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PARTE II -

L'ESTRAZION =R

Generalitd - La profonditd dei pczzi di estrazione cresce annualmente, con

gradiente caratteristico per ogni bacino minerario, rendendo Sempre maggio

re l'onere dell'estrazione, che gia Agricola considerava fra i pill gravosi

del bilancio di una miniera,

Conseguentemente, il raggio di azione del singolo pozzo & andato

via via aumentando, con notevoli ripercussioni nella organizzazione dei tra-

sportl, obbligando a meccanizzare completamente tutte le operaczioni di ingab-

biamento e ad installare macchine sempre pil potenti e veloci, la cul scelta,

per l'elevato costo di acquisto, manutenzione =d esercizic, deve essere studia

ta con particolare attenzicne (a questo proposito &, bene notare che negli ul

tipi anni si & giunti all'installazione di implanti di estrazicne con capacitd utile

per cordata di 18 tonn,cdn velocitd che raggiungono talvolta i 25 m/sec,, e

con potenze installate dell'ordine dei 15.000 kw).,

Un impiante di estrazione (figura 1) & costifuito da 2 gabbie o 2

[
N
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Tamburi cilindrici

l ; Fig, 1

skip, collegati, con l'interposizione di
appositi attacchi, alle funi di estrazio-
ne che, a loro volta, rinviate da. due
pulegge folli, poste alla sommitd del
castelletto, si avvolgoeno sul tamburc
della macchina di esirazione, coman-
dato da un motore elettrico oppure a
vapcre, |

Su guesto principic generale scno sta
te costruite macchine di estrazione di
tipo diverso, il cui disegno e la cui
scelta derivano dalle seguenti conside—
razioni,

I carichi delle due gabbie (o dei due

skip}, di cui & dotate un impianto di
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sStrazione, salvo p. he cordate, necessarie per portare i materiali alllinterno,
differiscono per il peso di materiale che viene estratto in ogni cordata, risul-
‘ando la gabbla montante pidl pesante di guella discendente.

Ma il valore del momento risultante statico (prodotto delle differen-
ze del carichi per il raggio di avvolgimentc della fune sui tamburi) & funzione
oltre che del peso di minerale (costante per tutta la cordata) anche della dif-
ferenza fra il peso delle funi svolte nel pozzc, che & variabile durante tutta
la cordata, raggiungendo il valore zero quando le due gabbie si incontranoc.

Ne consegue che il valore del momento risultante statico, se il
raggio di avvolgimento & costante, varia durante tutta la cordata ¢ in partico-
lare diminui sce il momento statico della cordata montante dal fondo alia bocca
del pozzo r;qentre aumenta, in valore asscluto, il momento statico della corda-
ta discendente.

| Il motore della macchina di estrazione deve pertanto fornire una
coppia che varia durante tutta la cordata, con conseguente variazione del suo
rendimento.

FPer diminuire l'escursione del momento statico si usanc impianti di
estrazione di differente disegno, gli uni raggiungendo lo scope facendo variare
in medo idone_o il raggio di avvolgimento della fune, gli altri mantenendo costan
ti i carichi sospesi nel pozzo.

Si hanno cosl macchine a raggio di avvolgimento costante e macchi-

ne a raggio di avvolgimento variabils.

Macchine a raggio di avvolgimentc costante - A_ppartengono a quesio gruppo le
macchine a tamburc cilindrico e le macchine a puleggia koepe.

