos, dado que

son parametros de entrada para los calculos realizados.

A continuacion se muestran las expresiones con las que se calculan los parametros referidos en el

parrafo anterior.

2.4.1. Velocidades de propagacion de onda

Las velocidades de propagacion de onda longitudinal y transversal dependen principalmente de
las propiedades de la cinta, como es el caso del médulo de elasticidad, la densidad del material
de la correa, area de la seccién transversal, entre otras. En particular, la velocidad de onda

longitudinal c; y de onda transversal c, se definen como sigue [5]:

E, |E.A
1= |—= 7
pJm
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= |[—= 2.32
Cy oA ( )
donde
E. Mddulo de Young de la cinta.
p Densidad de la cinta.
A Area de la seccién transversal de la cinta.
m, Masa de la cinta por unidad de largo.
T Tension de la cinta.

Dado que el interés de este trabajo estd en la respuesta eléstica longitudinal, se considerara de
aqui en adelante solamente la velocidad de onda transversal c, .

Considerando que en caso de operacion normal la cinta esta con carga, y ademas esta soportada
por polines, es necesario tener en cuenta estos elementos en el calculo de las velocidades, dado
que retrasan la propagacién de la onda. Se consideran entonces ahora la masa del material
transportado sobre la cinta y la masa de los polines.

La velocidad de onda efectiva para una correa sin carga, considerando el lado donde va el
material transportado (lado carga), se escribe como sigue [14]:

E.A m’
Clefp = 7 - T = 7 C, ¢ =Cpcq (2.33)
’ me+mpe me+mpe

Para una correa cargada la velocidad de onda efectiva en el lado carga es:

E A m'
ClefC = [ [ ; [ = 7 7 = —C1 = Cccl (234)
’ M+ My -Gy +Mye M+ My - Qg+ My

Mientras que la velocidad de onda efectiva en el lado que no lleva material (lado retorno) se
expresa de la manera siguiente:

E A m',

C = = C1 = C C 235
1,efR mlc + m,pr mlc + m,pr 1 R*1 ( )
donde
mipe Masa de los polines del lado carga por unidad de largo.
my, Masa de los polines del lado retorno por unidad de largo.
m', Masa del material transportado por unidad de largo.
a, - Proporcion de carga actual de material respecto a la carga nominal.

La ecuacion (2.34) asume que el material transportado est4 uniformemente distribuido a lo largo
de la cinta, y que no existe movimiento relativo entre el material y la cinta.
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Con la velocidad a la que avanza el frente de onda determinada, es posible evaluar el intervalo de
tiempo requerido por la onda para viajar a traves de la cinta. Para el caso de la cinta cargada y
descargada, considerando L. la distancia entre las poleas de cabeza y cola, se tiene
respectivamente [14]:

L, L,
tc = + (2.36)
Cirefc  Ciefr
L L
tp = —— + — (2.37)

Ciefp CiefRr
2.4.2. Masas e inercias del sistema

La inercia de los elementos rotativos del sistema, tales como poleas, engranajes y acoplamientos,
se puede considerar como una masa equivalente en traslacién, conservando la cantidad de energia
cinética presente. Al igualar la energia cinética de una masa equivalente con la energia cinética
de los elementos rotativos se obtiene [14]:

1

Emrvcz =3 (I + Ienewe?® + Igngwg?) (2.38)
donde:
m, Masa equivalente de los elementos rotativos.
v, Velocidad de la cinta.
I, Momento de inercia de los motores.
Ny - Namero de motores.
Wy - Velocidad angular de los motores.
I, Momento de inercia de los engranajes.
n, NUmero de engranajes.
W, Velocidad angular de los engranajes.
I, Momento de inercia de los acoplamientos.
ng NUmero de acoplamientos.
W, Velocidad angular de los acoplamientos.

Con lo cual se puede encontrar la masa equivalente, de acuerdo a la expresion que sigue:

my = ) (Imnm(‘-)m2 + Ienewez + Ianawaz) (2.39)
c

Por otro lado, la masa equivalente a los polines que soportan la cinta tanto en el lado carga como
en el lado retorno esta defina como:

m, = L. (m'pc + m'pr) (2.40)

Recordando que L, es la distancia entre las poleas de cabeza y cola. Por su parte, para la cinta en
si y el material transportado, se tiene respectivamente las siguientes masas equivalentes:
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m,=2L.m, (2.41)

m,, = L. m', a (2.42)

Con lo anterior es posible definir la masa total equivalente que se traslada en la operacion de la
correa, cuya expresion es la siguiente:

mr =m, + m, + mg + my, (2.43)
2.4.3. Tensiones en la cinta

Durante el arranque, el movimiento de la cinta se produce por el efecto de la transmision de
potencia de la polea motriz a la cinta, a través de una fuerza motriz F,;,, donde el subindice
adicional A representa la operacion transiente. Para permitir esta transmision de potencia, una
tension minima de la correa es necesaria para prevenir deslizamiento. La proporcién maxima
entre la tension previa a la polea motriz F; 4 y posterior a esta F, 4, durante el arranque, puede ser
calculada mediante la ecuacion de Euler-Eytelwein [5]:

Fia
. < exp(:ucpaw) (2.44)
2A
donde:
a, Angulo de contacto entre la cinta y la polea motriz.
Uep - Coeficiente de friccion entre la correa y la polea motriz.

En la Figura 2.12 mostrada a continuacién se representa la distribucion de tensiones previa y
posterior a la polea motriz.

{

Figura 2.12: Distribucion de tensiones de la cinta en la polea motriz.

Se tiene ademas que la diferencia maxima en la tension de la cinta antes y después de la polea
motriz es igual a la fuerza motriz durante el arranque, como se expresa a continuacion:

Fig—Fo0 = Fyn (2-45)

Analogamente, si se considera la operacion estacionaria, se cumple de igual manera que:
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Fl - FZ = Fd (246)

donde:
Fo Tension de la cinta previa a la polea motriz en operacion estacionaria.
F, Tension de la cinta posterior a la polea motriz en operacion estacionaria.
F; Fuerza motriz de la polea en condicion de operacion estacionaria.

En el caso de operacion estacionaria, es posible calcular la fuerza motriz necesaria para mover la
cinta considerando las resistencias al movimiento. De acuerdo a la norma DIN 22101 [4], las
resistencias pueden ser agrupadas en resistencias primarias, secundarias, de inclinacion y
especiales. Si no se toma en cuenta esta ultima, la fuerza motriz en operacion estacionaria se
puede escribir como:

Fa=CrfLeg[(mpe+mp)+@m'c+mpy-ap)cosb] +m'y, ag g H (2.47)

donde:

C, Coeficiente de resistencias secundarias.

f Coeficiente de friccion artificial.

L, Distancia entre la polea de cola y la polea de cabeza.

g Aceleracion de gravedad.

0 Angulo de inclinacion de la correa.

H Altura de elevacion entre el &rea de carga y el area de descarga.

Suponiendo que en operacion transiente la tension de la cinta posterior a la polea motriz F,, es
igual a aquella en operacion estacionaria F,, es posible encontrar las aceleraciones maximas
permitidas durante el arranque para evitar la ruptura de la cinta en los empalmes ap,ax ryupe, Y para
evitar el deslizamiento entre la cinta y la polea motriz ay . qes;- Las expresiones que definen
estas aceleraciones se presentan a continuacion, donde se asume una inclinacion despreciable [6]:

i S R (2.48)
a = .
maxrupt L. (m’pc +m'y +2m/'c +m'y, - ao) /g W
(eter® — 1)F, Cf (2.49)
a = - .
maxdest L. (m’pc +m'y +2m'c +m'y, ao) /9
donde:
Sg Factor de seguridad en operacion estacionaria.
S, Factor de seguridad en operacion transiente.
Con lo que la aceleracién maxima permitida en el arranque es:
Amax = min{amax,rupt ’ amax,desl} (2.50)
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2.5. Procedimientos de arranque y parada

Los procedimientos de arranque y parada de una correa transportadora pueden ser por control de
velocidad o por control de torque. En este trabajo se consideran solamente los procedimientos por
control de velocidad, realizados a través de variadores de frecuencia en el motor (conocidos como
VFD, por su sigla en inglés de Variable Frequency Drive). A continuacion se explican los
perfiles sequidos por la velocidad considerados para los casos de arranque y parada.

2.5.1. Arranque

Basado en modelos de correas transportadoras realizados, Harrison [15] propone para el arranque
un perfil de velocidad que sigue la expresion mostrada a continuacion:

t
&(1—cos(n—)) si0<t<T,

Vea(t) =12 T, (2.51)
v, sit=>T,
donde
Voa(t) Velocidad de la cinta durante el procedimiento de arranque.
ve Velocidad nominal de la cinta.
T, : Duracion del procedimiento de arranque.

En la Figura 2.13 se muestra graficamente la forma del perfil de velocidad considerado. Es
importante mencionar que estd comprobado que este perfil minimiza las tensiones transientes de
la cinta. Por este motivo, este es el perfil que se utilizara en el modelo a implementar.

=

Velocidad de la cinta [m/s]

0 1 1
0 T,

Tiempo [s]
Figura 2.13: Perfil de velocidad en el procedimiento de arranque.

Relativo al tiempo de duracion del procedimiento de arranque, se considerara cuatro expresiones
encontradas en la bibliografia. En primer lugar se considera, para un perfil de aceleracion
sinusoidal como el expuesto en la Ecuacion (2.51), la expresion que sigue [6]:

T v,

(2.52)

Ta,min 1= E
Amax
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Ademas, un segundo criterio se muestra en las expresiones que siguen, donde la Ecuacion (2.53)
se utiliza preferentemente para cintas con carcasa de tejido textil, mientras que la Ecuacion (2.54)
se utiliza para cintas con carcasa de cables de acero [5]:

(2 Sa )
T = 2.53
a,min 2 C,r. £ (SB SA ( )

T 1 e”CP“W—l( S, )
YT ACfg et \Sp—S,

(2.54)

Por otro lado, una tercera expresion del tiempo minimo se muestra a continuacion, la que indica
que este tiempo deberia ser al menos cinco veces el tiempo que le toma a la onda elastica viajar
desde la polea de cabeza hacia la de cola, en una cinta con carcasa textil [5]:

Ta,min 3= 5— (255)

El factor 5 de la Ecuacion (2.55) puede variar si se trata de una cinta con carcasa de cables de
acero, debido a que su velocidad de onda es mayor que en carcasa textil. Por lo tanto, en caso de
carcasa de cables de acero se reemplaza el factor 5 por un factor en el rango de 30-120 [5]. En
este trabajo se toma un factor de 80.

Finalmente se considera también la practica empirica utilizada que establece un tiempo de ‘un
minuto por cada kilometro de largo de la correa’ [5]:
L.-60
Ta,min4 =
1000

(2.56)

2.5.2. Parada

Relativo al procedimiento de parada, se considera en primer lugar un frenado suave siguiendo
una expresion equivalente a la mostrada en la Ecuacion (2.51), de tal manera de tener un perfil
como sigue:

vc<1+cos(nt>> 0<t<T

= — sio<t<

VC_I[J 1) =% 2 Tp p (2.57)
0 sit= Tp

donde T,, corresponde a la duracion del procedimiento de parada suave.

Al tratarse de un procedimiento de parada suave, las cargas soportadas por la cinta se minimizan.
Sin embargo, no todas las paradas realizadas por la correa son programadas y se pueden ajustar a
la curva suave deseada. Es por este motivo que se considera ademas una parada de tipo abrupta,
la cual puede corresponder por ejemplo a una parada por situacién de emergencia. Este tipo de
parada se modela como una disminucion lineal de la velocidad durante un tiempo T,,, de manera
de tener:

Uc

To—t) si0O<t<T
Vc,pz(t) = TO( 0 ) 0

(2.58)
0 sit>T,
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donde T, corresponde a la duracion del procedimiento de parada abrupta.

En la Figura 2.14 se muestran graficamente los perfiles de velocidad del procedimiento de parada
suave (linea continua azul) y parada abrupta (linea segmentada roja).

=

Velocidad de la cinta [m/s]

Tiempo [s]
Figura 2.14: Perfiles de velocidad en el procedimiento de parada.
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3. Metodologia
La metodologia para llevar a cabo este trabajo se puede resumir de la manera siguiente:
e Revision bibliogréafica y recopilacion de antecedentes

Estudio detallado de los antecedentes necesarios para el trabajo, revision del estado del arte en
términos de modelacion de correas transportadoras.

e Definicion del modelo

Definicion del modelo fisico de la correa (geometria, dimensiones y configuraciones). Definicion
del modelo reoldgico a utilizar. Definicion del tipo de elemento a utilizar en el Método de
Elementos Finitos, definicion de cantidad de elementos y grados de libertad de cada uno.
Construccion de las matrices de rigidez globales de masa, amortiguamiento y rigidez.

e Construccion del modelo computacional

Construccion del modelo pasado al dominio computacional, vale decir, implementacion del
modelo en el lenguaje MATLAB. Utilizacion de métodos de integracion numérica para la
resolucion de las ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden.

e Obtencion de resultados de la simulacién

Obtencion de resultados, modificacion de variables para observar el comportamiento y
sensibilidad de estas, particular interés en el paso temporal utilizado en la simulacion.
Verificacion del modelo con resultados encontrados en publicaciones.

e Evaluacion de los resultados y conclusiones

Comparacién de los resultados obtenidos luego de la simulacion con valores calculados por
software de determinacion de cargas transientes. Comparacion entre métodos de integracion
numérica. Analisis de resultados, explicacién de posibles diferencias encontradas y generacién de
conclusiones respectivas.

3.1. Definicion del modelo

Para la construccion del modelo se debe definir si el interés principal estara en la respuesta
elastica longitudinal y/o transversal. En el primer caso se considera la influencia del soporte de la
cinta en el comportamiento longitudinal, la cual se representa mediante fuerzas de resistencia al
movimiento, tales como resistencia de los polines a la rotacion en los rodamientos, la resistencia
a la hendidura (indentation en inglés) de la cinta —que se genera por el contacto entre el polin y
el recubrimiento de la correa—, entre otras. Para determinar de manera precisa la influencia de
estas fuerzas distribuidas en el movimiento de la cinta, esta Gltima es dividida en un nidmero
finito de elementos, y las fuerzas son atribuidas a cada elemento.

Si sblo se considera la respuesta elastica longitudinal, la correa es discretizada en los lugares
donde no se aplica una fuerza externa, por ejemplo entre polines y en la polea de cola. Por otro
lado, no se discretiza en lugares donde se fuerza su movimiento, como en el caso de la polea
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motriz. En efecto, se reemplaza el sistema motriz y tensor por dos fuerzas que representan las
caracteristicas motrices y las fuerzas de tension respectivamente.

Para efectos de este trabajo se considerara solamente la respuesta elastica longitudinal, siendo el
tipo de elemento mas adecuado para este proposito el de tipo barra, por lo cual se selecciona el
elemento tipo barra para ser utilizado en el modelo. De todas formas, con este tipo de elemento es
posible analizar de igual manera las vibraciones transversales, aunque si se requiere mayor
precision es recomendable utilizar elementos tipo viga [5].

Por otro lado, diversos autores sefialan que el modelo reoldgico de Kelvin-Voigt presenta una
precision adecuada en los resultados y bajo costo de recursos computacionales, comparado con el
modelo estdndar de solido viscoelastico, que presenta una precision mayor a costa de un mayor
costo en recursos [10] [12] [16]. Es por esto que para la implementacion del modelo a desarrollar
se utilizara el modelo de Kelvin-Voigt.

Relativo a la definicion de la correa y al material transportado, se tomara dos casos puntuales. El
primer caso corresponde a la utilizacion de los datos de la correa modelada en [5] [6], la cual
corresponde a un caso simple de una correa horizontal sin curvas de ningun tipo. El interés de
tomar esta correa inicialmente radica en que se puede comprobar que el modelo implementado en
MATLAB arroja resultados correctos, dado que en las publicaciones cientificas mencionadas se
muestran resultados de los cuales se puede realizar una comparacién en las curvas encontradas.
El segundo caso a considerar corresponde a la utilizacion de los datos de la correa C-01 a
implementar en el Proyecto Mina Chuquicamata Subterranea por Codelco.

3.2. Recursos

Los recursos principales que se requirieron para el desarrollo de este trabajo tienen un caracter no
financiero y estan principalmente relacionados a soporte computacional, tanto del Departamento
de Ingenieria Mecénica como de Codelco. Esto se detalla a continuacion.

3.2.1. Recursos no financieros

Los recursos no financieros utilizados son los siguientes:

e Equipos y computadores del Departamento de Ingenieria Mecénica de la Universidad de
Chile.

e Equipos y computadores de la Vicepresidencia de Proyectos de Codelco.

e Software MATLAB, Licencia académica provista por la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile y el Departamento de Ingenieria Civil Mecénica.

3.2.2. Recursos financieros

Para llevar a cabo este trabajo no se requirieron recursos financieros por parte del Departamento
de Ingenieria Mecanica y/o de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad
de Chile, ni tampoco por parte de la empresa Codelco.
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4. Desarrollo del modelo

Para la implementacion del modelo numérico desarrollado en el ambiente MATLAB se recurre
inicialmente a la informacién entregada en publicaciones cientificas, a modo de obtener una
validacion del codigo a través de una comparacion de resultados. Una vez realizado esto, se
procede a realizar los calculos relativos a la correa C-01 del Proyecto Mina Chuquicamata
Subterranea.

Por lo tanto, el desarrollo del modelo consta de varias etapas, en las que se va completando el
mismo. En las subsecciones que siguen se presentan las etapas seguidas por el modelo numérico.

4.1. Caracteristicas de la primera correa considerada

Como se mencioné en la seccion Metodologia, en una primera instancia se considera la correa
modelada en las publicaciones cientificas [5] [6], la cual corresponde a una correa transportadora
horizontal, cuya cinta es de modelo EP 500/5 constituida por un tejido de poliéster y poliamida
de cinco capas, con resistencia a la ruptura de 500 [N/mm]. Esta correa es empleada para
transportar carbén. En la Figura 4.1 se muestra una representacion de la correa.

mg

Figura 4.1: Representacion de la correa horizontal considerada. Adaptacion de [6].

donde:
L, Distancia entre la polea de cola y la polea de cabeza.
l, Espaciamiento entre polines de carga.
L, Espaciamiento entre polines de retorno.
v, Velocidad nominal de la correa.
m; Masa del tensor gravitacional.

Resulta necesario conocer las caracteristicas de la correa transportadora —tanto sus dimensiones
como capacidad, propiedades de la cinta, de los polines, del tensor gravitatorio, entre otros—,
para poder efectuar el calculo de las tensiones presentes en la cinta en operacién estacionaria.
Esto ultimo es requisito para poder realizar el calculo de la fuerza motriz necesaria en operacion
transiente. También son necesarias estas caracteristicas para poder definir los elementos del
Método de Elementos Finitos.

Las caracteristicas del material transportado, la correa y los factores estaticos considerados para
los calculos iniciales se muestran en la Tabla 4.1, Tabla 4.2 y Tabla 4.3 respectivamente.
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Tabla 4.1: Caracteristicas del material transportado por la correa de la publicacion [5].

Caracteristica

Densidad del mineral de carbén p,,

Angulo de sobrecarga ¢

Area de la seccion transversal 4,,

Masa por unidad de largo m',,

Valor Unidades
850 [kg/m?]

20 [7]

0,1571 [m?]
133,54 | [kg/m]

Tabla 4.2: Caracteristicas de la correa de la publicacion [5].

Caracteristica

Valor Unidades

Largo de cabeza a cola L, 1.000 [m]
Capacidad nominal Q,, 2.500 | [t/h]
Velocidad nominal de la cinta v, 52 [m/s]
Mddulo de Young de la cinta E, 340,917 [MPa]
Ancho de la cinta B 1.200 [mm]
Resistencia nominal por unidad de largo ky 500  [N/mm]
Area de la seccion transversal de la cinta A,  0,01235 [m?]
Masa de la cinta por unidad de largo m’, 14,28 [kg/m]

Masa de los polines por unidad de largo,
parte carga m',,

Masa de los polines por unidad de largo,
parte retorno m’,,

Masa del tensor gravitacional m, 5.200 [kg]

14,86 [kg/m]
7,72 | [kg/m]
Tabla 4.3: Coeficientes y factores de la correa de la publicacion [5].

Caracteristica Valor \ Unidades
Coeficiente de friccion entre la cinta 'y la

polea motriz p,,, 459
Angulo de contacto entre la cinta y la o
. 180 [9]

polea motriz «,,
Coeficiente de friccion artificial f 0,018 -
Coeficiente de resistencias secundarias €, 1,09 -
Eficiencia de empalme de la cinta ngjice 08 -
Factor de seguridad minimo en operacion

. 54 -
transiente S,
Factor de seguridad minimo en operacion 80 -

estacionaria Sg
4.2. Tensiones

Con estos datos proporcionados es posible calcular las fuerzas motrices estacionarias utilizando
la Ecuacién (2.47), considerando que la correa transportadora es horizontal, de manera de obtener
para una correa cargada y sin carga respectivamente:

Foc=C fLcg [m’pc +m'y +2m'c +m'y, - ao] = 35,54 [kN] 4.1)
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Faa=CrfLcg|mpc+myp +2m' ] =984[kN] (4.2)

donde «a, corresponde a la proporcion de carga actual de material respecto a la carga nominal,
que para el caso de la Ecuacion (4.1) se toma a, = 1, vale decir, se trabaja a carga maxima.