Per le macchine a tamburo cilindrico, il principio & il seguente. La
installazione (figura 1) comporta due gabbie o due skip, sospesi a due funi di
estrazione, collegatead uno stesso tamburo cilindrico; una di queste funi si av-
volge, llaltra si svolge, l'avvclgimento verificandosi su un unico strato, o, pit
raramente, In diversi strati sovrapposti. Con questa disposizione il momento
statico, abbastanza elevato all'lavviamento, varia durante iltrasportc in funzio-
ne della lunghezza.di fune svolta nel pozzé {in fig. 2 & date il diagramma che

mostra la variazione del momento statico risultante, durante la cordata, per

una macchina di questo tipo).
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Fig. 2 - Tamburi cilindrici senza

fune d'equilibric.
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Fig. 3 - Tambur! cilindrici senza

fune d'equilibrio

Si pud rimediare all'inconveniente, riu-
nendo le gabbie, o gli skip,con una fu-
ne di equilibric, di pesc lineare sensi-
bilmente uguale a qello della funed e-
strazione. Il peso di questlultima si
trova cosl equilibrato (il diagramma dei
momenti statici & dato in figura 3),

Il tipo a puleggia koepe & costituito da
una puleggia motrice che muove una u
ne di estrazione per semplice aderenza
I'arco di avvolgimento fune-puleggia es—i
sendo dell'ordine di una semicirconferen
za.

Le due gabbie, o i due sip, sonoc so-
spese alle estremitd della fune (figura
4). L'installazione comporta una fune di

equilibric per regolarizzare il momento

statice (figura 5) e favorire l'aderenza sulla puleggia.

Sino a questi ultimi anni le installazioni Koepe erano costituite da

una sola fune di estrazione (estrazione monoccavo), levoluzione recente ha

Fig,

4

~ Koepe
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permesso di realizzare installazioni in
cul la fune di estrazione & costituita

da pia funi (due o quattro) che lavora-
no in pareallelo. La puleggia assume g

lora Vaspetto di un tamburc cilindrico
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Fig. 5 - Koepe



sul quale si avvolgcno due o quattro funi. L'installazione si chiama allora mul-

ticavo ed & particolarmente adatta per carichi molto elevati e per grandi pro-
fondita . Contemporaneamente il diametro della puleggia Koepe multicave & mol

to pil piccolo di quelle della puleggia monocavo.

Macchine a raggio di avvolgimento variabile - Appariengecno a quesio gruppo

le macchine a tamburo di raggio variabile e le macchine a bobine. Per le pri
me i principic di base & lo stessc delle macchine a tamburo cilindrico, con
due gabbie o skip , e due funi di esirazione, ma si cerca di fare in mcdo
che il raggio di avvolgimento di ciascuna fune varii in funzicne della posizione
delle gabbie nel pozzo, in modo da oftenere un momento statico costante lungo
tutto il percorso (cid senza far ricorso all'artifizic della fune di equilibrio) .
Per ottenere questo risultato sonc state proposte e realizzate di-
verse forme di tamburi, ne la sola soluzicne conveniente, & quella del tambu-
ro bicilindroconico, costituito da 3 parti cilindriche riunite fra di loro da par-
ti coniche (figura 6}. Alla partenza la fune della gabbia carica al fondo & sul
diametro inferiore; la fune della gabbia vuota a giorno, sul diametro maggiore:
in tal modo la coppia allo spunto & ridotta. Durante l'lestrazione, la fune passa

sulla superficie conica, In modoc da ottenere un

memento il pit costante possibile,

Le macchine a bobine utilizzano due funi d'estra

zione piatte che si avveolgono, in senso inverso

I'una rispetto all'altra, su due beobine, montate

su di uno stesso albero. Ciascuna fune forms

Fig. 6 - Tamburo cilindrice quindi, suila sua bobina, una spirale, il cul
conico
raggio di avvolgimento aumenta man mano che
il mezzo di trasporto si avvicina alla superficie.
Si oftiene cosl una regolarizzazione del momento statico analoga a

quella data dai tamburi bicilindroconici (figura 7), che dipende evidentemente

dal diametro delle bobine e dzallo spessore della fune piatta, che conviene quin

di determinare di volta in wvolta.
Con le disposizioni sopra descritte, le funi di estrazicone si suppon-—
gono regolate ad una certa lunghezza, in modo tzle che se la gabbia A & al-

la ricetta a giorno, llalira B & alla ricetta di fondo {figura 8), Si ha allora
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lestrazione "normea:.." o "a dopplo effetto” . Ma se si deve servire una ricet-

sﬂgm ta intermedia R, ad esempico mediante
. i

la gabbia B, la gabbia A rimane inu-
tilizzabile (figura 9}, l'estrazione si di
ce in questc caso "zoppa'. Per rime-

diare alllinconveniente si fa uso di tam-

buri in due parti, una fissa sull'alberc,

t! t" t' tempi

' . . A
Fig. 7 - Bobine I'altra fissata con accopplamento disin

nestanbile. Disinnestando questa parte del tamburo, si pud regolare la lunghez

BH-] Rb Rb

Fig, 8 - Estrazione "mormale" o "a doppio effetto" Fig, 9 - Estrazionpe "zoppa"

za delle funi in modo da effettuare I'estrazione a doppio effettc fra la ricefta di
giorno e qualunque ricetta di fondo., Questa mandara comporta perd certi rischi
ed & bene non effettuarla spesso nel corso di una giornata.

Con le macchine a puleggia koepe, linstallazione normale 2 due gay
bie deve obbligatoriamente fare l'estrazione normale alla riceta inferiore, Si
rimedia prevedendo una sola gabbia di trasporto equilibrata da contrappesi

1
(normalmente di reseo pari al peso morto della gabbia, pid _Z:’,-_ del carico u-

tile). 51 oftiene cosl una installazione ideale per i pozzi a ricette multiple, Lo

inconveniente che si verifica risiede nell'aumento del carico utile e dei carichi



morti.

Dalle considerazionl precedent! derivano i criteri di scelta fra i di-

versi tipi di macchine eelencate:

1) il campo delle macchine a bobine, sembra ormal essere quello dello scavo

dei pozzi e delle piccole e medie installazioni, in cui quesie macchine appor
tanco una scluzione poco onerosa e semplice, anche se imperfetta, Essa
permette di seguire la progressione dell'approfondimento e di servire pil

livelli;

2) le macchine a tamburo bicilindroconice sono in declinc e il loroc uso & co- o

mungue riservato in tutti i casi alle profenditd medie;

3) le macchine a tamburoc cilindrico con fune di equilibrio e tamburo disinne-
stabile possono, almenc per medie profonditd, fornire scluzioni interessan

ti 2l problema dei pozzi con ricette multiple;

L) le macchine a puleggia koepe sono, per contro, in pieno sviluppo; esse
sonc convenientl sia per le grandl profonditd, sia (nella variante mulitica-
vo) per i carichi elevati, Si possono anche utilizzare con poczzi a ricet-
te multiple se si effettua l'estrazione con la variante e contrappeso . Le
macchine a puleggia Koepe sembra, in ogni caso, debbano soppiantare
tuttl gli altri sistemi nelle installazion! a grande profonditd ed a carichi e-

levati.

Mezzi di estrazione

Abblame accennato, in principio, che ! mezzi di trasporto lungo

1 pozzi possono essere le gabbie o gli sip.

Una gabbia & costituita da un'ossatura comportante uno o pitt ri-
piani sovrapposti, sul quali si dispone il personale o le berline da trasporta- ‘
re.

Uno skip non & che una specie di cassa che si riempie di minera-
le alla ricetta di base, si trasporta lungoe il pozzo, per vuotarla zlla ricetta a
giorno, permanendo scospesa alla fune di estrazione.