Ahora bien, considerando que la distancia entre el tensor gravitacional y la polea motriz es muy
pequefia respecto al largo de la correa, y ademas teniendo en cuenta la relacion entre F;, F, y F,
representada en la Figura 2.12, se toma la aproximacion de tomar F, constante e igual a la mitad
de la fuerza gravitacional del tensor. Con esto se tiene que la tension posterior a la polea motriz
en operacional estacionaria F, es igual a aquella durante la aceleracion en el arranque F, 4, tanto
para la correa cargada como sin carga. En particular cuando la correa esté cargada se tiene:

1
FZ,C = FZA,C = E mt g = 25,51 [kN] (43)

Recurriendo a lo estipulado por la Ecuacion (2.46), es posible encontrar la tension previa a la
polea motriz en operacion estacionaria de una correa cargada F; . mediante:
Fie—Fc=F.F.=F+F;.=6105 [kN] 4.4

Finalmente, al tener F,, . determinado, es posible utilizar la desigualdad de la Ecuacion (2.44)
para determinar la tensidn previa a la polea motriz maxima, en operacion transiente, para evitar
deslizamiento, Fy, ., de la manera siguiente:

*
FlA,c

o= exp(Hep@w) & Fine = Fauc - exp(pepy) = 76,59 [kN] (4.5)
2A,c

4.3. Velocidades de onda

Es posible calcular las velocidades de propagacion de la onda elastica longitudinal para el lado
carga, considerando la correa sin carga y con carga, y para el lado retorno de la manera siguiente:

E A
Crefp = |———— = 380,11 [m/s] (4.6)
’ mg+my.
E A
Crefc = | — = 160,88 [m/s] 4.7)
' M+ My Qg+ My
E.A
Crefr = |~ ——— = 437,47 [m/s] (4.8)
’ me+my,

4.4. Periodo de onda

Relativo al tiempo que demora la onda elastica en viajar de la polea motriz a la polea de cola por
el lado carga, y luego de la polea de cola a la polea motriz por el lado retorno, se puede calcular
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tanto para la correa cargada como sin carga recurriendo a la Ecuacion (2.36) y Ecuacion (2.37),
obteniéndose:

L, L,
tc = + = 8,502 [s] (4.9
Cirefc  Ciefr
L, L,
tp = + = 4,917 [s] (4.10)

CiefpD Ciefr
4.5. Aceleraciones maximas

Las aceleraciones maximas permitidas se calculan de acuerdo a lo mostrado en la Ecuacién
(2.48), Ecuacion (2.49) y Ecuacién (2.50), con lo que se obtiene:

F,
Lo (M pe + m'pr + 2m'c +m'yy - @)

Sg— 3§, m
+Crfg> BSA 4 = 0,1592 [5_2] (4.11)

Amax,rupt = (

(™™ ~ D, C,fg = 00841 [7] 4.12
a = - =0, — :
max.desl L. (m’pc +m'y +2m'c +m'y, - ao) /9 52 (4.12)
. m
Amax = mln{amax,rupt ’ amax,desl} = 0,0841 [S_Z] (4-13)

4.6. Duracion procedimiento de arranque

Relativo al tiempo de duracion del procedimiento de arranque, se calcula los cuatro valores que
entregan los métodos expuestos en la Ecuacidon (2.52), Ecuacién (2.53), Ecuacion (2.55) y
Ecuacion (2.56). Estos valores se muestran a continuacion:

v

Tamin1 = 55— =37,34s] (4.14)
(52
Tamin2 = = 4.15
a,min 2 Cr fg SB _ SA 53'95 [S] ( )
Lc
Tamins =5_=21,25[s] (4.16)
1
L. - 60
L= = 4.17
Ta,mln4— 1000 60 [S] ( )

4.7. Método de Elementos Finitos

Ahora se procede a aplicar el Método de Elementos Finitos a la correa considerada. Para ello se
discretiza la cinta en 20 elementos de igual longitud, de los cuales 10 se consideran en el lado
carga y 10 en el lado retorno.

Dado que la distancia entre el tensor gravitacional y la polea motriz es muy pequefia respecto al
largo de la correa, es posible considerar el tensor y la polea como un solo elemento, a partir del
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cual comienza la discretizacion de elementos. Este supuesto se muestra graficamente en la Figura
4.2.

Material transportado

Polea motriz

/

oY

Tensor
gravitacional
Material transportado
\ Polea motriz
Tensor __—=
gravitacional

Figura 4.2: Supuesto realizado relativo al tensor gravitacional. Adaptacion de [17].

Por lo tanto, se comienza a contar los nodos a partir de la polea motriz (nodo 1 y 21 a la vez)
aumentando en la direccion contraria al movimiento de la cinta. En la Figura 4.3 se muestra el
procedimiento seguido en la discretizacion. Es posible notar que se obtienen 9 nodos en el lado
carga (del nodo 2 al 10), 9 nodos en el lado retorno (del nodo 12 al 20), 1 nodo doble en la polea
motriz (nodo 1y 21) y 1 nodo en la polea de cola (nodo 11).

Lado carga Polea motriz
0 o 8 7 /o 5 4 3 3
g ): ——t e} e-l 1)
/ 12 13 14 15 16/ 17 18 19 20

Polea de cola Lado retorno

Figura 4.3: Numeracioén de nodos en la discretizacion de la cinta.

Una vez discretizada la cinta, esta se estira, se le atribuye las fuerzas de tensién en los extremos
(nodos 1 y 21) debido al tensor gravitacional, y se le impone el mismo desplazamiento u(t) a
estos dos nodos mencionados para simular el hecho de que la cinta es continua y cerrada. Esto se
representa en la Figura 4.4.

—

u(t)

Lado carga

i u(t) Lado retorno

1
1
1
I
:
2120 191817 16 151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1

1—| 1l-
E-mt-g E-mt-g

Figura 4.4: Discretizacion de la cinta estirada.
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El desplazamiento impuesto u(t) se selecciona de tal manera que se adecue al perfil de velocidad
mostrado en la Ecuacion (2.51), el cual minimiza las tensiones dinamicas durante el arranque. De
acuerdo a esto, la expresion del desplazamiento se obtiene al integrar la velocidad, llegando a:

Ve To . (mt ,
7<t——sm<T—>> si0<t<T,
u(t) = T e (4.18)
v, (t—;“) sit>T,

La discretizacion de la Figura 4.4 contempla N = 20 elementos tipo barra, lo que implica la
existencia de 21 nodos, con lo que el elemento i posee como nodos en sus extremos los nodos i e
i + 1. Ademas, la simplificacion de poder estirar la cinta y atribuirle las fuerzas en los extremos
se justifica en el hecho de que el interés principal radica en la respuesta longitudinal, por lo que
este modelo es una buena primera aproximacion para ese caso.

Se define entonces para este caso las matrices elementales de masa, rigidez y amortiguamiento.
Para ello es conveniente definir previamente la masa total en el lado carga, en el lado retorno y el
largo de cada elemento [ respectivamente como sigue:

M. =L, (m'c +mpy - ag+mp.) = 162.675 [kg] (4.19)
M, =L, (m'. +m',,) = 22.000 [kg] (4.20)

2L
[ = NC =100 [m] (4.21)

Recordando la definicién de la matriz elemental de masa mostrada en la Ecuacion (2.9), para los
elementos en el lado carga esta matriz esta definida por la ecuacion siguiente:

_ M. 11 01_8.1337 0
M“_Z.N/2 [o 1 _[ 0 8.133,7] [kg] (4.22)

De manera analoga se obtiene la matriz elemental de masa del lado retorno:

M M, [1 0 _[1.100

_ 0
2Nl 10T 1.1oo] L] (4.23)

Por su parte, la matriz elemental de rigidez es idéntica tanto para el lado carga como para el lado
retorno. Considerando la Ecuacion (2.7), se llega a:

:EcAc[l —1]:[42.103 —42.103
—1

Ke l 1 —42.103 42.103

[N/m] (4.24)
Finalmente, la matriz elemental de amortiguamiento en este caso se determina utilizando la
Ecuacion (2.19) como se muestra a continuacion, considerando a; = 0y a, = 1 [6]:

42.103 —42.103

Ce = a1 M, + az2K, = [—42.103 42.103

[kg/s] (4.25)
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Con todo esto se puede definir las matrices globales de masa M, de amortiguamiento C y de
rigidez K al ensamblar las matrices elementales. Solo resta definir el vector de fuerzas externas
F, el cual es un vector columna con valores nulos en todas las filas salvo en la primera y la
ultima, donde se tiene:

F(1) = my g

= 25.506 [N] (4.26)

F(21) = -9

= —25.506 [N] (4.27)

En el Anexo A se encuentra el detalle del codigo MATLAB utilizado para realizar los calculos
anteriormente mostrados, en la que ademas se muestra la definicion de los datos de entrada, la
definicion y ensamble de las matrices elementales, la inicializacion de la funcion que realiza la
integracion numeérica y la generacion de los graficos de interés.

A su vez, en el Anexo B se muestra la funcion MATLAB 1IntegracionNumerica que realiza la
integracion numérica de acuerdo a los tres metodos mencionados en los Antecedentes
especificos. Esta funcién toma como parametro de entrada las matrices globales de masa M, de
amortiguamiento C y de rigidez K, el vector de fuerza externa F, la velocidad inicial y final
requerida por la cinta y la duracion del procedimiento de arranque/parada. La funcidn entrega
como resultado el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion de cada nodo de acuerdo al paso
de tiempo definido, correspondiente a los tres métodos considerados, ademéas del vector que
contiene los pasos temporales.

4.8. Resultados y comparacion

La simulacion realizada a través del cédigo MATLAB entrega como resultado una matriz de
desplazamiento, de velocidad y de aceleracion, en las que cada fila corresponde a cada nodo
considerado, y cada columna representa el avance del paso temporal. Lo anterior se realiza para
cada método de integracion numérica considerado.

El paso temporal utilizado en esta simulacién fue determinado siguiendo lo expresado por la
Ecuacion (2.25), por lo que se considerd una centésima parte del paso critico, como se muestra a
continuacion:

’17'7,
— — — 4. 8
At = = = 0,0023 [s] (4.28)

Donde el menor periodo del sistema T, se encontré a través de las frecuencias naturales del

sistema, las cuales pueden ser determinadas encontrando los valores propios de la matriz M~1K.
A su vez el horizonte temporal considerado fue inicialmente de 60 [s].

En un primer término se evalua la velocidad en funcion del tiempo de los nodos 1 (polea motriz),
6 (lado carga), 11 (polea de cola) y 16 (lado retorno), utilizando el método de integracion
numérica de Newmark, lo cual se muestra en la Figura 4.5 a continuacion. En esta figura es
posible notar que la velocidad sigue el perfil requerido, observandose la forma de “S”
caracteristica para los tiempos menores a T,.

Para la simulacion realizada en este caso se tomd de manera arbitraria un valor de T, = 30 [s].
Se nota ademas que el nodo 1 presenta la forma exacta del perfil de velocidad de la Ecuacion
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(2.51), mientras que el resto de los nodos varia de la forma original debido al carécter
viscoelastico de la cinta, el cual denota la presencia de la onda elastica longitudinal.
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O |
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Tiempo [s]
Figura 4.5: Velocidad segin Newmark para distintos nodos.

También es posible observar que luego de transcurrido el periodo de duracion del procedimiento
de arranque, la amplitud de la onda elastica va decayendo a medida que avanza el tiempo, con lo
que después de algunos minutos la velocidad es la misma para todos los nodos e igual a la
velocidad nominal en estado estacionario v, = 5,2 [m/s].

Se aprecia ademas que inicialmente la velocidad en la polea motriz aumenta de manera mas
rapida que el resto, mientras que, como es de esperar, la cinta en la polea de cola tarda mas en
ponerse en movimiento, sin embargo cuando lo hace presenta una pendiente mayor que los otros
nodos estudiados, es decir, tiene mayor aceleracion. Esto se aprecia de manera mas detallada en
la Figura 4.6, donde se examina lo sucedido en los primeros 14 [s].

—— Nodo 1 - Polea motriz
Nodo 6 - Lado carga

— Nodo 11 - Polea de cola

— Nodo 16 - Lado retorno

Velocidad segun Newmark [m/s]

| | | | | 1

0 2 4 <] 8 10 12 14
Tiempo [3]

Figura 4.6: Velocidad segiin Newmark para distintos nodos, acercamiento.
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Relativo al comportamiento de los nodos 6 y 16, se aprecia que el lado retorno comienza a
ponerse en movimiento primero debido a que la masa en este lado es menor, al no contener el
material transportado.

4.8.1. Influencia del paso de tiempo At seleccionado

Resulta de interés analizar la influencia del paso de tiempo At seleccionado en los resultados
obtenidos del modelo, dado que para los resultados anteriores se tomo arbitrariamente el valor
mostrado en la Ecuaciéon (4.28). Este andlisis presenta relevancia para analizar la convergencia de
la serie de célculos realizados.

Es conveniente recordar que los pasos de tiempo se eligen de manera que sean menores o iguales
al paso de tiempo critico definido en la Ecuacién (2.25). Este paso temporal critico At., asegura
estabilidad en la solucion en el método de diferencias centrales, lo cual implica que los errores en
cada etapa no se magnifican a medida que el computo avanza.

Dado que no se cuenta con una expresion analitica del desplazamiento, velocidad y aceleracion
de la cinta en funcién de la posicién y el tiempo, ni tampoco se cuenta con una curva empirica
medida de la correa en cuestion, no es posible realizar una comparacién directa de las curvas
obtenidas para analizar su convergencia.

Sin embargo, es posible comparar graficamente las curvas obtenidas utilizando distintos pasos
temporales, de manera de observar el comportamiento de los resultados al disminuir
gradualmente el paso de tiempo. Se desea determinar un At éptimo que permita aproximarse a la
solucién a la que se converge al disminuir los pasos temporales, de modo que no requiera
demasiados recursos computacionales. En la Figura 4.7, Figura 4.8 y Figura 4.9 se muestra las
curvas obtenidas de la simulacién realizada, en la que se obtiene la aceleracion de la cinta en la
polea de cola, en un intervalo de 100[s], 20[s] y 2,5 [s] respectivamente. La simulacién
corresponde a un procedimiento de aceleracion de la cinta de una velocidad de v = 3 [m/s] a
v =>5[m/s].

015 T T T T T T T T
01

0.05-

v ——at, = at
cr

Aceleracion en la polea de cola [mfsQ]

-0.05¢ At, = At /2 I
cr
— st =4t /5
-0.1 At, = At_/10 .
cr
At, = At_/50
cr
-0.15] —— At =at /100|
—— At = At_/200
cr
_02 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 4.7: Aceleracion en la polea de cola segiin Newmark para distintos pasos temporales.
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Figura 4.8: Aceleracion en la polea de cola segin Newmark para distintos pasos temporales, primeros 20 segundos.
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Figura 4.9: Aceleracion en la polea de cola segin Newmark para distintos pasos temporales, primeros 2,5 segundos.

De las figuras es posible observar que a medida que disminuye el paso temporal las curvas
convergen a aquella mostrada en rojo, que representa el paso temporal At, = At.,./200. Esto
implica que pasos temporales mayores a Ats = At.,-/50 arrojan resultados que distan bastante de

aquellos a los que se converge.

Resulta igualmente relevante conocer el comportamiento de las curvas de velocidad y
desplazamiento en la polea de cola considerando distintos pasos temporales, para verificar que se
presencia el mismo hecho que en la aceleracion relativo a la convergencia. En la Figura 4.10 y
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Figura 4.11 se aprecia las curvas de velocidad de la cinta en la polea de cola considerando los
mismos pasos temporales utilizados en el analisis de la aceleracion, mientras que en la Figura
4.12 y Figura 4.13 se muestran las curvas de desplazamiento, considerando de igual manera los
mismos pasos temporales.
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Figura 4.10: Velocidad en la polea de cola segiin Newmark para distintos pasos temporales.
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Figura 4.11: Velocidad en la polea de cola segin Newmark para distintos pasos temporales, primeros 20 segundos.

De estas figuras es posible observar que las diferencias encontradas al variar los pasos temporales
son mas notorias al examinar la aceleracion de la cinta en la polea de cola, que en las curvas de
velocidad y desplazamiento. Es mas, para el caso de las curvas de desplazamiento, las diferencias
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entre ellas son apenas perceptibles. Por lo tanto se evidencia que la menor diferencia se obtiene
en el desplazamiento y la mayor diferencia se observa en la aceleracion. Este hecho puede tener
explicacion al recordar que la velocidad representa el cambio en el desplazamiento en un
intervalo de tiempo, luego al tomar un paso temporal mayor los cambios producidos son mas
bruscos y las curvas son menos suaves, principalmente durante los primeros segundos.
Analogamente, la aceleracion es el cambio en la velocidad durante un periodo de tiempo, por lo
tanto al existir fluctuaciones importantes en la velocidad en el caso de los pasos temporales
mayores, las curvas de aceleracion presentan las mayores diferencias al variar los pasos de
tiempo.
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Figura 4.12: Desplazamiento en la polea de cola segiin Newmark para distintos pasos temporales.
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Para medir cuantitativamente las diferencias entre las curvas de desplazamiento, velocidad y
aceleracion con respecto a los distintos pasos temporales, se define el error relativo entre un paso
de tiempo At; y su sucesor At;,; COMO Sigue:

|aAti(t) — Aty )]

€aat/nt5y (B) = +100 [%] (4.29)
@Al |aAti+1 (t)l
donde:
an,(t) Aceleracion de la cinta en la polea de cola considerando un paso temporal At;.
ang;,, () Aceleracion de la cinta en la polea de cola considerando un paso temporal At;, ;.

Para el caso en el que se desea evaluar el error relativo en la velocidad y desplazamiento, se debe
cambiar el subindice a del error €(t) en la Ecuacion (4.29) por v y d, para considerar v(t) y d(t)
respectivamente.

Es necesario mencionar que para el céalculo del error relativo se debe tener en cuenta que los
vectores aue, (t) Y aag,,,(t) de la Ecuacion (4.29) no poseen el mismo tamafio. En efecto, el

vector asociado a At;,, posee mas valores que aquel asociado a At;, debido a que el primero
considera un paso temporal mas pequefio para el mismo horizonte de tiempo, con lo cual se
generan mas divisiones, lo que implica méas valores en el vector asociado a At;,,. Por lo tanto,
para calcular el error relativo se toma solamente los instantes de tiempo comunes a ambos
vectores. Para encontrar los instantes de tiempo en comun y calcular los errores relativos se
utiliza la funcién de MATLAB llamada Errorpt, la cual se muestra en el Anexo C.

Al utilizar la funcién errorpt se obtiene como resultado un vector que contiene el error relativo
para cada instante de tiempo comuln entre dos pasos temporales consecutivos considerados,
ademas del valor promedio de este vector y su valor maximo. En la Tabla 4.4 y la Tabla 4.5 se
muestran los resultados de los errores relativos promedio y mé&ximo respectivamente, para el
desplazamiento, la velocidad y la aceleracion, considerando pasos temporales consecutivos. Por
su parte, en la Figura 4.14 se muestran los mismos resultados de las tablas de manera gréfica.
Cabe recordar que a medida que el subindice i del valor At; avanza, el paso temporal se hace mas
pequefio, de acuerdo a la definicion mostrada en la leyenda de los gréficos de la Figura 4.7 hasta
la Figura 4.13.

Tabla 4.4: Error relativo promedio para distintos pares de pasos temporales.

Pasos Error relativo Error relativo Error relativo
temporales promedio en promedio en promedio en
comparados @ desplazamiento [%6] velocidad [%] aceleracion [%]
Aty /At, 0,1938 0,3626 140,31
At, /Ats 0,1331 0,2242 99,48
At;/At, 0,0490 0,0749 195,77
At, /Aty 0,0412 0,0595 67,16
Ats/Atg 0,0053 0,0074 14,85
Atg/At, 0,0027 0,0037 -
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Tabla 4.5: Error relativo maximo para distintos pares de pasos temporales.

Pasos Maximo error Maximo error Maximo error
temporales relativo en relativo en relativo en

desplazamiento [% velocidad [%0] aceleracion [%0]
At,/At, 1,9945 3,3668 14.319
At, /At 1,4462 2,3503 4.857
At; /Aty 0,5337 0,8517 310.800
Aty /Ats 0,4462 0,7017 23.577
Atz /At 0,0571 0,0892 63.996
Atg /At 0,0287 0,0447 -

De acuerdo a lo mostrado en la Tabla 4.4 y en la Tabla 4.5 es posible notar que para un mismo
par de pasos temporales comparados, el error relativo en el desplazamiento es menor que aquel
en la velocidad, y este a su vez es menor que el error en la aceleracion, donde se observa que los
valores en la aceleracion son bastante mayores que en los otros dos casos. Esto se debe a que de
acuerdo a la definicion del error relativo de la Ecuacion (4.29), se realiza una division por un
valor muy cercano a cero en el caso de la aceleracion, con lo cual se observa aumentos
considerables en el error relativo en los instantes en que la aceleracion se anula.

Por otro lado, al analizar los resultados de las tablas de acuerdo a sus columnas, es posible ver
que tanto para el desplazamiento como para la velocidad el error relativo disminuye a medida que
se consideran pares de pasos temporales mas pequefios. Caso distinto ocurre para la aceleracion,
gue no muestra ninguna tendencia clara de disminucion o aumento del error cuando se varia el
par de pasos temporales considerados. Es mas, para el caso del par Aty/At; el programa
realizado en MATLAB no calcula un valor definido sino que muestra el valor infinito co, dado
que se realiza una division con un denominador que tiende a cero.
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Figura 4.14: Error relativo promedio y maximo en desplazamiento, velocidad y aceleracion.
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Como se menciond anteriormente, la Figura 4.14 muestra graficamente los valores registrados en
la Tabla 4.4 y la Tabla 4.5. De este grafico, que tiene escala logaritmica en el eje de ordenadas, se
ve la tendencia decreciente del error relativo en desplazamiento y velocidad al comparar dos
pasos temporales consecutivos cada vez mas pequefios. Diferente es el caso de la aceleracion, que
no muestra una tendencia clara, como se explicé anteriormente.

En la Figura 4.14 ademas se observa una linea horizontal negra que representa el error maximo
tolerado, el cual corresponde al criterio adoptado para la eleccion del paso temporal At optimo.
El criterio utilizado en este trabajo tolera un 0,1% de error relativo méximo respecto a la solucion
dada por el paso temporal anterior, sin considerar la aceleracion, debido a sus valores de error
relativo elevados y poco representativos. Dicho esto, se observa que a partir del paso temporal
Ate = At.,-/100 el error de la solucion en desplazamiento y velocidad de la cinta con respecto a
la solucién del paso anterior es menor al 0,1%, luego todo paso temporal menor a Aty cumple el
criterio establecido.

4.8.2. Comparacion de métodos de integracion numérica

Como se menciond en la seccion Antecedentes especificos, dentro de la realizacion de este
trabajo se considera tres métodos distintos de integracién numérica, los cuales corresponden a los
métodos de las diferencias centrales, de Wilson 6 y de Newmark.

Para comprobar que todos los métodos han sido bien implementados, y con el fin de realizar una
comparacion entre ellos, se muestra en la Figura 4.15 la aceleracion de la cinta en la polea de
cola, utilizando los tres métodos mencionados. Esta simulacién corresponde a un procedimiento
de aceleracion de la cinta de una velocidad de v =3 [m/s] a v =5 [m/s]. Es importante
mencionar que para las curvas obtenidas en esta figura se toma At = At.,./100 = 0,0023 [s], es
decir la centésima parte del paso critico de la Ecuacion (2.25).
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Figura 4.15: Aceleracion de la cinta en la polea de cola, de acuerdo a los tres métodos de integracion numérica.

De la Figura 4.15 es posible notar que, para el paso de tiempo indicado, a simple vista no hay
diferencias apreciables entre las tres curvas que representan los tres métodos. Sin embargo, si se
realiza un acercamiento por ejemplo en el intervalo de tiempo entre 0 [s] y 3 [s] se aprecian
ciertas diferencias, tal como se puede ver en la Figura 4.16.
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Es posible notar que, al realizar un acercamiento a los tres primeros segundos, la curva del
método de Wilson 6 dista de manera apreciable de las curvas de los otros dos métodos. Estas dos
ultimas curvas poseen diferencias que pueden ser apreciadas en la Figura 4.17.
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Figura 4.16: Aceleracion de la cinta en la polea de cola, de acuerdo a los tres métodos de integracion numérica,
acercamiento a los primeros 3 segundos.
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Figura 4.17: Aceleracion de la cinta en la polea de cola, de acuerdo a los tres métodos de integracién numérica,
acercamiento mayor.