Sul due diversi mezzi di es'trazione & bene fare alcune considera-

zioni, Mentre in pozzi di piccola capacitd i trasportl principall poessonc essere




attuati con berline di piceola capacita (1 tonn}, che Vengono agevolmente
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ste sulle gabbie dj estrazione, in unoc o pil ripiani, e portate a gicrno a
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ricare, con l'aumentare del raggio dlazione dei pozzi, =i & stati costres:

m
O

aumentare la capacitd delle singole berline, onde poter attuare, a parita di

ingecmbro del convoglio, portate maggior! con maggiori velocitd, creandoc ner-
cid nella estrazione nuove difficoltd, inerenti alle dimensioni relative delle hero
line, delle gabbie e quindi dei pozzi,

Nel rinncvamento dellindustria mineraria e di quella carbonifers in
particclare, awvvenuto dopo la secenda guerra mondiale, le dimensioni dei poz-
zi costituircono, in tal Sensc, una notevole limitazione, per cul, si cercd, ove
possibile, di sostituire alle gabble, impianti di estrazione attrezzati con skip,
che consentono lo scarico delle berline alla base del pozzo, le cui dimensioni
ien rappresentanc pitt una lmitazione al lorc ingombro.

Si sono cosl ottenuti notevoli aumerti nells capacitd di estrazicne
degli impianti ed una diminuzione del costo cosi sensibil: da rendere il pro-
blema attuale anche per gli impianti di nuova costruzione,

A titole di esempio, si riporta il confronto effettuato nel 1954, in
una miniera di ferrc francese, per le spese di esercizio di un moderno im-
piantc di estrazione con gabble, della capacitd di 375 tonn/h, ed un altro mo-
dernc impiante di estrazicne con skip, della capacitd di 500 tenn/h. Per il
primo furonc ottenuti costi di 10,8 fr/ton y ber il secondo dj 8,9 fr/ton, con
un risparmio, quindi, nel secondo caso, di circa il 20%.

Per ori:atare circa i criteri di scelta da seguire fra impianto con
gabbie e impiantoccon skip, si elencano ¢ vantaggl e inconvenienti che gquestc
ultimo presenta nei confronti del! primo metodo di estrazione,

Tra i vantaggi di maggior evidenza si hanno:

a) eliminazione del trasporto delle berline lunge il pozzo, per cui il rappor-

to tra il carico utile e il peso morto, che nelle gabbie & di cirea

> y Si
riduce a 1/1 | prisultando il carico trasportakile con la stessa potenza in

stallata notevolmente aumentato. Tale vamaggio e atuaimence diminuito con
I'uso di gabbie costruite in leghe leggere e quindi notevolmente alleggerite;
b) tempi di manovrs alle ricette ridotti sensibilmente;

c) personale addetto al carico e scarico ridotto; un sole uwomo ally ricetta i



base;

d) eliminazione del traffico delle berline lungo il pozzo, con conseguente ridu-

zione del cicle sclo a quello delllinterno. La diminuzione nelllinvestimento

riguardante il parco berline che ne consegue & statoc anche del 20%.

4
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Tra gli inconvenienti che si presentano:

a) complessa installazione alla ricetta di base, ove si richiede la costruzio-

LS 1

ne in un silo con relative tramogge dosatrici. Cid comporta che la utiliz-

zazione eccnomica degli skip pud avvenire solo nelle miniere nelle guali

L

vl

i

le condizioni di glacitura consentono di attuare l'estrazione da un unice li-

i s

vello, eppertanto la loro utilizzazione in miniere metallifere & limitata =z gia

cimenti ad andamento stratiforme, avendosi solitamente, nel filoni ¢ ammassi

diversi livelli di estrazione;

b) aumento dell'altezza del castelleto di estrazione di circa 10-20 m.; per con-
sentire lo scarico automatico della ricetta a giorno;

c) notevole produzione di finc nelle cadute ed accumulo di polvere nei punti di
carice e scarico;

d) difficoltd del trasporto del personale, con conseguente necessitd di altro
pozzo di transito, a meno di non aumentare il pesc dello skip con piatta-
ferme speciali per il passaggio personale.