Para cuantificar la diferencia existente en los valores de la aceleracion indicados por cada
método, se grafican tanto el valor absoluto de la diferencia en los valores de la aceleracion, como
el error relativo porcentual de los métodos de diferencias centrales y de Wilson 6, con respecto al
método de Newmark. Lo anterior se muestra en la Figura 4.18 y Figura 4.19 respectivamente.
Cabe mencionar que la diferencia en aceleracion y el error relativo porcentual se definen
respectivamente de la manera siguiente:

daw(t) = lay (t) — an (O] [m/s?] (4.30)
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|aw (t) - an(t)l

Eqw(t) = -100 [% (4.31)
o NG ]
donde:
daw(t) Valor absoluto de la diferencia en aceleracion de lo encontrado por el método de
Wilson 6 y el método de Newmark.
Eqw(t) Error relativo porcentual en aceleracion de lo encontrado por el método de
Wilson 6 y el método de Newmark.
a,(t) Aceleracion de la cinta en la polea de cola segin Wilson 6.
a,(t) Aceleracion de la cinta en la polea de cola segin Newmark.

Es preciso mencionar que la Ecuacion (4.30) y la Ecuacion (4.31) se definen de manera anéloga
para el caso del método de diferencias centrales, con la salvedad de que se cambia el subindice w
por el subindice d.

De acuerdo a la Figura 4.18 es posible notar que el valor absoluto de la diferencia entre lo
mostrado por el método de Wilson 6 y el método de referencia (Newmark) disminuye
gradualmente, decreciendo la amplitud de los “montes” formados, a medida que a avanza el
tiempo, logrando un valor méximo de d,,, = 1,89 - 10~3[m/s] en t = 0,59 [s]. Por su parte, la
diferencia entre el método de Newmark con el método de diferencias centrales se mantiene
debajo del valor d, 4 = 4 - 1077 [m/s] en la totalidad del tiempo.

Es importante mencionar que en el método de diferencias centrales, para conocer la velocidad v y
la aceleracion a en el instante i se debe conocer el desplazamiento en el instante i + 1, con lo
cual no se realiza el computo para el ultimo instante de tiempo para encontrar la velocidad y la
aceleracion. Por lo tanto, el ultimo valor calculado se repite en el instante final, con lo cual se
evita tener un valor nulo al final de los vectores velocidad y aceleracion, evitdndose de paso
presenciar un peak en el Gltimo instante de tiempo en el gréfico.
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Figura 4.18: Valor absoluto de la diferencia en aceleracion en la polea de cola, respecto al método de Newmark.
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Figura 4.19: Error relativo en aceleracion en la polea de cola, respecto al método de Newmark.

En la Figura 4.19 se muestra el error relativo porcentual, el cual se mantiene menor al 4% para el
caso del método de Wilson 6 y menor al 0,001% para el caso del método de diferencias
centrales, salvo para los peaks mostrados, los cuales corresponden a valores elevados de error
relativo debido a que el valor de la aceleracion en esos instantes de tiempo es muy cercana a cero.

Para evitar la presencia de los peaks mencionados en el parrafo precedente, se puede realizar el
mismo analisis para la velocidad y el desplazamiento de la cinta en la polea de cola. Para ello se
define el valor absoluto de la diferencia y el error relativo porcentual tal como se presenté en la
Ecuacion (4.30) y la Ecuacion (4.31), pero en lugar de utilizar la aceleracion a(t) se utiliza la
velocidad v(t) y el desplazamiento d(t). En la Figura 4.20 y la Figura 4.21 se representa el error
relativo de los métodos de diferencias centrales y de Wilson 6 con respecto al método de
Newmark, en la velocidad y desplazamiento, respectivamente.
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De la Figura 4.20 se desprende que el error relativo porcentual en velocidad entre el método de
Wilson 6 y el método de Newmark decrece gradualmente, disminuyendo la amplitud de los
“montes” generados, al avanzar en el tiempo. Se observa que el valor maximo alcanzado es
exw = 0,069% en el instante ¢ = 2,32 [s]. Por otro lado el error relativo porcentual en velocidad
entre el método de diferencias centrales y el método de Newmark se mantiene mas bien
constante, alcanzando un valor maximo de €,,; = 2,6 - 107*% en el instante ¢t = 1,05 [s].

De manera anéloga, de la Figura 4.21 se obtiene que el error relativo porcentual en
desplazamiento entre el método de Wilson 8 y el método de Newmark presenta un maximo
global, luego del cual el error disminuye progresivamente. Dicho valor maximo encontrado es
€aw = 0,052% y corresponde al tiempo t = 4,58 [s]. Por su parte, y como en el caso anterior, el
error relativo porcentual en desplazamiento entre el método de diferencias centrales y el método
de Newmark se mantiene mas bien constante, presentando un méximo de €, ; = 1,8 - 107*% en
el instante t = 1,98 [s].

4.8.2.1. Comparacion variando el paso temporal

El andlisis efectuado anteriormente considera un paso temporal fijo igual a la centésima parte del
paso temporal critico, es decir, At = At.,./100 = 0,0023 [s]. En esta subseccion se estudia la
relacion entre el error relativo entre métodos de integracién numérica y el paso temporal
seleccionado. Para ello, se retoma el ejemplo representado en la Figura 4.15, el cual corresponde
a la aceleracion de la cinta en la polea de cola, pero en este caso con un paso de tiempo At
distinto.

Los pasos de tiempo a estudiar se eligen de manera que sean menores o iguales al paso de tiempo
critico definido en la Ecuacion (2.25). Se toma como primer ejemplo un paso de tiempo igual al
paso temporal critico, es decir, At; = At,,.. Con esto, la aceleracion de la cinta en la polea de cola
de acuerdo a los tres métodos se muestra en la Figura 4.22.
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Figura 4.22: Aceleracién de la cinta en la polea de cola, considerando At = At,,..

Es posible notar que, para un paso de tiempo igual al paso de tiempo critico, los métodos
presentan diferencias apreciables, donde es posible ver nuevamente que los métodos de Newmark
y de diferencias centrales presentan mayor similitud entre ellos y el método de Wilson 8 difiere
de ellos visiblemente.

Por su parte, para ver graficamente la influencia del paso temporal en el error relativo de los
métodos de Wilson 6 y diferencias centrales respecto al método de Newmark, en la Figura 4.23,
Figura 4.24, Figura 4.25, Figura 4.26 y Figura 4.27 se muestran las curvas de la aceleracion de la
cinta en la polea motriz, considerando como paso de tiempo At, = At.,./2, At; = At /5, At, =
At../10, Ats = At.,./50 y At, = At,,./200, respectivamente. Cabe recordar que en la Figura
4.15 ya se mostro la curva de aceleracién correspondiente a At = At,,-/100.
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Figura 4.23: Aceleracion de la cinta en la polea de cola, considerando At = At,,./2.
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0.12 T T T T T T T T

0.1 — Nodo 11 - Diferencias centrales
Nodo 11 - Wilson theta
0.08 — Nodo 11 - Newmark

0.06

0.04

0.02

-0.02

_004 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Tiempo [s]
Figura 4.26: Aceleracioén de la cinta en la polea de cola, considerando At = At,,./50.
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De estas figuras es posible notar que a medida que el paso temporal se hace mas pequefio resulta
mas dificil distinguir las curvas de los distintos métodos sobre el mismo gréfico, lo que equivale a
decir que la diferencia entre los valores entregados por cada método para un tiempo dado se
reduce.

Para comparar de manera cuantitativa las diferencias entre los métodos utilizados, en la Tabla 4.6
se muestra el error relativo promedio tanto para el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion,
de los métodos de diferencias centrales y Wilson 6 respecto al método de Newmark. En la Figura
4.28 se aprecian los mismos datos de manera gréfica, donde la informacién es mostrada
utilizando doble escala logaritmica.

Tabla 4.6: Error relativo promedio para distintos pasos temporales, comparando métodos de integracion.

Error relativo Error relativo Error relativo
Paso promedio en promedio en velocidad promedio en
temporal desplazamiento [%0] [9%6] aceleracion [%]

At Diferencias . Diferencias . Diferencias .
centrales Wilson 6 centrales Wilson 6 centrales Wilson 6

At,, 0,138 0,736 0,117 0,648 18,087 155,082
At../2 0,042 0,424 0,031 0,345 7,845 73,992
At../5 7,68-107° 0,187 5,14-10° 0,139 4,108 63,954
At.,./10 2,01-103 0,097 1,31-103 0,069 5,542 81,990
At.,./50 8,36-10° 0,020 5,30-10° 0,014 0,160 10,196
At.,/100 2,10-10° 0,010 1,33:10° 6,91-10° 0,079 7,711

At,/200  515.10® 0005  335.10° 346-103 - -

Los valores encontrados en la Tabla 4.6 fueron encontrados utilizando la expresion mostrada en
la Ecuacion (4.31), en la que se debe reemplazar a(t) por v(t) y d(t) segun sea el caso, para
referirse a la aceleracion, velocidad y desplazamiento respectivamente. De la tabla es posible
observar que, examinando sus columnas, el error relativo disminuye a medida que el paso
temporal se hace mas pequefio, confirmando lo expresado anteriormente. Este hecho se da a
cabalidad para el caso del desplazamiento y de la velocidad, mientras que en el caso de la
aceleracion en el paso temporal At = At.,-/10 no se sigue la tendencia decreciente.
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Como se menciond anteriormente, la aceleracion en ciertos momentos es cercana a cero, por lo
que, dada la definicion del error relativo de la Ecuacién (4.31), es posible obtener valores muy
altos de error. Este hecho explica la obtencion de errores relativos considerablemente mayores en
la aceleracion, llegando a una razén promedio de €,/€; =~ 103. Esto también puede explicar lo
mencionado en el parrafo anterior, relacionado a la discontinuidad de la tendencia decreciente del
error en la aceleracion. Es posible que con la discretizacion temporal relacionada al paso de
tiempo At = At,,./10, una mayor cantidad de puntos sea muy cercana a cero, aumentando asi el
valor del error calculado. Un hecho similar ocurre en el caso del paso temporal At = At,,./200,
en el que MATLAB arroja como error relativo promedio el valor infinito co, debido a que se
realiza una divisién con un denominador que tiende a cero.
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Figura 4.28: Error relativo promedio para distintos pasos temporales, ambos ejes en escala logaritmica.

Por otro lado, al comparar el error relativo entre los métodos de diferencias centrales y Wilson 6,
se observa que en todos los casos el error en el primer método mencionado es menor que el
segundo, confirmando lo observado en la Figura 4.16 y la Figura 4.22, en las que visualmente se
aprecia la mayor similitud entre los métodos de diferencias centrales y de Newmark.

Se observa ademas que, para un mismo paso temporal, el error relativo promedio en la velocidad
es menor que aquel en el desplazamiento, y este Ultimo a su vez es menor que aquel en la
aceleracion, lo cual ya fue discutido previamente. Sin embargo, una tendencia diferente se
aprecia al estudiar los errores relativos maximos presentados en cada caso. Esta informacién se
muestra en la Tabla 4.7, en la que se ha excluido los valores de la aceleracion, debido a la
presencia de grandes peaks encontrados que distorsionan el andlisis realizado. Los mismos
valores se encuentran de manera gréafica en la Figura 4.29, representados en un grafico de doble
escala logaritmica.
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Tabla 4.7: Error relativo maximo para distintos pasos temporales, comparando métodos de integracion.

Méximo error relativo  Maéaximo error relativo
en desplazamiento [%6] en velocidad [%0]

Paso
temporal

Diferencias . Diferencias .
At centrales LISCiRg centrales Wilson 6

At,, 1,060 3,560 1,480 5,680
At.,./2 0,330 2,120 0,470 3,130
At../5 0,064 0,960 0,091 1,330
At.,./10 0,017 0,500 0,024 0,680
At.,./50 7,18-10* 0,100 1,03-103 0,140
At.,./100 1,80-10* 0,052 2,60-10 0,069
At.,./200 4,53-10° 0,026 6,50-10° 0,034
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Figura 4.29: Error relativo maximo para distintos pasos temporales, ambos ejes en escala logaritmica.

En la Tabla 4.7 se aprecia que, contrariamente a la tendencia mostrada en la Tabla 4.6, el error
relativo maximo es menor para el desplazamiento que para la velocidad, lo cual ocurre para cada
paso de tiempo considerado y analizando cada método por separado. Las otras tendencias
observadas en la Tabla 4.6 se mantienen en la Tabla 4.7, vale decir: si se examina por columna, a
medida que disminuye el paso temporal disminuye el error relativo maximo; y al comparar
ambos métodos estudiados, el que presenta menor error relativo maximo es el de diferencias
centrales.

Por otro lado, respecto a lo observado tanto en la Figura 4.28 como en la Figura 4.29, se aprecia
una clara linealidad creciente en la relacion error relativo — paso de tiempo. Esta linealidad se
mantiene al cambiar los ejes de escala logaritmica a escala lineal, por lo tanto se puede concluir
que el error decrece linealmente al disminuir el paso de tiempo At.
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Finalmente, luego de todo el analisis realizado en esta subseccion, se concluye que para cualquier
valor del paso temporal menor o igual al paso de tiempo critico At,, se obtiene un error relativo
promedio menor al 1%, tanto para el desplazamiento como para la velocidad, considerando
ambos métodos. Con esto se confirma el hecho de que los tres métodos estan bien implementados
en el cddigo realizado, al existir un bajo error relativo entre ellos, el cual ademas decrece
linealmente al disminuir el paso temporal considerado.

4.8.3. Comparacion de resultados con la publicacion [6]

Para la validacion del modelo realizado se procede a comparar los resultados obtenidos del
modelo realizado en MATLAB con aquellos presentados en la publicacion cientifica [6]. En
primer término es relevante mencionar que se tomaron los mismos datos tanto de la correa como
del material transportado, ademas de la misma cantidad de elementos.

Ademas la publicacion detalla que se utiliza el modelo reoldgico de Kelvin-Voigt, al que se le
agrega ademas un elemento que representa la friccion de Coulomb, el cual no se considero en el
modelo realizado en este trabajo. Lo que la publicacién no especifica es como se realiza la
definicién y ensamble de las matrices elementales, la discretizacion de la cinta, el paso temporal
considerado, la imposicion de desplazamiento para obtener el perfil de velocidad deseado en la
polea motriz y tampoco hace mencion del método de integracion numérica utilizado.

En particular, en la publicacion en cuestion se muestra como resultado tres graficos, los cuales
corresponden a la velocidad de la cinta en la polea motriz y en la polea de cola, el factor de
seguridad instantaneo de la cinta y la tension previa a la polea motriz T, las tres en funcién del
tiempo. Es importante decir que el caso estudiado en la publicacion corresponde a un proceso de
regulacion de velocidad, en el que se pasa de una velocidad de 3 [m/s] a 5 [m/s] y que ademas
se considera solamente el primer tiempo de duracion del procedimiento de arranque
Tamin1 = 37,34 [s]. Para las simulaciones realizadas en esta subseccion se utiliza un paso
temporal At = At,,./200, el cual cumple el criterio establecido en la subseccion 4.8.1, y el
método de integracion numérica de Newmark.

4.8.3.1. Velocidad en poleas

El primer gréafico a comparar corresponde al de la velocidad de la cinta tanto en la polea motriz
como en la de cola. En la Figura 4.30 se aprecian las curvas obtenidas en la publicacién, mientras
que en la Figura 4.31 aquellas obtenidas en el modelo realizado en MATLAB. Para facilitar la
comparacion, se respeta los colores utilizados en la publicacion, es decir, en azul se muestra la
velocidad de la cinta en la polea motriz y en verde la velocidad en la polea de cola.

De acuerdo a estas figuras, es posible notar que existe una notoria similitud entre ellas. En efecto,
al existir una imposicion del desplazamiento en la polea motriz, la curva azul debe ser igual en
ambos casos, lo cual conforme a lo observado se cumple. Por otro lado, la respuesta en la polea
de cola —representada por la curva verde— presenta ciertas diferencias, en particular relativo a
la amplitud y frecuencia de la onda elastica.

Las diferencias observadas en la amplitud de la onda elastica y en su frecuencia se aprecian de
mejor manera en la Figura 4.32. Se puede notar que la velocidad de la onda elastica es mayor en
el caso de la simulaciébn en MATLAB que en la publicacion [6], ademas se presencia un
decremento méas pronunciado en la amplitud a medida que avanza el tiempo, asociado a un mayor
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amortiguamiento. Estas diferencias se deben principalmente a una discordancia en el valor de la
rigidez elemental y por consiguiente la rigidez del sistema, entre lo expuesto en la publicacion y
el modelo realizado en MATLAB.

5.5

m—— head pulley 1

mmm==tail pulley

Velocity (m/s)

55

Figura 4.30: Velocidad de la cinta en poleas, obtenido de la publicacion [6]
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En efecto, la amplitud de la onda elastica esta directamente relacionada por la rigidez del sistema:
mientras mas rigido es, menor es la amplitud de la onda. Por consiguiente, se concluye que la
rigidez obtenida en el modelo de MATLAB es mayor que la de la publicacién. Por otro lado, de
acuerdo a la definicion mostrada en la Ecuacion (4.25), en la que se considera a; =0y a, = 1,
la matriz de amortiguamiento es igual a la matriz de rigidez. Luego en el modelo de MATLAB se
aprecia un mayor amortiguamiento, al disminuir méas rapidamente la amplitud de la onda elastica
en el tiempo que en la publicacion, lo que implica nuevamente mayor rigidez en el modelo
MATLAB. Finalmente, recordando la definicion de la velocidad de la onda elastica dada en la
Ecuacion (2.31), existe una dependencia directa entre esta velocidad y el médulo de Young, y
este ultimo tiene directa relacion con la rigidez del sistema. Luego una mayor velocidad de onda
en el modelo MATLAB puede ser relacionado con un mayor modulo de Young aparente, por lo
tanto una mayor rigidez del sistema.

En consecuencia, todo indica que todas las diferencias radican en la definicion de la matriz de
rigidez, la cual en el modelo de MATLAB resulta ser mayor. Es por esto que se realiz6 una
modificacion en la rigidez del sistema, y al multiplicar arbitrariamente la matriz de rigidez de la
Ecuacidn (4.24) por 0,5 se obtuvo el grafico mostrado en la Figura 4.33.
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Figura 4.33: Velocidad de la cinta en poleas, con modificacion en la rigidez.

Es posible notar que al realizar esta multiplicacion en la matriz de rigidez, se obtiene un gréfico
que posee una mayor semejanza al obtenido en la publicacion cientifica, ambos poseen en este
caso una amplitud de onda, amortiguamiento y velocidad de onda méas similares que en el caso
anterior, sin la modificacién en la rigidez. En la Figura 4.34 se posicionan ambos graficos, a la
izquierda el obtenido en la publicacién [6] y a la derecha aquel de obtenido de la simulacion con
la rigidez modificada, ambos ubicados lado a lado para facilitar la comparacion.

Por lo tanto, hace falta explicar la razon de la necesidad del factor 0,5 para obtener el mismo
grafico. Considerando que el motivo de diferencia radica en la definicion de la matriz rigidez del
sistema, que corresponde al ensamble de la matrices elementales, al volver a la definicion de
estas Ultimas dada en la Ecuacién (2.7) se identifica que los factor que influyen son el médulo de
Young y el area transversal de la cinta, y el largo de cada elemento. Este ultimo se define como el
doble de la distancia entre poleas dividido por el nimero de elementos considerados, tal como se
especificd en la Ecuacion (4.21).
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Ahora, dado que tanto el area transversal y mddulo de Young de la cinta, como la distancia entre
poleas son las mismas en la publicacion y en el modelo MATLAB realizado, es de suponer que la
diferencia se encuentra en la definicion de la cantidad de elementos. Es relevante mencionar que
no se trata del nimero de elementos en si lo que genera la diferencia, sino que posiblemente en la
definicion del largo de cada elemento en la publicacion [6] se haya considerado solo los
elementos del lado carga por error.

Sin embargo, pese al posible error cometido en la publicacion, al ajustar con el factor 0,5 la
rigidez del sistema se obtiene una curva bastante similar. Por consiguiente, solo para la
verificacion de este y los graficos siguientes se mantiene dicho factor, el cual no seré considerado
en la evaluacioén de la correa C-01 del Proyecto Mina Chuquicamata Subterranea.

4.8.3.2.  Tension previa a la polea motriz F;

El segundo gréafico a comparar corresponde a la tension previa a la polea motriz, la cual en este
trabajo ha sido representada por F;. Esta tension corresponde a la suma de la tension estatica y la
tension dinamica en dicho punto, para todo instante de tiempo.

La tension estatica en la zona previa a la polea motriz para la correa cargada fue calculada en la
Ecuacion (4.4), cuyo valor es F; . = 61,05 [kN]. Vale la pena recordar que esta tension fue
obtenida luego de asumir el valor de la tension posterior a la polea motriz, ademas considerando
la tension necesaria para superar las resistencias al movimiento de la cinta. La tension estatica
entonces considera solamente el caso en que la velocidad de la cinta es constante.

La tension dindmica o transiente, por su parte, contempla las fuerzas generadas en la cinta al
enfrentarse a movimientos bruscos, como es el caso de la aceleracién de la cinta en el arranque y
parada, lo que genera una onda de tensiones axiales de traccion y compresion. Para determinar
esta tension existen dos maneras distintas, consultadas de diferentes referencias. La primera
manera de determinar la tension transiente la define como el producto entre la masa efectiva que
se opone al frente de onda y la aceleracion de la cinta. Por lo tanto, la tension dinamica esta dada
por la expresion siguiente [15]:

Fi(x,t) =m" - a(x,t) (4.32)

donde:
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m :  Masa efectiva que se opone al movimiento del frente de onda.
a(x,t) : Aceleracién de la cinta en operacion transiente.

A su vez, existe una segunda forma de determinar la tensién dinamica, la que explicita que esta
puede ser obtenida como el producto del esfuerzo en la cinta g, y la seccion transversal de la
cinta A, es decir [18]:

Fy(t) = 04(t) - A. (4.33)

Al utilizar el modelo reoldgico de Kelvin-Voigt, y recordando la expresion dada en la Ecuacion
(2.3), el esfuerzo de la cinta se expresa como sigue:

de(t)

= (4.34)

aq(t) = Ece(t) + 1,

La deformacion discreta €; de la cinta para un elemento i, cuyo largo se representa por [, se
expresa mediante:

W — Uy Dy

l : (4.35)

& =

donde u; y u;,; representan los desplazamientos de los nodos i e i+ 1 respectivamente.
Finalmente, reemplazando la Ecuacién (4.34) y la Ecuacion (4.35) en la Ecuacién (4.33), la
tension dinamica se puede expresar de manera discreta mediante:

E.A A
Fd,i = Cl CAui + T'Cl < A'Ui (436)
donde:
E. : Moddulo de Young de la cinta.
A, : Areade laseccion transversal de la cinta.
n. . Coeficiente de viscosidad de la cinta.
[ : Largodel elemento i.

Au; :  Diferencia en desplazamiento de los nodos i e i + 1 del elemento i.
Av; . Diferencia en velocidad de los nodos i e i + 1 del elemento i.

Para mantener la concordancia con lo expuesto en la Ecuacidon (4.25), el coeficiente de viscosidad
de la cinta utilizado tendrd el mismo valor que el modulo de Young de la cinta, con sus
respectivas unidades. Por lo tanto se tiene que ., = 340,917 [Pa - s].

En la Figura 4.35 se muestra la comparacion de los graficos de la tension de la cinta en la zona
previa a la polea motriz. A la izquierda se encuentra el grafico obtenido en la publicacién [6] y a
la derecha el obtenido a través del codigo MATLAB. En este Gltimo se trazaron dos curvas, que
representan las dos formas de expresar la tension dindmica. EI método 1 mostrado corresponde a
aquel representado por la Ecuacion (4.36), mientras que el método 2 corresponde al representado
por la Ecuacion (4.32).
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Figura 4.35: Comparacion de graficos de la tensién previa a la polea motriz, en funcién del tiempo.

En ambos graficos mostrados en la Figura 4.35 se aprecia una linea segmentada de color verde.
Esta linea representa la tension previa a la polea motriz maxima en operacion transiente, para
evitar deslizamiento. De acuerdo a lo expresado en la Ecuacion (4.5) esta tension posee el valor
de Fj,. = 76,59 [kN].

Al realizar una comparacion entre los métodos utilizados para el calculo de la tensién de la cinta
en la zona previa a la polea motriz, es posible notar que el método 1 presenta una mayor
semejanza a lo obtenido en la publicacion cientifica, con respecto al método 2. Tanto la forma de
la curva como la amplitud de las oscilaciones del método son bastante semejantes en este caso.
La principal diferencia radica en el valor inicial de la tension, siendo este el mismo valor al cual
convergen las curvas. Este valor debe ser igual a la tension de la cinta en operacion estacionaria
F; . =61,05[kN]. En el caso de la publicacion este valor parece haber sido aproximado a

60 [kN].

Por lo tanto, se concluye que el método 1, que utiliza la expresion de la Ecuacion (4.36) para
determinar la tension dinamica, presenta un resultado bastante similar al de la publicacién [6],
con el que es posible verificar que el modelo realizado en MATLAB se ajusta a lo expuesto en la
publicacién en términos de la tension de la cinta.

4.8.3.3.  Factor de seguridad instantaneo de la cinta

El tercer y Gltimo grafico a comparar es aquel que muestra la evolucion del factor de seguridad
instantaneo de la cinta en funcion del tiempo. El factor de seguridad se define como el cuociente
entre la resistencia de ruptura de la cinta y la maxima carga permitida en la operacion, en el que
adicionalmente se puede considerar la eficiencia de empalme.

Para determinar el factor de seguridad instantaneo de la cinta se utiliza la definicion del parrafo
anterior, con la salvedad de que el denominador considera la tension total de la cinta en cada
instante de tiempo, y no solamente la maxima tensién permitida. Esta definicion se representa
mediante la Ecuacidn (4.37) mostrada a continuacion.

77splice kN B

50 ="%®

(4.37)

donde:
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Nspiice -  Eficiencia de empalme de la cinta.

ky : Resistencia nominal de la cinta por unidad de largo.
B : Ancho de la cinta.
Fi4(t) : Tension de la cinta previa a la polea motriz en operacion transiente.

Por otro lado, existen expresiones alternativas del factor de seguridad instantaneo, las que se
muestran en las expresiones que siguen. Estas expresiones fueron extraidas de [4] y [5]
respectivamente.

Fy
FS,(t)=S 4.38
2(0) = Sy s (4.38)
a®) \
FSy(t) = S (1 + ) 4.39
o0 =S (1+ 57 (439)
donde
Sy Factor de seguridad en operacion estacionaria.
F, : Tension de la cinta previa a la polea motriz en operacion estacionaria.
a(t) : Aceleracion de la cinta previa a la polea motriz.
C, : Coeficiente de resistencias secundarias.
f : Coeficiente de friccion artificial.
g . Aceleracion de gravedad.

Las tres expresiones mostradas anteriormente fueron graficadas y comparadas con la curva del
factor de seguridad instantaneo proporcionada en la publicacion [6]. Esta comparacion se muestra
en la Figura 4.36, donde la imagen del lado izquierdo corresponde a lo estipulado en la
publicacion cientifica y la imagen del lado derecho corresponde a lo entregado por la simulacion
realizada en MATLAB. Cabe destacar que la tension de la cinta previa a la polea F; 4, utilizada en
este caso corresponde a aquella mostrada en la Ecuacion (4.36).

Safety factor (-)

Factor de seguridad
-

; -==$, minino
~~=$_ minimo

Time (s) Tiempo [s]

Figura 4.36: Comparacion de graficos del factor de seguridad instantaneo en funcién del tiempo.
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De esta figura es posible notar que existe una clara semejanza, al menos en la forma de la curva,
entre los tres métodos de célculo del factor de seguridad presentados y lo determinado en la
publicacién [6]. La utilizacion de tres métodos distintos se debe a que en la publicacion no se
especifica de manera explicita cual es la expresion utilizada del factor de seguridad instantaneo,
por lo tanto, con la utilizacion de tres formas diferentes en su célculo se pretende identificar cual
de los métodos se aproxima de mejor manera.

Lo primero a ser notado es que durante la aceleracion de la cinta, es decir el periodo
correspondiente a los primeros 37,34 [s], la cinta alcanza el factor de seguridad mas bajo, dado
que la aceleracion de la cinta alcanza su valor maximo. Es importante que este valor minimo del
factor de seguridad se mantenga sobre el valor minimo establecido como criterio de disefio, lo
que en los graficos se muestra a traves de la linea segmentada verde. Tanto la expresion del factor
de seguridad de FS; de la Ecuacion (4.37), como la de FS, de la Ecuacién (4.38) se ajustan a este
requerimiento y ademas presentan una notable semejanza con la curva de la publicacion, mientras
que la expresion del factor de seguridad de FS; de la Ecuacion (4.39) excede este valor, y ademas
dista bastante de la curva de la publicacion.

Por otro lado, luego de transcurrido el proceso de aceleracion, y por lo tanto a partir de los
37,34 [s], el factor de seguridad presentado en la publicacion oscila en torno al valor de S = 8,
comportamiento que siguen de igual manera las expresiones FS, y FS;. La expresion FS;
también presenta oscilacion, pero en torno a un valor inferior a 8. Respecto a la amplitud de estas
oscilaciones, las tres expresiones presentan amplitudes similares pero aun asi levemente
diferentes de aquellas de la publicacion.

Finalmente, se debe sefialar que ninglin método se ajusta de manera exacta a lo mostrado en la
publicacidn cientifica, no obstante el comportamiento de la expresion FS, se asemeja bastante, ya
que no excede el valor minimo del factor de seguridad propuesto por disefio, y posteriormente
presenta oscilacion en torno al valor Sz = 8. En este caso, al igual que en los casos vistos
anteriormente en la comparacién de la velocidad y tension previa a la polea motriz, el factor de
seguridad presenta resultados bastante similares con leves diferencias. Por lo demas, se debe
considerar el hecho de que en la publicacién no se especifica una expresion del factor de
seguridad instantaneo, por lo tanto es permitido la presencia de estas diferencias.

4.8.3.4. Comentarios finales de la comparacion

Luego de realizadas las comparaciones tanto de la velocidad de la cinta en las poleas motriz y de
cola, como de la tension de la cinta en la zona previa a la polea motriz y del factor de seguridad
de la cinta, es posible comprobar que el codigo MATLAB implementado arroja resultados
satisfactorios, luego de ser contrastado con la publicacion cientifica considerada.

En efecto, al analizar las figuras en las que se contrapone los graficos entregados en la
publicacion y aquellos generados por el cddigo MATLAB se aprecia una notoria semejanza. Sin
embargo es importante recordar que para obtener estos graficos se realiz6 un ajuste a la rigidez
del sistema, como se explico en detalle en la subseccion 4.8.3.1. Pese a la utilizacion de este
ajuste, la importancia de esta parte del trabajo radica en mostrar que el codigo esta bien
implementado, vale decir, que los célculos se realizan de buena manera. Finalmente, y a modo de
conclusion, se valida el codigo MATLAB realizado.
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5. Aplicacion del modelo

En esta seccion se efectda la aplicacion del modelo desarrollado y validado en la seccién anterior,
la cual se realiza a la correa de alimentacién C-01 del Proyecto Mina Chuquicamata Subterranea.
Para esto se utiliza el codigo MATLAB generado para la validacion del modelo, cambiando los

parametros de entrada utilizados pero conservando la metodologia, los célculos realizados y los
gréaficos generados.

En las subsecciones que siguen se presentan las caracteristicas de la correa a estudiar, ademas del

detalle de los célculos realizados relativos a los pardametros relevantes de la misma, tales como
velocidades de onda, tensiones, aceleraciones méximas, entre otros.

5.1. Caracteristicas de la correa C-01

La correa C-01 del Proyecto Mina Chuquicamata Subterrdnea es una correa ascendente de dos
poleas motrices disefiada y desarrollada por la empresa Tenova Takraf. Por lo tanto, sus
caracteristicas fueron extraidas de una memoria de calculo realizada por este fabricante [19].

La cinta de este equipo corresponde al modelo de especificacion 1800 St 10000 16T/12 DIN-K,
que se refiere a una cinta con carcasa de cables de acero, de 1.800 [mm] de ancho, una
resistencia nominal a la ruptura de 10.000 [N/mm], 16 [mm] de espesor de recubrimiento
superior con reforzamiento textil, 12 [mm] de espesor de recubrimiento inferior y con proteccion
antiestatica y resistente a las llamas. Resulta relevante mencionar que es la primera vez que se
implementa una correa transportadora con esta cinta de tan alta performance en el pais.

En la Figura 5.1 se aprecia una representacion de la correa C-01, mientras que en la Tabla 5.1,
Tabla 5.2 y Tabla 5.3 se muestran las caracteristicas del material transportado, del equipo
transportador y los coeficientes y factores de la misma correa, respectivamente. Cabe sefialar que
la mayoria de los datos entregados en las tablas fueron extraidos directamente de la memoria de
calculo [19], mientras que otros fueron calculados a partir del resto de datos.

Polea motriz

_~" primaria

Polea de cola Polea motriz
con tensor secundaria

fApo
Figura 5.1: Esquema de la correa C-01.
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Tabla 5.1: Caracteristicas del material transportado por la correa C-01 [19].

Caracteristica Valor Unidades
Densidad del mineral de cobre p,, 1.600 [kg/m®]
Angulo de sobrecarga ¢ 15 [
Tamafo maximo de particula 300 [mm]
Masa por unidad de largo m',, 436,51  [kg/m]

Area de la seccion transversal 4,, 0,2728 [m?]

Tabla 5.2: Caracteristicas de la correa C-01 [19].

Caracteristica Valor Unidades
Largo de cabeza a cola L, 3.340 [m]
Inclinacién de la correa 8,52 [
Capacidad nominal Q,, 11.000 [t/h]
Velocidad nominal de la cinta v, 7,0 [m/s]
Modulo de Young de la cinta E’,. 547.000 [N/mm]
Ancho de la cinta B 1.800 [mm]
Espesor de lacinta t 42 [mm]

Resistencia nominal por unidad de largo ky ~ 10.000 | [N/mm]
Area de la seccion transversal de lacinta 4,  0,0756 [m?]

Espaciado de polines lado carga I, 1,5 [m]
Espaciado de polines lado retorno 1, 3,0 [m]
Masa de la cinta por unidad de largo m’, 155  [kg/m]

Masa de los polines por unidad de largo,
parte carga m’,,

Masa de los polines por unidad de largo,
parte retorno m’,,

46,40 [kg/m]

18,47 [kg/m]

De los valores calculados a partir de los datos entregados en la memoria de célculo se encuentran
los casos de la masa por unidad de largo y area de la seccion transversal del material transportado
de la Tabla 5.1. Estos son respectivamente calculados a partir de la capacidad nominal de la
correa, la velocidad de la cinta y la densidad del material transportado, como se muestra a
continuacion:

my, = % = 436,51 [kg/m] (5.1)
Ay = Mm _ 02728 [m?] (5.2)
Pm

Por su parte, de la Tabla 5.2, el largo de la correa transportadora de polea de cola a polea de
cabeza L. no se obtiene directamente de la memoria de calculo [19], sino que es obtenido a partir
de las coordenadas de la geometria de la correa, entregadas en la misma memoria de célculo. Las
coordenadas de los puntos relevantes, largo de tramos e inclinacion, se muestran en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.3: Coeficientes y factores de la correa C-01 [19].

Caracteristica Valor Unidades
Coeficiente de friccion minimo/méaximo entre
la cinta y la polea motriz pey smin/lepmax ULt -
Angulo de contacto entre la cinta y la polea 170 | [0
motriz primaria a,,,,, ]
Angulo de contacto entre la cinta y la polea 190 []
motriz secundaria a,,, g
Coeficiente de friccion artificial 0,013/0,021 -
Minimo/maximo f,in!fmax
Coeficiente de resistencias secundarias C, 1,05 -
Factor de seguridad en operacion transiente,
arranque/parada S, 4/S 4,92/12,02 -
Factor de seguridad en operacion estacionaria 510 -

Sp

Tabla 5.4: Coordenadas de puntos relevantes en el lado carga de la cinta [19].

Punto 0
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4

3,000

3,000
8,560
10,163

C_oordenada Coqrdenada Largo [m] Inclinacion [°]
horizontal X [m] = vertical Y [m]
0,000 1589,769 5,007
5,000 1590,031 76,900
81,795 1594,056  3058,555
3106,279 2049,306 200,073
3303,213 2084,609 -

Los cuatro tramos destacados en la Tabla 5.4 corresponden a partes relevantes del lado carga de
la correa. El primer tramo corresponde a la distancia entre la polea de cola y el inicio de la zona
de carga, el segundo tramo a la zona de carga, el tercer tramo corresponde a aquel con inclinacién
de 8,56° y el cuarto a aquel con inclinacion de 10,163°. La representacion del perfil generado se
muestra en la Figura 5.2.

2200

2100

=]
o
(=]
(=]

1900

1800

Coordenada Y [m]

1700

1600

1500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Coordenada X [m]
Figura 5.2: Representacion grafica del perfil del lado carga de la cinta.
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A modo de simplificacion del modelo, el lado carga de la cinta se toma con una inclinacién
constante 6 y un largo L. definido por los puntos 0 y 4. De este modo se obtiene:

Le = (x4 — x0)? + (V4 — ¥0)? = 3.340 [m] (5.3)
6 = tan~? (M) — 8,520 (5.4)
X4 — Xp
donde:
Xo - Coordenada horizontal del punto 0.
Xy Coordenada horizontal del punto 4.
Yo @ Coordenada vertical del punto 0.
7 Coordenada vertical del punto 4.

También de la Tabla 5.2, se debe notar que las unidades del modulo de Young se muestran en
Newton por milimetro de ancho de cinta, mientras que habitualmente este modulo se expresa en
unidades de presion. Para obtener el médulo de Young en estas unidades mencionadas se debe
dividir por el espesor de la cinta, con lo que se obtiene:

!

E
E, = TC = 13.023,81 [MPa] (5.5)

A su vez, el area de la seccion transversal de la cinta no se entrega expresamente, sin embargo,
puede ser obtenido mediante el producto entre el espesor y el ancho de la cinta, como se muestra
en la expresion que sigue:

A, =B -t =0,0756 [m?] (5.6)

Respecto a la masa de los polines por unidad de largo, el valor para el lado carga y el lado retorno
no se menciona explicitamente, aunque si se mencionan las caracteristicas de los polines. Los
polines de carga utilizados en la correa C-01 son del tipo acanalado de 3 rodillos de angulo 45°,
con diametro de ¢ = 194 [mm], tipo de rodamiento 6310 y un espaciado de [, = 1,5 [m].
Mientras que los polines de retorno son del tipo acanalado de 2 rodillos de angulo 10°, con
didmetro de ¢ = 178 [mm], tipo de rodamiento 6308 y un espaciado de [, = 3 [m]. Para
determinar la masa de los polines por unidad de largo es necesario conocer la masa de cada uno
de ellos. En el Anexo D se muestra un catalogo del fabricante Lorbrand, del cual es posible
extraer esta informacion.

El dato de entrada en las tablas del Anexo D es el ancho de la cinta B = 1.800 [mm], que en las
tablas se encuentra a través de la columna BW (belt width en inglés). Con esto, se obtiene el valor
de la masa de rotacion de cada polin, la cual se encuentra en la columna R.M (rotating mass en
inglés). Por lo tanto, la masa de los polines por unidad de largo del lado carga y lado retorno son
respectivamente:

!

= my. 69,6 [kg]
e 1. 1,5[m]

= 46,40 [kg/m] (5.7)
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_ myy 554 [kyg]
P 3[m]

!

m

= 18,47 [kg/m] (5.8)

Finalmente, de la Tabla 5.3 el unico valor que no se entrega directamente es el coeficiente de
resistencias secundarias C,., el cual depende del largo de la correa transportadora. En la Tabla 5.5
se muestran los valores de este coeficiente en funcion de este parametro. De acuerdo a esta tabla,
para el caso de la correa C-01 el valor de este coeficiente es de C,. = 1,05.

Tabla 5.5: Coeficiente de resistencias secundarias en funcion del largo de la correa [4].

Coeficiente C, 1,20 1,17 114 1,12 1,10 1,09 1,06 1,05

5.2. Simplificacion en la geometria de la correa

Ademas de lo ya expuesto en la subseccidn anterior, respecto al largo e inclinacion del lado carga
de la cinta, es necesario sefialar que para los célculos posteriores a este enunciado se realiza una
simplificacion del lado retorno de la cinta. En particular, esta simplificacién consiste en no
considerar las distintas inclinaciones de los segmentos de cinta ubicados entre la polea motriz
primaria y la secundaria, y entre esta Ultima y la polea deflectora, teniendo asi que el lado retorno
posee la misma longitud e inclinacion que el lado carga. Esto es posible de asumir debido a que la
distancia entre las tres poleas mencionadas es mucho menor que la distancia entre ellas y la polea
de cola.

5.3. Tensiones

Con los datos entregados anteriormente en la Tabla 5.1, Tabla 5.2 y Tabla 5.3, es posible calcular
la tension necesaria que debe entregar el conjunto de poleas motrices para superar las resistencias
al movimiento de la cinta, tanto a plena carga y como sin carga respectivamente, mediante las
expresiones que siguen:

Face=CrfLog[(mpe+my)+@m'c+mp)cos8] +m'y, g H=2699,21 [kN] (5.9)
Faq="CrfLcg(mpe+mpy +2m' . cos0) = 26836 [kN] (5.10)

Vale la pena recordar que la correa C-01 cuenta con dos poleas motrices, las cuales se distribuyen
equitativamente la tension a entregar a la cinta. De acuerdo a la memoria de célculo consultada
[19], y recordando la definicion de Ecuacion (2.46) de la tension previa F,; y posterior F, a la
polea motriz, los valores entregados por la memoria de céalculo relativo a las tensiones en
operacion estacionaria se muestran en la Tabla 5.6 y la Tabla 5.7, para la cinta cargada y vacia
respectivamente.

Tabla 5.6: Tensiones en operacion estacionaria, con la cinta completamente cargada.

Polea motriz Polea motriz

primaria secundaria Ve
Tensioén previa F4q [kN] 3530,864 2207,304 -
Tension posterior F, [KN] 2205,504 879,363 -
Tension motriz Fy = F; — F, [KN] 1325,360 1327,941 2.653,301
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Tabla 5.7: Tensiones en operacion estacionaria, con la cinta vacia.

Polea motriz  Polea motriz
. : : Total
primaria secundaria
Tension previa Fq [KN] 1128,192 1004,798 -
Tension posterior F, [KN] 1002,998 879,363 -
Tension motriz F; = F{ — F, [kN] 125,194 125,435 250,629

Es posible notar que los valores encontrados de la tension motriz total necesaria en la Ecuacion
(5.9) y Ecuacion (5.10) se aproximan bastante a lo expresado en la Tabla 5.6 y Tabla 5.7. Las
diferencias se deben a la aproximacion realizada del largo e inclinacion de la correa en el lado
carga y retorno, el valor estimativo encontrado de la masa de los polines por unidad de largo
encontrado en un catalogo, y también porque se utilizo en los célculos el coeficiente de friccion f
menos favorable, f = fax-

5.4. Velocidades de onda

Es posible calcular las velocidades de propagacion de la onda elastica longitudinal para el lado
carga, considerando la correa sin carga y con carga, y para el lado retorno respectivamente de la

manera siguiente:
E A
Crefp = |—/———— = 2.211,1[m/s] (5.11)
’ m'c +m',,

E.A
Crefc = \/ . < —; = 1.242,4 [m/s] (5.12)

E.A
————— =2.382,4 [m/s] (5.13)
me+my,

Es posible notar que los valores de la velocidad de onda calculados son en promedio 6 veces
mayores que en el caso de la cinta con carcasa textil EP 500/5 estudiada en la seccion anterior.
Este es un resultado esperado debido a la diferencia en el médulo de Young de ambas cintas.

5.5. Periodo de onda

Con respecto al tiempo que demora la onda elastica en viajar de la polea motriz primaria a la
polea de cola por el lado carga, y luego de la polea de cola nuevamente a la polea motriz primaria
por el lado retorno, se puede calcular tanto para la correa cargada como sin carga recurriendo a la
Ecuacion (2.36) y Ecuacion (2.37), obteniéndose:

L L
tC == < + <
Ciefc  CiefR

= 4,090 [s] (5.14)

L L
t, = c + c
Cl,efD Cl,efR
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5.6. Masas e inercias del sistema

Como se menciono en la seccion de Antecedentes especificos, la inercia de los elementos
rotativos del sistema se puede considerar como una masa equivalente en traslacion, conservando
la cantidad de energia cinética presente. Para encontrar esta masa equivalente se utiliza la
expresion presentada en la Ecuacion (2.39), aunque en este caso no se considera el aporte
proporcionado por lo engranajes, dado que no se tiene informacion de estos:

1
my = ﬁ(lmnmwmz + Ianawaz) = 127.742,85 [kg] (5.16)
c

Debido a que el sistema motriz de la correa C-01 contempla la utilizacion de cuatro motores de
5.000 [kW] cada uno, agrupados en dos motores por polea motriz, la expresion anterior fue
calculada considerando n,, = n, = 4, velocidad angular igual a w,, = w, = 5,55 [rad/s] y
momentos de inercia de I,,, = 50.000 [kg - m?] e I, = 800 [kg - m?].

La masa rotacional equivalente total de los polines que soportan la cinta, se obtiene como la suma
de la masa de los polines por unidad de largo en el lado carga y lado retorno, multiplicado por el
largo entre poleas, es decir:

m, = L, (m'pc + m',,) = 216.665,80 [kg] (5.17)

Por su parte, la masa de la cinta en si y del material transportado se obtiene respectivamente de la
manera que sigue:

m, =2 L, m', = 1.035.400 [kg] (5.18)

m,, = L, m',, = 1.457.936,51 [kg] (5.19)

Con todo lo anterior se define la masa total equivalente del sistema, en toneladas, que se traslada
en la operacién de la correa. Su expresion es la siguiente:

mr = m, + m, + m, + my, = 2.837,7 [t] (5.20)
5.7. Aceleraciones maximas

Las aceleraciones maximas permitidas se calculan de acuerdo a lo mostrado en la Ecuacion
(2.48), Ecuacion (2.49) y Ecuacion (2.50), con ciertas modificaciones en su definicion debido a
que aquellas expresiones fueron simplificadas para una correa horizontal, sin embargo siguen
siendo completamente véalidas. Luego, para la polea motriz primaria se obtiene:

F,, +F Sg—§ m
Comasrapt.p = (  Faptfay ) 2~ Saa _ 2066 [2] (5.21)
- Lo (m'pe +m'p +2m'c+m'y)/)  Saa s
elev®w — 1)F,, —F, m
Amax,desl p = (, / ) = / 22 — = 0,7388 [_2] (5.22)
T Lc(mpc+mpr+2mc+mm) S
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. m
Amaxp = mln{amax,rupt_p , amax,desl_p} = 0,2066 [S_z] (5.23)

Mientras que para la polea motriz secundaria se obtiene:

F,s + F Sg— 3§, m
Amax,rupt_s = 7 ZJ,S ds 7 ; 5 44 _ 0,1291 [—2] (5.24)
B Lo (m'pe +m'y +2m'c+m'y)/)  Saa S

(e#CpaW_l)FZS_Fds m
a = - . = 0,0926 |— 5.25
maxdests T L, (M pe + M’y +2m'c + m'y,) [52] (5.25)
. m
Amaxs = mln{amax,rupt_s ’ amax,desl_s} = 0,0926 [S_Z] (5.26)

Se debe mencionar que para los célculos realizados anteriormente se tomé un coeficiente de roce
Uep = 0,31 y un factor de seguridad en estado estacionario Sp = 5,1. Es posible notar que los
valores de aceleracion calculados poseen una dependencia directa tanto del coeficiente de roce u
establecido como del factor de seguridad Sg, luego la eleccion de cada uno influird en el
resultado obtenido.

Finalmente, de lo calculado anteriormente se selecciona una aceleracion méaxima en el arranque
de amax = 0,06 [m/s?], la cual es sugerida en la memoria de calculo y ademas respeta los
valores maximos calculados de ambas poleas motrices.

5.8. Duracién procedimiento de arranque

Relativo al tiempo de duracion del procedimiento de arranque, se calcula los cuatro valores que
entregan los métodos expuestos en la Ecuacién (2.52), Ecuaciéon (2.54), Ecuacién (2.55) y
Ecuacion (2.56). Estos valores se muestran a continuacion:

mT 7
Tomin1 = =—— = 183,26 [s] (5.27)
2 amax
v, elwdw —1 Sia
T = ' = 142,03 5.28
a,min 2 4 Cr f g e Hepw <SB — SA,a [S] ( )
L
Taming = soc—c = 163,61 [s] (5.29)
1
- 60
T. .  =-% = 2004 5.30
a,min 4 1000 00, 0 [S] ( )

Es posible notar que los valores encontrados estan en torno al valor de 180 [s]. Sin embargo, en
la memoria de calculo consultada se especifica que el tiempo de duracion del procedimiento de
arranque es de T, mins = 120 [s]. Por lo tanto, este Gltimo valor también sera analizado al
realizar la evaluacion de las tensiones maximas en el arranque.
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5.9. Método de Elementos Finitos

Se procede a aplicar el Método de Elementos Finitos a la correa C-01. Para ello es necesario
definir en primer lugar la cantidad de elementos a utilizar junto con el largo de cada elemento,
ademas del paso temporal seleccionado para obtener soluciones con errores dentro de lo
establecido. Por otro lado también se especifica como se realiza el calculo de la tension total en
cada nodo, para posteriormente evaluar los resultados.

5.9.1. Discretizacion espacial

De acuerdo a lo consultado en la bibliografia, el largo de cada elemento de cinta debe estar
comprendido en el rango de 10 a 250 [m], dependiendo del largo total de la cinta y de la
precision con la que se quiera contar [20].

Vale la pena recordar que en el caso de la correa de las publicaciones [5] y [6], estudiada en la
verificacion del modelo, se utilizé 20 elementos de largo 100 [m] cada uno, con lo que se obtuvo
resultados satisfactorios. Para el caso de la correa C-01, el largo de cada elemento se establece en
torno a los 150 [m] para conservar la precision. EI nimero de elementos se define teniendo esto
en consideracion y, dado que la distancia entre poleas es de aproximadamente 3.340 [m], se fija
igual al valor 50, con lo que el largo de cada elemento es de:

2 L,

[ =—=133,6 [m] (5.31)

Dicho esto, y considerando las simplificaciones realizadas a la geometria de la correa, la
distribucion de elementos y nodos se muestran en la Figura 5.3. Esta figura representa de manera
aproximada la numeracion realizada a los nodos, de los que son los mas relevantes el nodo 1 (y
51 a la vez), el que representa la polea motriz primaria; el nodo 26, que representa la polea de
cola; el nodo 45, que representa la polea deflectora; y el nodo 47, que representa la polea motriz
secundaria.

Polea motriz
primaria

3 2 /1(51)

Polea de cola

4}7/
con tensor

Polea motriz
secundaria

Figura 5.3: Numeracion de nodos en discretizacion espacial de la cinta de la correa C-01.

Al igual que en el caso de la correa de la seccion anterior, la cinta se estira y se impone el
desplazamiento u(t) a los nodos que representan la polea motriz primaria y secundaria. La
discretizacién de la cinta estirada se puede observar en la Figura 5.4.
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Figura 5.4: Discretizacion espacial de la cinta estirada de la correa C-01.

5.9.2. Discretizacion temporal

Respecto al paso temporal utilizado en este caso, se debe mencionar que se utiliza el criterio
especificado en la subseccion 4.8.1. Este criterio establece que al utilizar un paso de tiempo
menor o igual a la centésima parte del paso temporal critico, el error de la soluciéon en
desplazamiento y velocidad de la cinta con respecto a la solucion del paso anterior es menor al
0,1%. Por lo tanto, se decide utilizar es paso temporal que sigue:

_At, T,

= = = . —4 532
t="105 = Toos = >0 10 [5] (5.32)

Se decide utilizar el mayor paso de tiempo que cumple con el criterio establecido para obtener un
buen balance entre precision y tiempo de célculo de la solucion.

5.9.3. Matrices y vectores

Con los datos de la correa C-01 proporcionados anterior y con la discretizacion espacial de la
cinta, es posible definir las matrices elementales a utilizar. En primer lugar, de la definicién de la
matriz elemental de masa concentrada mostrada en la Ecuacion (2.9), para el caso de los
elementos del lado carga esta matriz se tiene:

M, = g (5.33)

(Mm@ +mp) 1 0] [42.612,25 0 .
o 1~ 0 42.612,25) (k9]

De igual manera, es posible obtener la matriz elemental de masa concentrada del lado retorno
como sigue:

_ L (m'c+m'y) [1 o] _ [11.587,8
a 0

0
- k 5.34
Mer 2 0 1 11.587,8] [kg] (6:34)

Por su lado, la matriz elemental de rigidez es la misma tanto para el lado carga como para el lado
retorno. Considerando la Ecuacion (2.7), se obtiene:

¢ !

E. Ac[ 1 —1] _ [ 7.369,76 —7.369,76
-1

5.35
1 —736976 7.369.76 | LKN/m] (5.35)

Finalmente, la matriz elemental de amortiguamiento en este caso se determina utilizando la
Ecuacion (2.19) como se muestra a continuacion, considerando a; = 0y a, = 1 [6]:

7.369,76  —7.369,76

Ce = alMe + azKe = [—7369176 7369,76

|- 103 [kg/s] (5.36)
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Con las matrices elementales definidas es posible definir las matrices globales de masa M, de
amortiguamiento C y de rigidez K, al realizar ensamble de matrices. Con esto, solo resta definir
el vector de fuerzas externas F, el cual en este caso se considera como un vector nulo, debido a
que la fuerza externa que provoca el movimiento de la cinta se expresa a partir del
desplazamiento u(t) impuesto en los nodos de las poleas motrices.

Tal como se mostré en el caso de la correa de las publicaciones [5] y [6], para los calculos
efectuados se recurrio a funciones realizadas en lenguaje MATLAB. Se utilizé el codigo
mostrado en el Anexo E para realizar los célculos de tension requerida, velocidad y periodo de
onda y aceleracion maxima de la cinta, ademas de la declaracion de los datos de entrada, la
definicion y ensamble de las matrices elementales, la inicializacion de la funcion que realiza la
integracion numérica y la generacion de los gréficos de intereés.

5.9.4. Caélculo de la tensién total en cada nodo

Como se ha dicho anteriormente en este trabajo, la tensidn total en una seccion de la cinta es
igual a la suma de la tensién estacionaria mas la tension dindmica o transiente. Dentro de los
alcances de este trabajo no se encuentra el calculo de la tension estacionaria en la cinta, la que se
puede realizar utilizando las normas CEMA o DIN 22101, motivo por el cual se busca otra
manera de conocer esta tension en los nodos de la cinta discretizada. EI método seleccionado
corresponde a una interpolacion lineal entre nodos con tension estacionaria conocida para obtener
la tension estacionaria del resto de los nodos. En la Tabla 5.8 se muestran los nodos con tension
estacionaria conocida y su valor, los que se obtienen de la memoria de célculo [19].

Tabla 5.8: Tension estacionaria de nodos [19].

Tension estacionaria [kN] 3.530,9 2354 233,3 886,8 879,4 2.207,3 2.2055

Con lo expresado en la Tabla 5.8, la distribucion de la tension estacionaria en la cinta estirada
discretizada, para los nodos que se definieron en la Figura 5.3, se muestra en la Figura 5.5.

4000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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o
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2500 A
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1500 A

1000 -

500 -

Tension estacionaria de la cinta [kN]

1 1 | | | | | | 1 | 1 1 | | | | 1 | 1 1 1 | | |

1 1
26283032343638404244464850 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26
Nodo

Figura 5.5: Distribucion de la tension estacionaria en la cinta.
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Para visualizar de manera mas clara el aumento en tension que ocurre en las poleas motrices, se
traza la curva a partir del nodo 26, que corresponde a la polea de cola; continta con los nodos del
lado retorno; luego pasa a través de los nodos de las poleas motrices, nodo 47 y nodo 1 para la
secundaria y primaria respectivamente; y finaliza con los nodos del lado carga hasta llegar
nuevamente a la polea de cola.

Por otro lado, la tension dindmica se obtiene a partir de las diferencias en el desplazamiento y
velocidad en cada nodo, las que se multiplican por coeficientes que representan la rigidez y el
amortiguamiento respectivamente, tal como se mostré en la Ecuacion (4.36).

5.10. Resultados para el caso arranque

Resulta necesario mencionar que para los resultados mostrados a continuacion, y también para el
caso parada, se utilizo el método de integracion numérica de Newmark. En particular para el caso
del arranque de la correa, se debe recordar que en este trabajo se considera s6lo un tipo de
procedimiento de arranque, el cual fue presentado en la subseccion 2.5.1, el cual se ha
demostrado que minimiza las cargas maximas en el arranque [15].

La principal variable que influye en el procedimiento de arranque es la duracion de este. Se
definio cuatro distintos criterios para determinar su valor 6ptimo, los que fueron calculados en la
Ecuacion (5.27), Ecuacién (5.28), Ecuacion (5.29) y Ecuacién (5.30). Aparte de estos valores
calculados, se dispone ademaés del valor propuesto en la memoria de calculo realizado por Tenova
Takraf T, in 5 = 120 [s] [19]. Los cinco valores son entonces considerados y analizados.

Es importante mencionar que las condiciones iniciales de la cinta son tales que en todos los nodos
se tiene un desplazamiento inicial de d; = 0 [m] y una velocidad inicial v; = 0 [m/s]. Para los
instantes de tiempo posteriores se impone el perfil de velocidad establecido solamente en los
nodos que representan las poleas motrices primaria y secundaria, es decir, en los nodos 1, 47 y
51.

5.10.1. Perfiles de velocidad y aceleracion

A continuacién, como primer resultado, se muestra el perfil de velocidad que se obtiene en la
cinta al considerar un procedimiento de arranque de duracion T, min1 = 183,26 [s], el cual se
aprecia en la Figura 5.6.

g T T T T

-]
T

(a3}
T
1

()]
T
1

(1]
T
1

——MNodo 1 - Polea motriz primaria

Nodo 13 - Lado carga e
—Nodo 26 - Polea de cola
—Nodo 38 - Lado retorno

Velocidad segun Newmark [m/s]
8] L=

-
T

0 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]

Figura 5.6: Perfil de velocidad en distintos nodos, caso arranque. T, = 183,26 [s].
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De esta figura es posible observar que para los cuatro nodos considerados se observa el mismo
perfil de velocidad, el cual es igual al perfil impuesto por el procedimiento de arranque. Esto se
debe principalmente a la alta rigidez que presenta la cinta, que posee una carcasa de cables de
acero, por lo tanto la amplitud de la onda elastica es baja. Esto es mayormente visible al comparar
la Figura 5.6 con el perfil obtenido en distintos nodos para el caso de la cinta con carcasa de
tejido de poliéster y poliamida, de menor rigidez, el que se mostro en la Figura 4.5.

Sin embargo, al realizar un acercamiento es posible observar la diferencia entre las curvas de
cada nodo, y ademas la presencia de la onda elastica, lo que se aprecia en la Figura 5.7. La onda
elastica tiene un periodo de onda de 9,2 [s] aproximadamente, de acuerdo a lo mostrado por esta
misma figura. Este valor debiese ser igual al doble del tiempo que demora la onda en viajar del
nodo 1 al 51, por el lado carga, y luego volver al nodo 1 por el lado retorno, t. = 4,09 [s]. Por lo
tanto se tiene un error cercano al 11,1% entre lo calculado en la Ecuacion (5.14) y lo observado
en la Figura 5.7. Este error es independiente de la duracion del procedimiento de arranque.
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Figura 5.7: Perfil de velocidad en distintos nodos, caso arranque. T, = 183,26 [s]. Acercamiento.

Por su parte, el perfil de la aceleracion de los nodos se muestra en la Figura 5.8, donde se aprecia
que el valor maximo que alcanza es a,,, = 0,06 [m/s?] enel instante t = T, /2 [s].
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Figura 5.8: Perfil de aceleracién en distintos nodos, caso arranque. T, = 183,26 [s].
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En este caso también se observa que las curvas de los nodos considerados son bastante similares
entre ellas, debido a la alta rigidez de la cinta. Sin embargo, como en el caso anterior, es posible
ver el comportamiento viscoelastico de la cinta al finalizar el procedimiento de arranque de
duracién T, = 183,26 [s], en que se aprecia la onda elastica generada, tal como se aprecia en la
Figura 5.9. En esta figura se observa ademas una consistencia con lo mostrado en el grafico de
velocidad, ya que la onda elastica muestra un periodo de onda de 9,2 [s] aproximadamente.
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Figura 5.9: Perfil de aceleracidn en distintos nodos, caso arranque. T, = 183,26 [s]. Acercamiento.

Los perfiles de velocidad y aceleracion para los otros tiempos de duracion del procedimiento de
arranque se muestran en el Anexo F, de los que se extrae como informacion relevante las
aceleraciones maximas alcanzadas de acuerdo a cada duracion de procedimiento. Esta
informacién se resume en la Tabla 5.9. Es necesario destacar que en todos los casos la
aceleracion maxima se alcanzo en el instante t = T,,/2 [s].

Tabla 5.9: Aceleracion méxima para diferentes duraciones del procedimiento de arranque.

Duracion procedimiento Aceleracion
de arranque [s] maxima [m/s?
T ymin1 = 183,62 0,0600
Tominz = 142,03 0,0774
Tominz = 163,61 0,0672
T gmina = 200,40 0,0549
Tamins = 120,00 0,0916

De esta tabla es posible verificar que la duracion del procedimiento de arranque y la aceleracién
maxima son inversamente proporcionales, lo cual es un resultado esperado, dado que al querer
pasar de una velocidad v; = 0 [m/s] a una velocidad v, = 7 [m/s] en un menor tiempo, se
presencia necesariamente una mayor aceleracion maxima.

Otra observacion que se puede realizar corresponde a que todas las aceleraciones maximas
observadas en las simulaciones realizadas son menores a am.x = 0,0926 [m/s?], la cual fue
calculada en la Ecuacion (5.26) y corresponde a la maxima aceleracion permitida en la polea
secundaria para evitar deslizamiento.
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5.10.2. Tension total en la cinta

Tal como se ha expresado anteriormente en este trabajo, la tension total de la cinta se calcula al
realizar la suma de la tension estatica mas la tension dinamica, teniendo esta Gltima la posibilidad
de ser positiva 0 negativa. Lo que si se debe cumplir para obtener resultados con sentido fisico es
que la tensién total debe ser positiva en todo momento.

Para el caso del arranque, se calcula la tension total de la cinta de acuerdo a los 5 tiempos de
duracién del procedimiento de arranque considerados y se compara con lo expuesto por Takraf en
su memoria de calculo [19]. Tal como se dio en el caso de la tension estacionaria, en la memoria
de célculo se presentan las tensiones totales de ciertos puntos de la cinta durante el arranque, los
cuales pueden ser pasados a nodos equivalentes de la discretizacion realizada. En la Tabla 5.10 se
muestran estos valores.

Tabla 5.10: Tension total de nodos en el arranque, de acuerdo a Takraf [19].

Nodo 2 25 27 44 46 48

Tension en arranque [KN] 3.656,9 235,4 233,2 854,2 846,9 2.254,1 2.252,3

En este caso también se aplica una interpolacion lineal para calcular la tension total en cada nodo
de la discretizacion de la cinta, con lo que se obtiene una distribucion de tensiones que se muestra
en la Figura 5.10.
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Figura 5.10: Distribucion de la tensidn total en la cinta de acuerdo a Takraf, caso arranque.

Tension dinamica en arranque de la cinta [kN]

A continuacion se muestra la distribucion de tensiones totales de la cinta para una duracion de
procedimiento de arranque de T, = 183,62 [s]. En la Figura 5.11, Figura 5.12 y Figura 5.13 es
posible apreciar la tension total en distintos instantes de tiempo de acuerdo a lo calculado por el
modelo MATLAB desarrollado, ademas de la tension total expuesta en la memoria de calculo de
Takraf, la cual se representa por la curva verde.

De las figuras es posible notar que existe simetria en la tension total calculada respecto al instante
T,/2, dado que tension en T, /4 es igual a aquella en 3 T, /4. Ademas se observa que la tensién
maxima se obtiene en el nodo 2 en el instante T, /2, al igual que ocurre con la aceleracion de la
cinta, que alcanza su valor maximo en el mismo instante de tiempo.
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Tension total de la cinta en el arranque [kN]
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Figura 5.11: Distribucion de tensiones en distintos instantes de tiempo, con T, = 183,26 [s].
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Figura 5.12: Distribucion de tensiones en distintos instantes de tiempo, con T, = 183, 26 [s]. Nodos 36-45.
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Figura 5.13: Distribucion de tensiones en distintos instantes de tiempo, con T, = 183, 26 [s]. Nodos 2-7.
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La simetria de la que se habla en el parrafo anterior se evidencia al notar una superposicion de las
curvas que representan los instantes de tiempo t = 0 [s]y t = T, [s], y los instantes t = T,, /4 [s]
y t = 3T, /4 [s]. Es por este motivo que se trazan las curvas que consideran instantes que no se
superponen, para observar la evolucion temporal de la distribucion de tensiones de manera méas
clara. En la Figura 5.14 se observa la distribucion de tensiones para los mismos nodos mostrados
en la Figura 5.13, pero considerando instantes comprendidos entre t = 0 [s] y t = T, /2 [s].
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3400 //;
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33001
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Figura 5.14: Distribucion de tensiones sin simetria, con T, = 183,26 [s]. Nodos 2-7.

De la Figura 5.14 es posible observar que, en el lado carga, a medida que transcurre el tiempo la
tension total aumenta, evidencidndose aumentos cada vez menores para un mismo intervalo de
tiempo. Vale decir, el aumento en la tension es mayor desde el instante t = 0 [s] al t = T, /8 [s],
con respecto al aumento que se presenta desde el instante t =T,/8[s] al t = T,/4 [s], y asi
sucesivamente. Por otro lado, de esta misma figura se puede notar que, para la duracion del
procedimiento de arranque considerado, la tension maxima encontrada en el instante t = T,,/2 [s]
en el lado carga es menor que la propuesta por la memoria de calculo de Takraf, lo que implica
directamente que la maxima tension de la cinta, ubicada en el nodo 2, es menor que la predicha
por el mismo fabricante.

Para saber cuantitativamente la diferencia entre la tensiébn maxima encontrada por el modelo y
aquella expuesta por Takraf, se utiliza la expresion siguiente, la cual representa el error en el
arranque, considerando la tension dinamica:

_ |Fdin,tak - Fdin,modl

€prr = -100 [%] (5.37)
|Fdin,tak|

donde:

€ainarr . Error porcentual en el arranque considerando tension dinamica.

Faintar  Tension dinamica de acuerdo a la memoria de calculo de Takraf.

Fainmoa - Tension dinamica de acuerdo al modelo realizado en MATLAB.
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Para el caso del procedimiento de arranque de duracion T, 1,in1 = 183,26 [s] el error en el nodo
2, correspondiente a la tension maxima de la polea motriz primaria, es de 25,55%, lo que implica
que en este caso la tension dinamica obtenida del modelo es 25,55% menor que aquella expuesta
por Takraf. En la Tabla 5.11 se muestran los valores de la tension dindmica y total maxima
alcanzada en el nodo 2, considerando los distintos tiempos de duracién del procedimiento de
arranque. Ademas en la misma tabla se muestra el error en la tension dindmica determinado por
la Ecuacion (5.37) y el error en la tension total, que se define de manera equivalente pero
considerando la tension total méxima. En el Anexo G se muestran las curvas de tension maxima
en el nodo 2 para cada duracion del procedimiento de arranque.

Tabla 5.11: Tensiones maximas y errores asociados en el nodo 2, polea motriz primaria.

. Tension Tension Tension Tension Error Error

Duracion : . ) . , . ., .,
rocedimiento de din. max. total max. | din. max. total max. t.erlspn tension

P modelo modelo Takraf Takraf dinamica  total

arranque [s]

Tymin1 = 183,62 93,81 3.624,67 25,55 0,88
T yminz = 142,03 121,08 3.651,94 3,90 0,13
Tymin3 = 163,61 105,09 3.635,95 126,00 3.656,86 16,60 0,57
Ty mine = 200,40 85,78 3.616,64 31,92 1,10
Ty mins = 120,00 143,36 3.674,22 13,78 0,47

De la Tabla 5.11 se puede observar que, considerando las cinco duraciones de procedimiento de
arrangue, se tiene un error en la tension dinamica promedio de 18,35% Yy un error en la tension
total promedio de 0,63%. Sin embargo, la comparacion mas destacable es la relativa a la
duracion T, = 120 [s], debido a que es este valor el que utiliza Takraf en sus calculos. Se aprecia
que este es el Unico valor de duracion del arranque que entrega una tension maxima mayor que lo
expuesto por la empresa, donde es posible notar que alcanza un valor 13,78% mayor
considerando tension dindmica solamente, y 0,47% mayor considerando la tension total.

Ahora bien, el resultado mas relevante en el funcionamiento de la correa transportadora es el
valor minimo del factor de seguridad en operacion transiente que se obtiene para el caso de
arranqgue, el cual se define como se muestra a continuacion:

Fest
SA,a,min = SB F (538)
tot,max
donde:
Sp . Factor de seguridad en operacion estacionaria.
F.;: : Tension estacionaria.
Feotmax :©  Tension total maxima de acuerdo al modelo realizado en MATLAB.

En la Tabla 5.12 se muestran los factores de seguridad minimos alcanzados en operacion
transiente, para cada una de las duraciones del procedimiento de arranque consideradas. Se puede
observar que para la menor duracion se obtiene el factor de seguridad minimo, de valor 4,90. Es
importante mencionar que Takraf entrega un valor de 4,92 para dicha duracién, lo cual representa
entonces un valor encontrado 0,4% menor que lo predicho por la empresa.
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Tabla 5.12: Factores de seguridad en operacion transiente en el nodo 2, polea motriz primaria.

Duracion Tension Tension Tension F.S.en
procedimiento de estacionaria dinamica total max.  operacion
. arranque[s] kN - max. [KN]  [KkN] transiente [-
Tymin1 = 183,62 93,81  3.624,67 4,97
Ty minz = 142,03 121,08  3.651,94 4,93
Tymin3 = 163,61 3.530,86 105,09  3.635,95 4,95
T gmina = 200,40 85,78  3.616,64 4,98
T gmins = 120,00 143,36 3.674,22 4,90

Por su parte, de la Tabla 5.11 y Tabla 5.12, es posible observar que existe una relacion
inversamente proporcional entre la duracion del procedimiento de arranque y la tension dindmica
maxima, la que se puede visualizar graficamente en la Figura 5.15. Esta relacion establece que
mientras menores sean los tiempos de duracion del procedimiento de arranque, se tendra una
tension dinamica maxima exponencialmente mayor.

150
140
130
120
110

100

Tension dinamica maxima [kN]

90

80
110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Duracion del procedimiento de arranque [s]
Figura 5.15: Relacion entre la tension dindmica méaxima en el nodo 2 y la duracion del procedimiento de arranque.

Por otro lado, al analizar el lado retorno de la cinta, es posible observar que el modelo realizado
en MATLAB entrega tensiones dinamicas negativas, al igual que lo predicho por Takraf, tal
como se aprecia en la Figura 5.16. Sin embargo, los valores encontrados por el modelo son
mayores en magnitud, lo que implica la obtencion de tensiones totales menores en el lado retorno.
Este hecho se observo para en todas las duraciones de procedimiento de arranque consideradas.
Pese a esto, este resultado no debe ser tomado como negativo, dado que lo que se busca en este
trabajo es determinar las tensiones maximas, las que ya se sabe se encuentran en el nodo 2 de la
cinta.

Finalmente, en la Figura 5.17 y Figura 5.18 se muestra la evolucion temporal de la tension total
en el arranque en la zona entre las poleas motrices y polea de cola, respectivamente. De la Figura
5.17 se aprecia una tension total menor que lo expuesto por Takraf en la zona ubicada entre las
poleas motrices, mientras que de la Figura 5.18 se observa que el modelo entregd también valores
menores que lo expuesto por la empresa en la polea de cola. Es mas, tanto para el instante t = 0
como en el resultado de Takraf, la curva de tension es la misma en la polea de cola.
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Figura 5.16: Distribucion de tensiones sin simetria, con T, = 183,26 [s]. Nodos 31-39.
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Figura 5.17: Distribucion de tensiones sin simetria, con T, = 183,26 [s]. Nodos 47-51 (zona entre poleas motrices).
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Figura 5.18: Distribucion de tensiones sin simetria, con T, = 183,26 [s]. Nodos 26-27 (polea de cola).
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En la realidad la polea de cola cuenta con un tensor gravitacional que se mueve verticalmente de
manera de mantener la tension en este punto practicamente constante. Este hecho no se pudo
implementar satisfactoriamente en el modelo realizado, lo que genera diferencias en la tension
total obtenida en este punto.

5.10.3. Discusion

Dados los resultados encontrados anteriormente relativos a la tension total de la cinta en el
arranque, es posible mencionar en primer lugar que al encontrar la tension total maxima a través
del modelo MATLAB, se obtienen valores bastante cercanos a aquel propuesto por Takraf, el
cual se encontrd en el nodo 2 de la discretizacion de la cinta, equivalente a la tension previa a la
polea motriz primaria. El error promedio encontrado fue de 0,63%, siendo este directamente
dependiente del valor de la duracion del procedimiento de arranque considerado. En particular se
encontrdé que a menor tiempo de arranque se obtiene una tension dindmica maxima
exponencialmente mayor.

Cuando se consider6 el mismo valor de la duracién del procedimiento de arranque que Takraf se
Ilegd a un factor de seguridad minimo de 4,90, lo cual esta dentro de lo permitido en el arranque.
Ademas, posiblemente Takraf emplea un procedimiento de aceleracion lineal, y no sinusoidal
como se utiliza en este trabajo, lo cual podria explicar las diferencias obtenidas en la tensiéon y
aceleracion maximas entre lo expuesto por la memoria de célculo de la empresa y lo encontrado
por el modelo desarrollado. Sin embargo, a final de cuentas el modelo se comport6 de buena
manera al calcular la tension méxima y determinar donde se produjo.

Por otro lado, al ver las curvas de la tensién total en otras zonas de la cinta es posible notar que
existen ciertas diferencias, al contrastar resultados con lo expuesto por la empresa europea. En
particular en lo relativo a la tension en la polea de cola, en la cual no fue posible mantener una
tension total constante en todo momento. Este hecho entrega finalmente una diferencia notable en
la distribucion de las tensiones en el resto de la cinta, lo cual justifica las diferencias encontradas.

Por su parte, se encontrd también una diferencia apreciable en la zona ubicada entre las poleas
motrices. Esta diferencia radica en que el modelo no se adapté de manera correcta a la inclusién
de una polea motriz extra. Cabe recordar que cuando se realizo la verificacion del modelo, este se
aplicé a una correa estudiada en publicaciones cientificas, la cual poseia solamente una polea
motriz. Luego, el hecho de haber aplicado un desplazamiento impuesto al nodo correspondiente a
la polea motriz secundaria finalmente no entreg6 resultados apropiados.

Finalmente, pese a las diferencias explicadas en los parrafos precedentes, en el global el modelo
cumplié con lo més importante, que es determinar de manera precisa la tensién maxima en el
arranque y donde se produce esta.

5.11. Resultados para el caso parada

En primer lugar, como en el caso arranque detallado en la subseccion anterior, es necesario
mencionar que para los resultados mostrados a continuacién se utilizé el método de integracion
numérica de Newmark. Por otro lado, para el caso de la parada de la correa, se debe recordar que
en este trabajo se considera dos tipos de procedimiento de arranque, los cuales fueron presentados
en la subseccion 2.5.2, donde el primero representa un frenado suave, con perfil simétrico a aquel
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utilizado en el arranque, mientras que el segundo representa un frenado abrupto, con un perfil de
disminucion de velocidad lineal.

Como se pudo comprobar en la seccion relativa al arranque de la cinta, la duracion del
procedimiento juega un rol fundamental para la determinacién de las tensiones transientes de la
cinta. Al contrario de lo que ocurrié en el arranque, en el caso de la parada no se cuenta con
valores tedricos estimativos para determinar la duracién del procedimiento de parada. Es por esto
que se utiliza valores arbitrarios para ver el comportamiento que se observa.

Es relevante mencionar que las condiciones iniciales de la cinta son tales que en todos los nodos
se tiene un desplazamiento inicial de d; = 0 [m] y una velocidad inicial v; = 7 [m/s], la cual
corresponde a la velocidad nominal de la correa C-01. Para los instantes de tiempo posteriores se
impone el perfil de velocidad establecido de acuerdo a los dos procedimientos de parada en los
nodos que representan las poleas motrices primaria y secundaria, es decir, en los nodos 1, 47 y
51, de manera analoga a lo realizado en el arranque.

5.11.1. Perfiles de velocidad y aceleracion

Como primer resultado se muestra el perfil de velocidad que se obtiene en la cinta al considerar
un procedimiento de parada suave de duracion T,, = 60 [s], el cual se aprecia en la Figura 5.19.
Es posible notar que el procedimiento de parada en si comienza a partir de t = 40 [s].

8 T T T T T T

7 —Nodo 1 - Polea motriz primaria | |
g Nodo 13 - Lado carga
5 6 ——Nodo 26 - Polea de cola o
© —Nodo 38 - Lado retorno
g 91 1
5
Zz 4 s
=
S 3- .
L F]
“v
3 2 g
=
8 1t .
L]
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_1 1 | | | | |

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo [s]
Figura 5.19: Perfil de velocidad en distintos nodos, caso parada suave con T), = 60 [s].

De esta figura es posible notar que para los cuatro nodos considerados se observa practicamente
el mismo perfil de velocidad, el cual es igual al perfil impuesto por el procedimiento de parada.
Esto se debe, como se explicé también en el caso arranque, a la alta rigidez que presenta la cinta,
la cual posee una carcasa de cables de acero, lo que implica que la amplitud de la onda el&stica es
baja.

Sin embargo, al realizar un acercamiento es posible observar la diferencia entre las curvas de
cada nodo, lo cual se aprecia en la Figura 5.20. Ademas, luego de finalizado el procedimiento de
para es posible presenciar la onda eléstica, lo que se contempla en la Figura 5.21. La onda
elastica tiene un periodo de onda de 9,2 [s] aproximadamente, de acuerdo a lo mostrado por esta
misma figura, lo cual es concordarte a lo encontrado en el procedimiento de arranque.
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Figura 5.20: Perfil de velocidad en distintos nodos, caso parada suave con T, = 60 [s]. Acercamiento n°l.
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Figura 5.21: Perfil de velocidad en distintos nodos, caso parada suave con T, = 60 [s]. Acercamiento n°2.

El perfil de aceleracion de este tipo de procedimiento de parada se observa en la Figura 5.22. De
esta figura se puede notar que el perfil de la aceleracién en este caso es simétrico respecto al eje
de las abscisas respecto al caso del arranque, en el que la méxima aceleracion en mdédulo se
alcanza también en el instante correspondiente a la mitad de la duracion del procedimiento.
Ademas es posible notar, una vez finalizado el procedimiento de parada, la aparicion de la onda
elastica longitudinal.

Como segundo resultado general se muestra el perfil de velocidad que se obtiene en la cinta al
considerar un procedimiento de parada abrupta de duracién T, = 60 [s], el cual es posible
observar en la Figura 5.23. Como en el caso de la parada suave, se puede notar que el
procedimiento de arranque en si comienza también a partir de t = 40 [s].

En este caso, también al realizarse un acercamiento es posible observar las diferencias en las
curvas generadas para cada nodo, lo que se puede notar en la Figura 5.24. Nuevamente es posible
observar la presencia de la onda elastica longitudinal de extension y compresion de la cinta, la
cual mantiene un periodo de onda de 9,2 [s] aproximadamente.
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Figura 5.22: Perfil de aceleracion en distintos nodos, caso parada suave con T, = 60 [s].
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Figura 5.23: Perfil de velocidad en distintos nodos, caso parada abrupta con T, = 60 [s].

T

0.05

T

T

T T T T T

——Nodo 1 - Polea motriz primaria
~Nodo 13 - Lado carga

—Nodo 26 - Polea de cola

—Nodo 38 - Lado retorno 2

Velocidad segun Newmark [m/s]
o

'

o

=
T

1
100

Figura 5.24: Perfil de velocidad en distintos nodos, caso parada abrupta con T;,, = 60 [s]. Acercamiento.

|
101

|
102

|
103

I
104

| | | | |
105 106 107 108 109

Tiempo [s]

84



Finalmente, el la Figura 5.25 se muestra el perfil de la aceleracién de nodos para el caso de la
parada abrupta. En este caso se observa que para los nodos 2 y 50, cercanos a la polea matriz
primaria, el perfil se asemeja a una funcion rectangular. El resto de los nodos sigue la misma
tendencia, sin embargo al iniciarse el cambio abrupto en la aceleracién se aprecia la onda elastica
con una amplitud claramente visible.

0.06 T T T T T T

— —Nodo 2

W 003 ———Nodo 13

E, ——Nodo 26

x 0

ES —Nodo 38

€ 003l [ |——Nodo50

pa

£ -0.06}

f=)]

&

“ 009}

S

8 012} 2

o

2

2 015} 1
0181 ' ' '

| 1 | |
40 50 60 70 80 90 100 110
Tiempo [s]
Figura 5.25: Perfil de aceleracion en distintos nodos, caso parada abrupta con T, = 60 [s].

5.11.2. Tension total en la cinta

Como ya se ha mencionado anteriormente en este trabajo, la tension total de la cinta se calcula al
realizar la adicidn entre la tension estatica y la tension dinamica. Como en el caso del arranque, la
tension estatica se obtiene a partir de los datos entregados en la memoria de célculo de Takraf, y
ademas la tension total en la parada es también conocida en ciertos puntos de la cinta, los cuales
pueden ser pasados a nodos equivalentes de la discretizacion realizada. En la Tabla 5.13 se
muestran estos valores con sus nodos respectivos.

En este caso también se aplica una interpolacién lineal para calcular la tensién total en cada nodo
de la discretizacion de la cinta, con lo que se obtiene una distribucion de tensiones que se muestra
en la Figura 5.26.

Tabla 5.13: Tension total de nodos en la parada, de acuerdo a Takraf [19].

Nodo 2 25 21 44 46 48 50
Tension en parada [kN] 14952 2345 2341 1.400,7 1.390,7 14430 1.4430
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Figura 5.26: Distribucion de la tension total en la cinta de acuerdo a Takraf, caso parada.

A continuacion se muestra la distribucion de tensiones totales de la cinta para una duracion de
procedimiento de parada de T, = 60 [s]. En la Figura 5.27 y Figura 5.28 es posible apreciar la
tension total en distintos instantes de tiempo, para el caso de parada suave y abrupta
respectivamente, de acuerdo a lo calculado por el modelo MATLAB desarrollado, ademas de la
tension total expuesta en la memoria de céalculo de Takraf, la cual se representa por la curva
verde.
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Figura 5.27: Distribucion de tensiones en distintos instantes de tiempo, caso parada suave con T, = 60 [s].
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Figura 5.28: Distribucion de tensiones en distintos instantes de tiempo, caso parada abrupta con T,, = 60 [s].

De acuerdo a estas figuras es posible observar que en ambos tipos de procedimiento de parada, el
modelo entrega resultados bastante alejados a lo que se obtiene en la memoria de calculo de
Takraf. En efecto, se aprecian valores en la tensién total mayores en el lado carga —desde el
nodo 2 hasta el nodo 25—, y menores en el lado retorno —desde el nodo 27 hasta el nodo 44—.
Por otro lado, en la zona correspondiente a polea motriz secundaria —desde el nodo 45 hasta el
nodo 49— se aprecia divergencia en la solucién, presencidndose una oscilaciéon entre valores
bastante altos, del orden de los 1,1 - 10° [kN], hasta valores negativos del orden de los —1,0 -
105 [kN], lo cual no posee sentido fisico.

Con esto es posible apreciar que el modelo realizado no se adapta a lo esperado, representado por
la curva verde de las figuras anteriores, contrariamente a lo sucedido en el caso del arranque de la
correa.

5.11.3. Discusion

De acuerdo a lo observado en los resultados de la tension total obtenida en el caso de la parada de
la correa, tanto en la parada tipo suave y tipo abrupta, es posible apreciar que el modelo realizado
en el lenguaje MATLAB no se aproxima a lo esperado, presentado grandes diferencias respecto a
lo predicho por el fabricante Takraf.

En este caso de frenado de la cinta no se pudo implementar de buena forma el modelo sefialado,
debido a que no fue posible considerar la fuerza de gravedad en el frenado, dado que se trata de
una correa ascendiente, con lo cual es peso del material transportado ayuda a realizar el frenado.

Por otra parte, cabe sefialar que el modelo MATLAB se realizé en base a la bibliografia
consultada, la cual principalmente estudia lo ocurrido en la condicion de arranque, de la cual se
tiene una mayor informacion disponible comparada con la parada de la correa. Con esto, para la
obtencion de resultados mas apropiados se requeriria modificar el codigo y agregar elementos
importantes para el frenado, como es el caso de la influencia del peso del material al frenar, y
posiblemente un volante de inercia, que permita minimizar las cargas maximas encontradas.
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6. Conclusiones

De acuerdo a lo realizado en este trabajo, en particular en lo relativo al desarrollo del modelo
numérico que utiliza el Método de Elementos Finitos a través del lenguaje MATLAB para la
determinacion de cargas transientes, es posible sefialar algunos puntos relevantes, luego de su
validacion y posterior implementacion en la correa C-01 de Codelco.

En primer lugar, relativo al desarrollo del modelo con su respectiva validacion, se efectud un
estudio sobre la influencia del paso de tiempo utilizado en los resultados de las simulaciones para
estudiar la convergencia de la solucién. Se fijo un criterio en este trabajo, el cual tolera un 0,1%
de error relativo maximo respecto a la solucién dada por el paso temporal anterior, considerando
solamente el desplazamiento y la velocidad, debido a que en el caso de la aceleracion se muestran
errores relativos elevados y poco representativos. Con esto, se observd que a partir del paso
temporal At = At,,./100 = 2,3 - 1073 [s] el error de la solucion en desplazamiento y velocidad
de la cinta con respecto a la solucién del paso anterior es menor al 0,1% que establece el criterio.

Ademas, se realizé una comparacion entre los tres métodos de integracion numérica considerados
en este trabajo, a saber, el método de las diferencias centrales, el método de Wilson 6 y el método
de Newmark. Se tomd este ultimo método como base para comparar con los otros dos, con lo
cual se calculd el error relativo entre métodos. Se pudo verificar que el error relativo que
presentaban los métodos entre ellos dependia del paso temporal At considerado. Al considerar
varios pasos de tiempo distintos se pudo determinar que el error decrece linealmente al disminuir
el paso de tiempo At. Con ello, se obtuvo que para cualquier valor del paso temporal menor o
igual al paso de tiempo critico At., = 0,23 [s] se obtiene un error relativo promedio menor al
1%, tanto para el desplazamiento como para la velocidad, considerando ambos métodos. De esta
forma se confirma el hecho de que los tres métodos estan bien implementados en el cddigo
desarrollado, al existir un bajo error relativo entre ellos.

Posteriormente se realizd la comparacion de los resultados obtenidos del modelo realizado en
MATLAB con aquellos presentados en la publicacion cientifica [6]. Cabe recordar que se
tomaron los mismos datos tanto de la correa como del material transportado, ademas de la misma
cantidad de elementos. La comparacion consistio en evaluar el comportamiento de la cinta los
primeros 100 [s] del arranque, en términos de velocidad en polea motriz y polea de cola, de
tension de la cinta previa a la polea motriz y del factor de seguridad de la cinta.

El modelo realizado en lenguaje MATLAB arrojo resultados satisfactorios, luego de ser
contrastado con la publicacion cientifica considerada. Sin embargo, vale la pena recordar que
para obtener estos graficos se realiz6 un ajuste a la rigidez del sistema, debido a un posible error
en la publicacion cientifica al calcular el largo de cada elemento. Pese a la utilizacion de este
ajuste, se destaca que el codigo esta bien implementado, es decir, que los calculos se realizan de
buena manera. Con esto se pudo validar el modelo MATLAB realizado.

Luego se implemento el modelo en la correa C-01 del Proyecto Mina Chuquicamata Subterranea
de Codelco. En los célculos realizados se utilizé un paso temporal igual a una centésima parte del
paso temporal critico At = At,,/100 =5,6-10"*[s], para cumplir con el criterio antes
establecido, obteniendo errores relativos bajo el 0,1% respecto a las soluciones anteriores y se
eligio arbitrariamente el método de Newmark, debido que para ese valor del paso de tiempo los
tres meétodos entregan valores similares. Con esto se evalué el caso arranque y el caso parada de
la correa.
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Respecto al arranque de la correa, se consideré las cinco duraciones del procedimiento de
arranque enunciadas, las cuales se evaluaron de acuerdo al perfil de velocidad establecido.
Relativo a la tension total de la cinta en el arranque, el valor maximo se encontré en el nodo 2 de
la discretizacion de la cinta, correspondiente a la tension previa a la polea motriz primaria. El
error promedio de las cinco duraciones fue de 0,63%, respecto a aquella encontrada por Takraf.
Se encontr6 una relacion inversamente proporcional entre la duracién del procedimiento a
arranque Yy el valor maximo de la tension dindmica. En particular se encontro que a menor tiempo
de arrangue se obtiene una tensién dindmica maxima exponencialmente mayor.

Por su parte, al considerar el mismo valor de la duracion del procedimiento de arranque que
Takraf, se obtuvo un factor de seguridad minimo de 4,90, el que se encuentra dentro de lo
permitido en el arranque. Con esto, el modelo se comporté de manera Optima al calcular la
tension maxima y determinar dénde se produjo. Ademas, se observé que la tension méaxima de la
cinta se alcanza en el instante t =T,/2[s], vale decir, en la mitad de la duracion del
procedimiento de arranque.

Pese a los resultados favorables mencionados anteriormente, al observar el lado retorno y las
poleas de cola y motriz secundaria, las tensiones encontradas por el modelo MATLAB no se
ajustaron de buena forma, lo cual se debi6 principalmente a que no se pudo incluir en el modelo
el hecho de mantener la tension en la polea de cola constante en el tiempo, ademéas de que la
inclusion de una segunda polea motriz no se asimil6 de buena manera en el modelo. Sin embargo,
de manera general el modelo cumplié con lo mas importante, que es determinar de manera
precisa la tension maxima en el arranque y determinar donde se produce.

Respecto a la parada de la correa, se pudo evidenciar que el modelo realizado no se ajusta de
buena manera a los resultados esperados, representados por las curvas generadas a partir de los
datos de la memoria de célculo del fabricante Takraf. EI hecho de no poder representar
debidamente la influencia del peso del material al momento de frenar la cinta es una de las
principales falencias que se encuentra. Ademas, cabe sefialar que el modelo MATLAB realizado
se hizo en base a la informacion encontrada en la bibliografia consultada, la que principalmente
profundiza la condiciéon de operacion de arranque. Para mejorar los resultados obtenidos es
necesario agregar elementos adicionales, como un volante de inercia, el cual minimiza las
tensiones méximas encontradas en la cinta durante el frenado.

Para el caso de la correa C-01 de Codelco, en el arranque se esperaba encontrar el valor mas
critico de la tensién total de la cinta, debido a que se trata de una correa ascendente. Con esto, el
arranque necesita de una mayor fuerza inicial y el frenado se ve favorecido por el peso del
material transportado, con lo cual se genera una tension total menor.

Por otro lado, el hecho de evaluar dos cintas con carcasa de diferente material —tejido de
poliéster y poliamida en el caso de la publicacion cientifica, y cables de acero en el caso de la
correa de Codelco—, sirvio para contrastar los resultados obtenidos en ambos casos. La
diferencia mas apreciable se da en el grafico de velocidad, dado que la rigidez de la cinta en
ambos casos presenta grandes diferencias. En particular una cinta con carcasa de cables de acero
posee mayor rigidez, por lo tanto la amplitud de la onda elastica es menor, haciendo menos
visible las diferencias en la evolucion temporal de la velocidad de distintos puntos de la cinta.

Por su parte, resulta necesario mencionar que la seleccion del elemento tipo barra, debido a la
consideracion solamente de la onda elastica longitudinal en el analisis realizado, condujo a
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limitaciones respecto a los grados de libertad considerados en cada nodo de la discretizacion de la
cinta. Esto, sumado a la discretizacion en si, que consistio en realizar un corte a la cinta y luego
estirarla para posteriormente aplicar las condiciones iniciales y de borde, supuso un problema al
aplicar la sumatoria de fuerzas externas en cada nodo del sistema. La imposicion de los
desplazamientos en los nodos correspondientes a poleas motrices y la aplicacion de las fuerzas
externas no fueron compatibles simultaneamente, por lo que se decidié conservar solamente lo
primero, considerando las fuerzas externas como nulas. La mayor implicancia que tiene esta
decision es la no consideracion del efecto gravitatorio de la inclinacién de la correa, el que se
evidencia mayormente en el caso del frenado, como se menciond anteriormente. Sin embargo, al
observar la similitud los resultados en el caso del arranque respecto a lo esperado, se decidio
continuar con esa hipétesis. Por lo tanto, para mayor precision en los resultados, en particular en
lo referente a la parada de la cinta, resulta necesario considerar estas fuerzas externas.

Finalmente, y pese a las observaciones realizadas en el parrafo anterior, la conclusion global de
este trabajo es que el modelo desarrollado determina de manera precisa la carga transiente
maxima que siente la cinta en el arranque, estableciendo la zona en donde se produce de forma
certera.
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7. Glosario

Carcasa

Cinta

Correa
transportadora

Empalme

Lado carga

Lado retorno

Método de
Elementos
Finitos

Polea de cabeza

Polea de cola

Polea deflectora

Seccion de la cinta que transmite las fuerzas tensoras y proporciona la
resistencia a la tension para mover la cinta cargada. Ademas absorbe la
energia del impacto de la carga de material. Puede estar conformada por
tejido de poliamida y/o poliester, algodon, raydn o por cables de acero.

Principal componente de una correa transportadora. Tiene por funcion
transportar el material desde el punto de carga hasta el punto de descarga.
Estd compuesta por una carcasa y recubrimientos en la parte superior e
inferior.

Equipo de transporte continuo formado basicamente por una cinta de
caucho reforzado que se mueve entre dos poleas, la cual es movida por
efecto de la friccién por una 0 mas poleas motrices, que a su vez son
accionadas por motores. La cinta es soportada por polines entre las poleas
de cabezay de cola.

Union que se realiza entre segmentos de la cinta para obtener el largo
requerido en la instalacion. EI empalme tiene por lo general menor
resistencia a la ruptura que la cinta en si, por lo que se convierte en un
punto critico en el que la cinta puede fallar.

Zona de la correa delimitada por la polea de cabeza y la de cola, en la que
el material transportado se encuentra sobre la cinta.

Zona de la correa delimitada por la polea de cabeza y la de cola, en la que
la cinta sin carga retorna a la polea de cola.

Método numérico para la aproximacién de soluciones de problemas de
ingenieria que requieren resolucion de ecuaciones diferenciales parciales,
de las que por lo general no es posible obtener una solucién analitica
directamente de expresiones matematicas. La idea general de este método
consiste en dividir un continuo en un conjunto de pequefios elementos
conectados por nodos, los que son regidos por las mismas ecuaciones que
el continuo. Al resolver las ecuaciones para los elementos se puede
conocer el comportamiento del continuo.

Polea que se ubica al final del circuito de la cinta, en la zona donde se
descarga el material transportado. Permite que la cinta cambie de
direccion de avance y retorne hacia la polea de cola.

Polea que se ubica al inicio del circuito de la cinta, en la zona donde el
material a transportar es cargado sobre la cinta. Permite que la cinta
cambie de direccion de avance y retorne para volver a ser cargada
nuevamente.

Polea que se utiliza para cambiar la direccion de la cinta, ya sea para
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Polea motriz

Polea tensora

Polin

Recubrimiento

Tension dindmica

Tension estatica

Tension total

ajustarse al recorrido o para modificar el angulo de contacto entre la cinta
y la polea motriz.

Polea que transmite la potencia proveniente del motor hacia la cinta, de
manera de otorgarle a la cinta la fuerza suficiente para vencer las
resistencias al movimiento, con el fin de transportar el material depositado
sobre ella.

Polea que tiene por funcion acomodar los cambios en el largo de la cinta,
debido a la deformacién longitudinal de la misma, para mantener una
tension adecuada.

Rodillo al que no se le aplica potencia, que se utiliza como soporte de la
cinta y el material transportado. Se ubican de manera espaciada a lo largo
de la trayectoria de la cinta, tanto en el lado carga como en el lado retorno.

Seccion de la cinta que protege a la carcasa contra el dafio y cualquier
factor de deterioro que pueda estar presente en el entorno operativo. El
recubrimiento superior es aquel que estd en contacto con el material
transportado, y suele ser mas grueso que el recubrimiento inferior.

Tension que se origina al acelerar la cinta, ya sea para el arranque o para
el frenado de la misma. Cuando se acelera la cinta se produce la
propagacion de una onda elastica que genera extensiones y compresiones
en la misma, que dan como resultado esta tension adicional.

Tension de la cinta que se tiene en cada punto de esta cuando funciona a
su velocidad nominal, en estado estacionario. Se obtiene considerando la
carga a transportar, la distancia y altura de la correa, el tensor a utilizar,
entre otros factores. Las normas internacionales poseen procedimientos
para calcularla de manera més bien precisa.

Resultado de la adicion de la tension estatica mas la tensiéon dinamica.
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ANexos

Anexo A.  Codigo MATLAB Implementacion MEF correa publicaciones [5] y [6]

$Propiedades del material transportado

rhom = 850; $Densidad del mineral de carbdén [kg/m”3]

phim = 20; $Angulo de sobrecarga [deg]

Am = 0.1571; $Area de la seccién transversal [m"2]

mm = rhom*Am; $Masa del material transportado por unidad de largo [kg/m]
a 0 =1.0; $Fraccidén de la capacidad maxima de carga

%$Propiedades de la correa

Lc = 1000; %$Largo de la correa, de cabeza a cola [m]

theta = 0; $Inclinacién de la correa [rad]

L = Lc*cos(theta); %Proyeccidén horizontal del largo de la correa [m]

H = Lc*sin(theta); %$Elevancidén de la correa [m]

On = 2500; %Capacidad nominal [t/h]

Ve = 5; $Velocidad de la cinta [m/s]

Vo = 3; $Velocidad inicial [m/s]

Ec = 340.917; $Moédulo de Young [MPa]

mc = 14.28; $Masa de la correa por unidad de largo [kg/m]

Ac = 0.01235; $Area de la seccidén transversal [m*2]

B =1.2; $Ancho de la cinta [m]

kN = 500; $Tensién nominal de la cinta por unidad de largo [kN/m]
mt = 5200; $Masa del tensor [kg]

mp ¢ = 14.86; $Masa de los polines por unidad de largo, carga [kg/m]
mp r = 7.72; %Masa de los polines por unidad de largo, retorno [kg/m]
mp = mp ct+mp r; $Masa de los polines por unidad de largo [kg/m]

g = 9.81; $Aceleracidn de gravedad [m/s”2]

$Factores

f = 0.018; %Coeficiente de friccidn artificial

Cr = 1.09; %Coeficiente de resistencias secundarias (DIN 22101)

eta = 0.8; S%Eficiencia de empalme de la cinta

Sa 5.4; $Factor de seguridad minimo en operacidén transiente

Sb = 8.0; $Factor de seguridad minimo en operacidén estacionaria

$Interaccidén correa / polea motriz

mu = 0.35; $Coeficiente de friccidén entre cinta y polea motriz
alpha w = pi; $Angulo de contacto [rad]
$$%%%%%%% CALCULO DE TENSIONES, VELOCIDADES DE ONDA Y ACELERACIONES %%%%%%%%%

$Tensiones en operacidn estacionaria considerando transportador horizontal
$Tensidén motriz correa cargada [kN]

Fd ¢ = (Cr*f*Lc*g* (mp+ (2*mc+mm*a_0) *cos (theta) ) +tmm*a 0*g*H) /1000;

$Tensién motriz correa sin carga [kN]

Fd d = Cr*f*Lc*g* (mp+2*mc*cos (theta)) /1000;

$Tensién estacionaria y en aceleracidédn posterior a la polea motriz [kN]
F2 = 0.5*mt*g/1000; %Igual para correa cargada y descargada

$Tensidén estacionaria previa a la polea motriz [kN]
F1 ¢ = F2+4Fd c; sCorrea cargada
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$Tensidén en aceleracidn méaxima previa a la polea motriz [kN]

Fla ¢ max = F2*exp(mu*alpha w); %Correa cargada

%Velocidad de onda longitudinal [m/s]
cl = sgrt(Ec*10"6*Ac/mc) ;

%Velocidades de onda efectivas para correa sin carga [m/s]

cl efD c = sqrt(mc/(mc+mp_c))*cl; %$Parte carga

cl efD r = sqgrt(mc/(mctmp r))*cl; $Parte retorno
%Velocidades de onda efectivas para correa cargada [m/s]
cl efC ¢ = sqgrt(mc/ (mctmp c+mm*a 0)) *cl; $Parte carga
cl efC r = sqgrt(mc/ (mctmp r)) *cl; $Parte retorno

$Tiempo requerido por la onda para viajar a través de la cinta [t]

tc = Le*(1/cl _efC c+l/cl efC r); $Correa cargada

td = Le*(1/cl _efD c+l/cl efD r); %$Correa sin carga

%Aceleraciones maximas [m/s”"2]

$Ruptura
amax_r = (Sb-Sa)/Sa* (F2*1000/Lc/ (mp+2*mc+mm*a 0)+Cr*f*g);
$Deslizamiento

amax_d = F2*1000* (exp (mu*alpha w)-1)/Lc/ (mp+2*mct+mm*a 0) -Cr*f*g;

$Maxima
amax = min(amax_r,amax d);

$Tiempos de aceleracidn [s]

Ta minl = pi/2* (Vc-V0) /amax; $Tiempo minimo

Ta min2 = (Vc-V0)/(Cr*f*g)*Sa/(Sb-Sa); %De acuerdo a Lodewijks

Ta min3 = 5*%*tc/2; %5 veces el tiempo cabeza/cola
Ta min4 = Lc*60/1000; %1 min por cada km de largo

%$Masa total [kg]

Mc = Lc* (mc+mm*a O+mp_ c); %$Lado carga

Mr = Lc* (mc+mp_r); $Lado retorno

$%%%%%%%%% ELEMENTOS FINITOS %%%%%%%%%%

n = 20; $Numero de elementos (debe ser par)

nn = n+l; $Numero de nodos (igual a numero de grados de libertad)
1 = 2*Lc/n; %$Largo de cada elemento

a 2 =1.0; %Coeficiente wviscoso

$Matriz de masa de cada elemento del lado carga
Mec = Mc/(n/2)/2 * [ 1 , 0 ; %$(n/2) es el numero
o, 1 1; %en el lado carga

%$Matriz de masa de cada elemento del lado retorno
Mer = Mr/(n/2)/2 * [ 1 , 0 ; %$(n/2) es el ntmero
o, 1 1; %en el lado retorno

$Matriz de rigidez de cada elemento
Ke = Ec*10%6*Ac/1/2 * [ 1 , -1 ; $Rigidez afecta
-1 ’ 1 ];
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$Matriz de amortiguamiento de cada elemento

Ce = a 2*Ke;
Matrices iniciales
= zeros (nn,nn);
= zeros (nn,nn);
= zeros (nn,nn);

Q=x K o

%$Ensamble
for 1 = 1:nn-1
if (i<=nn/2) $#ok
M([i,1+41],[1i,1i+41]) =
else
M([i,1+41],[1i,1i+41]) =
end
K([i,1+41],[i,1+1])
C([i,i+1],[1,1i+1]) =
end

$Fuerzas externas

F = zeros(nn,1);
F(l) = mt*g/2; %Peso del tensor [N]
F(nn) = -mt*g/2; %Peso del tensor [N]

%$Integracidén numérica

dpt = 200;
[d d,v d,a d,d w,v._w,a w,d n,v._n,a n,t] =

[d d1,v_dl,a dl,d wl,v wl,a wl,d nl,v nl,a nl,tl] =
[d d2,v_d2,a d2,d w2,v _w2,a w2,d n2,v _n2,a n2,t2] =
[d d3,v_d3,a d3,d w3,v_w3,a w3,d n3,v_n3,a n3,t3] =
[d d4,v _d4,a d4,d wé4,v _w4,a wd,d nd4,v n4,a n4,td] =
[d d5,v_d5,a d5,d w5,v_w5,a w5,d n5,v _n5,a n5,t5] =

[d d6,v_d6,a d6,d w6,v _w6,a w6,d n6,v_n6,a no6,te] =

K,C,F,vc,Vv0,Ta minl,100,0);

[d d7,v_d7,a d7,d w/,v_wl,a w/,d n7,v_n7,a n7,t7] =

K,C,F,Vc,V0,Ta minl,200,0);

dt = t(2);
dt cr = dt*dpt;

$Paso temporal
$Paso temporal critico

$Desplazamientos

dll d = d d(11,:); %Aceleracidén del nodo
dll w = d w(ll,:); S%Aceleracidén del nodo
dll n = d n(ll,:); %Aceleracidn del nodo
%Velocidades

vln=vn(l,:); %$Velocidad del nodo 1
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M([i,i+1],[1i,1i+1])
M([i,i+1],[1i,1i+1])

= K([i,1+17,[41i,1i+1])
C([i,1i+1],([1,1+1])

+ Mec;

+ Mer;

+ Ke;
+ Ce;

$Divisor del paso temporal critico

IntegracionNumerica (M,K,C,F, ...

Vec,V0,Ta minl,dpt,0);

IntegracionNumerica (M, ...
K,C,F,Vc,V0,Ta minl,1,0);
IntegracionNumerica (M, ...
K,C,F,Vc,V0,Ta minl, 2,0);
IntegracionNumerica (M, ...
K,C,F,Vc,V0,Ta minl,5,0);
IntegracionNumerica (M, ...
K,C,F,Vc,V0,Ta minl, 10,0);
IntegracionNumerica (M, ...
K,C,F,Vc,V0,Ta minl, 50,0);
IntegracionNumerica (M, ...

IntegracionNumerica (M, ...

11 segun diferencias centrales
11 segun Wilson theta
11 segun Newmark

segun Newmark



a3 n

a4 n =
a6 n =
all d =

all w
all n
alé n
al9 n

= v n(2,:); $Velocidad del nodo 2 segun Newmark
= v n(6,:); $Velocidad del nodo 6 segun Newmark
v_d(1l1l,:); %Velocidad del nodo 11 segun diferencias centrales
= v w(ll,:); %Velocidad del nodo 11 segun Wilson theta
= v_n(ll,:); %Velocidad del nodo 11 segun Newmark
= v _n(l6,:); S%Velocidad del nodo 16 segun Newmark
= v_n(20,:); %Velocidad del nodo 20 segun Newmark
= v_n(21,:); %Velocidad del nodo 21 segun Newmark
eraciones
=an(3,:); %Aceleracién del nodo 3 segun Newmark
a n(4,:); %Aceleracidédn del nodo 4 segln Newmark

%$Aceleracidn del

|
[\)]
o]
o

a d :); SAceleracidn del
= a w(ll,:); SAceleracidn del
= a n(ll,:); SAceleracidn del
= a n(l6,:); S%Aceleracidn del
= a n(l9,:); %$Aceleracidn del

nodo 6 segUn Newmark

nodo 11 segun diferencias centrales
nodo 11 segun Wilson theta

nodo 11 segun Newmark

nodo 16 segUn Newmark

nodo 16 segUn Newmark

%$Correccidédn de aceleraciones segun Newmark

al =
al n
az =
az n
az0 =
a20 n
azl =
a2l n

diff (v n(1,:))/dt;

= [al al(length(t)-1)1; %Aceleracidén del nodo 1

diff(v_n(3,:))/dt;

= [a2 a2(length(t)-1)1; %Aceleracidén del nodo 2

diff (v_n(19,:))/dt;

= [a20 a20(length(t)-1)]; %Aceleracidédn del nodo 20

diff (v_n(21,:))/dt;

= [a21 a2l (length(t)-1)]; %Aceleracidédn del nodo 21

$Correccidén velocidad y aceleracidn segun diferencias centrales
(length(t)) = v11l d(length(t)-1);

vll d
all d

(length(t))

all d(length(t)-1);
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Anexo B.  Codigo MATLAB Integracion Numérica

function [d d,v _d,a d,d w,v_w,a w,d n,v n,a n,t] =
IntegracionNumerica (M,K,C,F,Vc,V0,Ta,dpt, nodo)

oo

INPUT

M : Matriz de masa global

K : Matriz de rigidez global
C : Matriz de amortiguamiento global
F : Vector carga externa aplicada
Vc : Velocidad final de la cinta

o° o° o o

oo

[m/s]

% VO : Velocidad inicial de la cinta [m/s]

% Ta : Duracidén procedimiento de arranque/parada [t]
% dpt : Divisor del paso temporal, relativo al paso temporal critico
% nodo Nodo donde se ubica la segunda polea motriz
$ OUTPUT

5 d d Desplazamiento segun diferencias centrales

% v_d : Velocidad segun diferencias centrales

% a_d : Aceleracidén segun diferencias centrales

$ dw Desplazamiento segun Wilson Theta

5 V. w Velocidad segun Wilson Theta

$ aw Aceleracidén segun Wilson Theta

% d n Desplazamiento segun Newmark

% v.n Velocidad segun Newmark

% an Aceleracidén segun Newmark

% t Tiempo

%$Grados de libertad del sistema
dof = length(M);

$Frecuencias naturales y modos
[NIW] = elg (KIM);

w = sqgrt(diag(W))/2/pi; %$Frecuencias naturales en Hz
$Paso de tiempo

T = 1./w;

dt_cr = min(T)/pi;
dt = dt_cr/dpt;

%$Periodos
%$Paso tiempo critico
%$Paso de tiempo "dpt" veces menor al paso temporal critico

$Tiempo [s]

ti = 0; $Tiempo inicial

stf = 300; $Tiempo final arranque

tf = 140; $Tiempo final parada

$t0 = 0; $Tiempo comienzo arranque
t0 = 40; $Tiempo comienzo parada

t = ti:dt:tf; $Vector tiempo

nt = length(t);

$Desplazamiento
Fd = zeros(nt,1)
$Arranque
5 {
for j = 1l:nt

if j*dt<=to0

$Largo del vector

nodos

’

Fd (§)=V0*j*dt;
elseif j*dt<=Ta+t0
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Fd (j)=V0*j*dt+ (Vc-VO0) /2* ((j*dt-t0) -Ta/pi*sin(pi* (J*dt-t0)/Ta)) ;
else
Fd (j)=Vc* (J*dt-t0-Ta/2)+V0* (t0+Ta/2) ;
end
end
%}
%Parada suave
% {
for j=l:nt
if j*dt<=t0
Fd (j)=Vc*j*dt;
elseif j*dt<=Ta+tO0
Fd (j)=Vc*j*dt- (Vc-V0) /2* ((J*dt-t0) -Ta/pi*sin(pi* (j*dt-t0) /Ta)) ;
else
Fd (J)=V0*j*dt+ (Vc-VO0) * (t0+Ta/2) ;
end
end
%}
$Parada abrupta
5 |
for j=1l:nt
if j*dt<=t0
Fd(j)=Vc*j*dt;
elseif j*dt<=Ta+t0
Fd (j)=Vc*j*dt-(Vc-VO0) * (J*dt-t0) "2/ (2*Ta) ;
else
Fd (j)=V0*j*dt+ (Vc-V0) * (£t0+Ta/2) ;
end

$Método de diferencias centrales

%$Inicializacidén de vectores

d d = zeros(dof,nt); $Desplazamiento segun diferencias centrales
v_d = zeros(dof,nt); $Velocidad segun diferencias centrales

a d = zeros(dof,nt); $Aceleracidén segun diferencias centrales

F ef d = zeros(dof,nt); $Carga efectiva segun diferencias centrales

%$Condiciones iniciales

d d(:,1) = zeros(dof,1);

%arranque

sv_d(:,1) = VO*ones(dof,1);

%a_d(:,1) = M\(F(:,l)—K*d_d(:,l)—C*v_d(:,l));
%parada

v_d(:,1) = Vc*ones(dof,1);

a d(:,1) = zeros(dof,1);

%$Condiciones de borde

d d(1,:) = Fd;

d d(dof,:) = Fd;

if ((nodo>=1) && (nodo<=dof))
d d(nodo, :) = Fd;

end

$Constantes de integracidn
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a0=1/dt"2;
al=1/(2*dt);
az2=2*al;
al3=1l/a2;

$Calculo de desplazamiento en t=-dt
x0=d d(:,1)-dt*v_d(:,1)+a3*a d(:,1);

$Formacidédn de la matriz de masa efectiva
M ef=a0*M+al*C;

$Primer paso calculo

F ef d(:,1) = F-(K-a2*M)*d_d(:,1)-(a0*M-al*C)*x0;
d d(:,2) = M ef\F ef d(:,1);
d d(1,2) = Fd(2);

d d(dof,2) = d d(1,2);

$Calculo posterior
for i = 2:nt-1
%Calculo de la carga efectiva

F ef d(:,i) = F(:,1)-(K-a2*M)*d d(:,1)-(a0*M-al*C)*d d(:,1i-1);
%$Célculo del desplazamiento, aceleracidén y velocidad
d d(:,i+l) = M ef\F ef d(:,1);

d d(1,i+1) = Fd(i+l);
d d(dof,i+1l) = d d(1,1i+1);
(

if (nodo>=1) && (nodo<=dof))
d d(nodo,i+l) = d d(1,i+1);
end
a d(:,1) = a0*(d d(:,i-1)-2*d d(:,1i)+d d(:,i+1));
v _d(:,i) = al*(d d(:,i+1)-d d(:,1i-1));

$Método de Wilson Theta

%$Inicializacidén de vectores

d w = zeros (dof,nt); %Desplazamiento segun Wilson Theta

v_w = zeros (dof,nt); $Velocidad segun Wilson Theta

a w = zeros(dof,nt); $Aceleracidén segun Wilson Theta

F ef w = zeros(dof,nt); %$Carga aplicada efectiva segun Wilson Theta

%Condiciones iniciales

d w(:,1) = zeros(dof,1);

%arranque

v _w(:,1) = VO*ones(dof,1);

a w(:,1) = M\(F(:,l)—K*diw(:,l)—C*viw(:,l));
$parada

v w(:,1) = Vc*ones(dof,1);

a w(:,1) = zeros(dof,1);

%$Condiciones de borde
d w(l,:) = Fd;
d w(dof,:) = Fd;

%$Parametro theta
theta = 1.4;
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$Constantes de integracidn
a0=6/ (theta*dt) ~2;

al=3/ (theta*dt):;

az=2*al;

a3=theta*dt/2;
a4=a0/theta;

ab=-a2/theta;
a6=1-3/theta;

a7=dt/2;

a8=dt"2/6;

$Formacién de la matriz de rigidez efectiva
K ef w = K+a0*M+al*C;

%Calculo
for i = 1l:nt-1
%Calculo de la carga efectiva
F ef w(:,1) = F(:,1)+theta*(F(:,1)- ( l))+M*(aO*d_w(:,i)+a2*v_w(:,i)+...
2*a w(:,1))+C*(al*d w(:,1i)+ 2*v _w(:,1)+a3*a w(:,1));
$Calculo del desplazamiento en t+(theta)
d w(:,i+1l) = K ef w\F ef w(:,1);
w(l,i+1l) = Fd(i+1);
w(dof,i+l) = d w(l,i+1);
((nodo>=1) && (nodo<=dof))
d w(nodo,i+l) = d w(l,i+1);
end
%$Calculo de la aceleracién, velocidad y desplazamiento en t+dt
a wi(:,1+1) ad*(d w(:,i+1)-d w(:,1))+adb*(v_w(:,1i))+ab6*a w(:,1);
v w(:,i+l) = v w(:,1)+a7*(a_ w(:,i+1l)+a w(:,1));
d w(:,1)+dt*v_w(:,i)+a8* (a_w(:,i+1)+2%a w(:,1));

E

(o
D)
-
+
=
Il

$Método de Newmark

%$Inicializacidén de vectores

d n = zeros(dof,nt); %Desplazamiento segun Newmark

v_n = zeros(dof,nt); %$Velocidad segln Newmark

a n = zeros(dof,nt); $Aceleracidén segun Newmark

F ef n = zeros(dof,nt); $Carga aplicada efectiva segun Newmark

%Condiciones iniciales
d n(:,1) = zeros(dof,1);

%arranque

$v_n(:,1) = VO0*ones (dof,1);

%a n(:,1) = M\(F(:,l)—K*din(:,l)—C*vin(:,l));
$parada

v n(:,1) = Vc*ones(dof,1);

a n(:,1) = zeros(dof,1);

%Condiciones de borde
d n(l,:) = Fd;
d n(dof,:) = Fd;

$Parametros
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delta = 0.5;
alpha = 0.25;

$Constantes de integracidn
a0=1/ (alpha*dt”2);
al=delta/ (alpha*dt) ;

a2=1/ (alpha*dt) ;
a3=1/(2*alpha)-1;
ad=delta/alpha-1;

ab=dt/2* (delta/alpha-2);
a6=dt* (1l-delta);
a7=delta*dt;

$Formacién de la matriz de rigidez efectiva
K ef n = K+a0*M+al*C;

$Calculo
for i = 2:nt
%Calculo de la carga efectiva
F ef n(:,i) = F(:,1)+M* (a0*d n(:,i-1)+a2*v n(:,i-1)+a3*a n(:,1i-1))+

*(al*d n(:,i-1)+ad4*v _n(:,i-1)+ad*a n(:,1i-1));
%$Calculo del desplazamiento, aceleracién y velocidad

d n(:, ') = K _ef n\F ef n(:,1);
n(l,i) = Fd(i);
- (dof i) = dn(l,1i);
f ((nodo>=1) && (nodo<=dof))
d n(nodo,i) = d n(l,1i);
end
a n(:,1) = a0*(d n(:,1i)-d n(:,i-1))-a2*v_n(:,i-1)-a3*a n(:,1i-1);
v n(:,i) = v n(:,i-1)+a6*a n(:,i-1)+a7*a n(:,1);

end
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Anexo C.  Codigo MATLAB Error relativo entre soluciones

% Error relativo en despl/vel/acel entre vectores de tiempo
function [err,med err,max err] = ErrorDt(ta,tb,vec a,vec b)
% INPUT

o°

ta : Vector temporal a
tb : Vector temporal Db
vec_a : Vector que representa despl/vel/acel con respecto
vec_b : Vector que representa despl/vel/acel con respecto

o° o°

o\°

o\°

OUTPUT

err : error relativo procentual en despl/vel/acel
med err : error medio

max_err : error maximo

o o

o°

$Encontrar posicidén de valores comunes entre ta y tb
pos = 1;
for j = 2:length(ta)

k = find(abs(tb-ta(j)) < 1E-5);

if k>0

pos = [pos k]; $#ok

end
end
%$Vector b contiene solo valores cuyos tiempos estan en ta
vec b = vec b(pos);

tb prima = tb(pos);
if length(vec_a) ~= length(vec b)
pos2 = 1;

for j = 2:length(tb _prima)
k = find(abs(ta-tb prima(j)) < 1E-5);
if k >0
pos2 = [pos2 k]; S#ok
end
end
vec _a = vec_a(pos2);
end
err = abs(vec_a-vec_b)./abs (vec_b)*100;
err (isnan(err)) = 0;
med err = mean(err);
max _err = max(err);
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Anexo D.  Catalogo de polines

3 Roll Troughing In Line Idler CEMAF LORBRA

SLOTTED HOLE
;18 x 30 mm

el

PART NUMBER BW F MASS (KG)
R.M. TOTAL
50B- 1500 -193- 63-00 1500 560 1800 1633 514 1498 639 1372 714 318 230 61.3 139
50B- 1600 -193- 63-00 1600 600 2000 1748 544 1603 683 1469 763 339 280 64.7 155
50B- 1800 -193- 63-00 1800 660 2200 1920 565 1762 474 1614 806 339 280 69.6 187
50B- 2000 -193- 63-00 2000 740 2400 | 2151 592 1973 763 1807 862 339 280 76.3 203
50B- 2100 -193- 63-00 2100 765 2500 | 2223 601 2039 778 1867 880 339 280 78.3 209
50B- 2400 -193- 63-00 2400 870 2800 | 2525 636 2316 838 2121 954 339 280 87.1 232
50B- 2500 -193- 63-00 2500 900 2900 | 2612 647 2395 855 2193 975 339 280 89.6 254
50B- 2600 -193- 63-00 2600 930 3000 | 2698 657 2474 872 2266 996 339 280 921 261
50B- 2800 -193- 63-00 2800 980 3200 | 2842 709 2606 936 2386 1067 374 350 96.2 363
50B- 3000 -193- 63-00 3000 1050 3400 | 3043 733 2791 976 2556 1117 374 350 102.0 383

PART NUMBER - REPLACE "00" WITH TROUGH ANGLE

A world resource in conveyor components

Sizes and masses shown are nominal and are subject to change without notice.
Certified drawings are available on request.
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2 Roll Vee Return Idler SERIES 40 LORBRAND / 4

L B SLOTTED HOLE
I C /18 X30 mm

‘*7 ==} ‘ ; T
L\ F 5° or 10°
1

5° 10° MASS (KG)
PART NUMBER BW F L C D H C D H B R.M TOTAL

40D- 900 -178- 63-00 900 475 1150 991 189 283 981 230 324 80

40D- 1200 -178-63-00 1200 635 1450 | 1310 b i 405 1296 173 459 120 38.7 84
40D- 1350 -178-63-00 1350 720 1650 | 1480 124 412 1463 187 473 120 43 92
40D- 1400 -178-63-00 1400 740 1700 | 1519 126 414 1503 191 477 120 44 94
40D- 1500 -178-63-00 1500 800 1800 | 1639 131 433 1621 201 501 150 47.1 114
40D- 1600 -178-63-00 1600 850 2000 | 1739 135 438 1719 210 510 150 49.6 121
40D- 1800 -178-63-00 1800 965 2200 | 1968 145 448 1946 230 530 150 55.4 133
40D- 2000-178- 63-00 2000 | 1075 | 2400 | 2187 155 478 2162 249 570 180 61 167
40D- 2100 -178-63-00 2100 | 1146 | 2500 | 2328 161 485 2302 261 583 180 64.8 175
40D- 2400 -178-63-00 2400 | 1298 | 2800 | 2631 174 498 2602 288 609 180 72.4 205

PART NUMBER - REPLACE "00" WITH ROLL ANGLE

A world resource in conveyor components

Sizes and masses shown are nominal and are subject to change without notice.
Certified drawings are available on request.
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$Propiedades del material transportado

rhom = 1600; $Densidad del mineral de cobre [kg/m"3]

phim = 15; $Angulo de sobrecarga [deg]

On = 11000; $Flujo madsico (capacidad nominal) [t/h]

Ve = 7; %$Velocidad de la cinta [m/s]

mm = Qn/Vc/3.6; %Masa del material transportado por unidad de largo [kg/m]
Am = mm/rhom; $Area de la seccién transversal [m*2]

a 0=1.0; $Fraccidén de la capacidad maxima de carga

$Propiedades de la correa

Lc = 3340; %$Largo de la correa, de cabeza a cola [m]

theta = 8.52*pi/180;%Inclinacién de la correa [rad]

L = Lc*cos(theta); %Proyeccidén horizontal del largo de la correa [m]

H = Lc*sin(theta); %$Elevancidén de la correa [m]

V0o = 0; %Velocidad inicial [m/s]

E ¢ = 547000; $Moédulo de Young [N/mm]

B = 1800; $Ancho de la cinta [mm]

h = 42; $Espesor de la cinta [mm]

Ec = E _c¢/h; $Moédulo de Young [MPa]

Ac = B*h/1076; SArea de la seccién transversal [m” 2]

kN = 10000; $Tensién nominal de la cinta por unidad de largo [kN/m]
mc = 155; $Masa de la correa por unidad de largo [kg/m]

mp ¢ = 46.40; $Masa de los polines por unidad de largo, carga [kg/m]
mp r = 18.47; $Masa de los polines por unidad de largo, retorno [kg/m]
mp = mp ct+mp r; $Masa de los polines por unidad de largo [kg/m]

g = 9.81; $Aceleracidn de gravedad [m/s”2]

Lr = Lc; $Largo de la cinta en el lado retorno [m]

theA = 8.52*pi/180; %$Inclinacidén zona A [rad
theB = 8.52*pi/180; %$Inclinacidén zona B [rad
theC = 8.52*pi/180; %$Inclinacidén zona C [rad
theD = 8.52*pi/180; %$Inclinacidén zona D [rad
$Las zonas mencionadas arriba corresponden a los segmentos de cinta ubicados:
$Zona A: entre polea motriz primaria y polea de cola

%$Zona B: entre polea de cola y polea deflectora

%$Zona C: entre polea deflectora y polea motriz secundaria

$Zona D: entre polea motriz secundaria y polea motriz primaria

]
]
]
]

$Factores

f min = 0.013; %Coeficiente de friccidén artificial minimo

f max = 0.021; %Coeficiente de friccidén artificial maximo

f =10.021; $Coeficiente de friccidén artificial

Cr = 1.05; %$Coeficiente de resistencia secundaria (DIN 22101)

Sa_a = 4.92; $Factor de seguridad minimo en operacidn transiente, arranque
Sa p = 12.02; $Factor de seguridad minimo en operacidn transiente, parada
Sb = 5.1; $Factor de seguridad minimo en operacidédn estacionaria

$Interaccidédn correa / polea motriz

mu min = 0.217; $Coef. min. de friccidén entre cinta y polea motriz
mu max = 0.45; $Coef. méx. de friccidn entre cinta y polea motriz
mu = 0.31; $Coeficiente de friccidn entre cinta y polea motriz

alpha wl = 170*pi/180; $Angulo de contacto polea motriz 1 [rad]
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alpha w2 = 190*pi/180; $Angulo de contacto polea motriz 2 [rad]
$9%%%%%%% CALCULO DE TENSIONES, VELOCIDADES DE ONDA Y ACELERACIONES %%%%%%%%%
$Tensiones en operacidédn estacionaria

$Tensién motriz calculada correa cargada [kN]

Fd ¢ = (Cr*f*Lc*g* (mp+ (2*mc+mm*a_0) *cos (theta) ) +tmm*a 0*g*H) /1000;
$Tensién motriz calculada correa sin carga [kN]

Fd d = Cr*f*Lc*g* (mp+2*mc*cos (theta)) /1000;

$Tensiones correa cargada [kN]
$Polea motriz primaria

Flp ¢ 3530.864;

F2p c 2205.504;

Fdp ¢ = Flp c-F2p c;

%$Polea motriz secundaria
Fls ¢ = 2207.304;

F2s ¢ = 879.363;

Fds ¢ = Fls c-F2s c;

$Tensiones correa sin carga [kN]
$Polea motriz primaria

Flp d = 1128.192;

F2p d 1002.998;

Fdp d = Flp d-F2p d;

$Polea motriz secundaria

Fls d = 1004.798;

F2s_d 879.363;

Fds_d Fls d-F2s d;

$Velocidad de onda longitudinal [m/s]
cl = sgrt(Ec*10”6*Ac/mc) ;

$Velocidades de onda efectivas para correa sin carga [m/s]
cl efDb c = sqrt(mc/(mc+mp_c))*cl; %$Parte carga
cl efD r = sqrt(mc/(mc+mp_r))*cl; %$Parte retorno

$Velocidades de onda efectivas para correa cargada [m/s]

cl efC c = sqrt(mc/(mc+mp_c+mm*a_0))*cl; $Parte carga
cl efC r = sqgrt(mc/ (mct+mp r))*cl; $Parte retorno

$Tiempo requerido por la onda para viajar a través de la cinta [t]
tc = Lc*(1/cl _efC c+l/cl efC r); $Correa cargada
td = Le*(1/cl _efD c+l/cl efD r); %3Correa sin carga

%Masas e inercias del sistema

Im = 50000; $Momento de inercia de motores [kg m2]

Nm = 4; %$Numero de motores

Wm = 53*2*pi/60; %Velocidad angular motores [rad/s]

Ia = 800; $Momento de inercia de acoplamientos [kg - -m2]
Na = 4; $Numero de acoplamientos

Wa = Wm; $Velocidad angular acoplamientos [rad/s]

Mr = (Im*Nm*Wm*2+Ia*Na*Wa”2)/Vc"2; %$Masa rotaciodn

Mp = Lc*mp; $Masa polines

Mc = 2*Lc*mc; %$Masa cinta
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Mm Le*mm*a 05 %$Masa material
MT = Mr+Mp+Mc+Mm; $Masa total

%Aceleraciones méaximas [m/s”"2]

%$Polea motriz primaria

$Ruptura

amax_pr = (Sb-Sa a)/Sa a* (F2p c+Fdp c¢)*1000/Lc/ (mp+2*mc+mm*a_0) ;
%Deslizamiento

amax_pd = (F2p_ c* (exp(mu*alpha wl)-1)-Fdp c)*1000/Lc/ (mp+2*mc+mm*a 0);
$Maxima

amax p = min(amax pr,amax pd);

%$Polea motriz secundaria

$Ruptura

amax_sr = (Sb-Sa a)/Sa a*(F2s_c+Fds c¢)*1000/Lc/ (mp+2*mc+mm*a_O0) ;
$Deslizamiento

amax_sd = (F2s_c* (exp(mu*alpha w2)-1)-Fds c)*1000/Lc/ (mp+2*mc+mm*a_0) ;
$Maxima

amax_ s = min(amax sr,amax_sd);

%$Aceleracidn establecida [m/s"2]
ace = 0.06;

$Tiempos de aceleracidn [s]

Ta minl = pi/2* (Vc-VO0) /ace; $Tiempo minimo
Ta min2 = (Vc-V0)/(4*Cr*f*g)*Sa a... %$De acuerdo a Lodewijks

/ (Sb-Sa_a) * (exp (mu*alpha w2)-1)...
/exp (mu*alpha w2);

Ta min3 = 80*tc/2; %80 veces el tiempo cabeza/cola
Ta min4 = Lc*60/1000; %1 min por cada km de largo
Ta min5 = 120; %Utilizado por Takraf
$%%%%%%%%% ELEMENTOS FINITOS %%%%%%%%%%

n = 50; $Numero de elementos

nn = n+1l; $Numero de nodos (igual a numero de grados de libertad)
1 = (Lc+Lr)/n; SLargo de cada elemento

a 2 =1.0; %Coeficiente viscoso

n AB = 26; $Nodo que separa zonas A y B

n BC = 45; %$Nodo que separa zonas B y C

n CD = 47; %$Nodo que separa zonas C y D

$Matriz de masa de cada elemento del lado carga
M ¢ = 1* (mctmm*a O+mp c)/2 * [ 1 , O ;
o, 11;
%$Matriz de masa de cada elemento del lado retorno
Mr=1*(mctmp r)/2 * [ 1 , O ;
0, 1 1;

$Matriz de rigidez de cada elemento
Ke = Ec*10%"6*Ac/1 * [ 1 , -1 ;
-1, 11;

$Matriz de amortiguamiento de cada elemento
Ce = a_2*Ke;
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$Matrices iniciales
M = zeros (nn,nn);
K = zeros(nn,nn);
C = zeros(nn,nn);
%$Ensamble
for 1 = 1:nn-1
if (i<=n_AB) $#ok, n AB es el nodo limite del lado carga
M([i,i+1], [1,i+1]) = M([i,i+1],[1i,i+41]) + M c;
else
M([i,i+1],[1i,i+1]) = M([i,i+1],[i,i+41]) + M r;
end
K([i,i+1],[4i,4i4+1]) = K([i,1i+1],[1i,i+1]) + Ke;
C([i,1+1],([1,1i+41]) = C([di,1+1],[1i,1i+1]) + Ce;
end

%$Fuerzas externas [N]
F = zeros(nn,1l);

$Integracién numérica

Ta = Ta minl; $Duracién del procedimiento de arrangque
st 0 = 0; $Tiempo comienzo arranque

Tp = 60; $Duracién del procedimiento de parada

t 0 = 40; $Tiempo comienzo parada

dpt = 200; $Divisor del paso temporal critico

$Caso arranque

5 {

[d d,v_d,a d,d w,v_w,a w,d n,v_n,a n,t] = IntegracionNumerica(M,K,C,F, ...
Vc,V0,Ta,dpt,n CD);

%}

$Caso parada

[d d,v d,a d,d w,v_w,a w,d n,v_n,a n,t] = IntegracionNumerica (M,K,C,F, ...
Vc,V0,Tp,dpt,n CD);

dt = t(2); $Paso temporal

dt cr = dt*dpt; %Paso temporal critico

%Velocidades
vln=vn(l,:); %Velocidad del nodo 1 segun Newmark
v2Z n =v.n(2,:); %Velocidad del nodo 2 segun Newmark

vl3 n = v n(l3,:); $Velocidad del nodo 13 segun Newmark
v26 n | ; %Velocidad del nodo 26 segun Newmark
v38 n = v n ; %Velocidad del nodo 38 segUn Newmark

)
( )
( )
v45 n = v_n(45,:); %Velocidad del nodo 38 segun Newmark
( )
( )

Il
<
o]

v50 n = v_n(50,:); %Velocidad del nodo 50 segun Newmark
v51l n = v _n(51,:); %Velocidad del nodo 51 segun Newmark
$Aceleraciones

a3 n =an(3,:); $Aceleracién del nodo 3 segun Newmark
al3 n =a n(l3,:); %Aceleracién del nodo 13 segin Newmark
a26_ n = a n(26,:); %Aceleracidén del nodo 26 segun Newmark
a38 n = a n(38,:); %Aceleracidédn del nodo 38 segun Newmark

$Correccidén de aceleraciones segun Newmark
al = diff(v_n(1,:))/dt;

al n = [al al(length(t)-1)]; %$Aceleracidn del nodo 1
a2 = diff (v n(2,:))/dt;
a2z n = [a2 a2(length(t)-1)]; %$Aceleracidn del nodo 2

a50 = diff(v_n(49,:))/dt;
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a50 n [a50 a50 (length(t)-1)]1; %Aceleracidn del nodo 50
a5l = diff(v_n(51,:))/dt;
a5l n = [a51 ab5l(length(t)-1)]; %Aceleracidn del nodo 51
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Anexo F.  Perfiles de velocidad y aceleracion en arranque, correa C-01
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Figura F.1: Perfil de velocidad (izg.) y aceleracion (der.) en arranque, con T, = 183,62 [s].
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Figura F.2: Perfil de velocidad (izg.) y aceleracion (der.) en arranque, con T, = 142,03 [s].
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Figura F.3: Perfil de velocidad (izg.) y aceleracion (der.) en arranque, con T, = 163,61 [s].
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Figura F.4: Perfil de velocidad (izg.) y aceleracion (der.) en arranque, con T, = 200, 4 [s].
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Figura F.5: Perfil de velocidad (izg.) y aceleracién (der.) en arranque, con T, = 120 [s].
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Anexo G.  Tensiones maximas en el arranque

Tension total de la cinta en el arranque [kN]
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Figura G.1: Tension maxima en el nodo 2 (polea motriz primaria) para distintos instantes. T,
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Figura G.2: Tension maxima en el nodo 2 (polea motriz primaria) para distintos instantes. T, = 142,03 [s].
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Figura G.3: Tension maxima en el nodo 2 (polea motriz primaria) para distintos instantes. T, = 163, 61 [s].
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Figura G.4: Tension maxima en el nodo 2 (polea motriz primaria) para distintos instantes. T, = 200, 4 [s].
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Figura G.5: Tension mé&xima en el nodo 2 (polea motriz primaria) para distintos instantes. T, = 120 [s].
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