In linea generale pud comungque concludersi che, per llelevato co-
sto di impianto, l'uso degli skip, la cui capacita raggiunge anche 18 tonn, pud
presentare notevoli vaniaggi neila estrazione di grossi quantifativi, sempre

che siano concentrati in un unico livello,

Determinazione delle caratteristiche di un impianto di estrazione

I parametri da cui dipendono le caratteristiche di un impianto di e-
strazione sono la profonditd del pozzo e la capacity della miniera, che devono
essere determinate nel passaggio dalla fase di ricerca alla fase produttiva, on-— -
de dimensionare tutte le attrezzature e tutti gli implanti necessari,

Mentre nessuna difficoltd si trova nella ricerca del primo parametr'o,-
& possibile che motivi economici anticino il periodo ?%r:oduttivo, per cui & neces
Saric, agll effetti della estrazione, valutare la capacitd della miniera con una 7

certa larghezza. Effettuata la scelta della gabbia o dello skip, in funzione del-



la potenzialitd della miniera e della profonditd di estrazione, si dovrannc de-
terminare la veiocitd e la accelerazione che deve avere la gabbia durante la
cordata,

Sia l'una che laltra non devono superare certi valori limiti: 30
m/sec. per la velocitd, 1,5 m/secq per l'accelerazione, valori dettati dalla
necessita di limitare le sollecitazion. del materiale dellimpianto di estrazione.

Generalmente c¢i si attiene a dei valori notevolmente inferieri, che
varianc, rispettivamente per velccitd e accelerazioni, da 9 a 16 m/sec. e da
0,9 a 1,1 m/secqg.

Per ci¢ che concerne la velocitd di cordata per il trasporto perso-

nale, prescrizioni regolamentari impongono che essa non debba essere superio

re ailz m/sec.,o0 pil in generale, ai 3/4 della velocitd per materiali.
Si dovrd pertanto passare alla determinazione della capacita della

gabbla o delle skip, tenendo presente che, nel primo casc, la capacitid non

varia con continuitd, ma dipende dal numerc dei vagoni che vengono traspor-
tati per cordata, mentre le dimensioni di questi sonc fissate pily dalle caratte-
ristiche del trasporto che dalla estrazione.

issata in C la potenzialitd della miniera, in h il numero di ore
in cul avviene l'estrazicone (solitamente infericre alle 20 ore al glorno, do-
vendosi anche considerqre il passaggic del personale in due turni), X la ca-
pacitd della gabbla, si ottiene che il numero delle cordate da effeftuarsi in

un'ora & di:

£ =

3 N

£ h X

%

Fissato il tempo in secondi, necessario per llingabbiamentsc dei va-
i goni pieni alla base del pozzo e contemporaneamente di quelli vucti a giorno,
§ per analogia con altri impianti esistenti, si determina il tempo a disposizione
; per effettiare le cordate in un'ora:

: 3600 - Nt, = T_ sec.

£ i h T

% Ogni cordata dovra essere effeffuata in un tempo N = T sec.
E © Se essa potesse essere effeftuata con velocitd uniforme, detta H la profon-

dita del pozzo, si otterrebbe: vV, = H/T.

In effetti, la velocitd con la quale la gabbia percorre lo spazic di

i
£
F]
%
;::
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estrazione sard in un primo periodo accelerata e successivamente ritardata, an-

dando da un valore zero ad un valore massimo e da questo ritornando a zero,

T2

Se si ammette un'accelerazione costante, e per semplicitd uguale alla deaccele- '
razicne, si ottiene un digramma friangolare, la cui velocitd massima raggiunta §
b
dalle gabbie, & doppia della velocitd media sopra citata {figura 10). Il suo va- %
lore, in funzione della potenzialitd giornaliera della miniera C, delle ore di e- 5
strazione h, dei tempi di ingabbiamento t' e della proiondita del pozzo, &: M
3600k X, - _H :
Velocita < L V/2 35;
}
Vol o
{
[
I
i
|
|
Vi ———— I
| |
I I {
Vm I )
! !
w/ | |
I
| |
| I
o I |
| |
[ |
! I |
I I
| | |
! I !
I I ! -
t! e t' tempi

Per evitare di ricorrere a motori elettrici 4i potenza troppo gran-
de, con aumento della spesa di impianto, esercizio, ammortamento, etc.,, =
per evitare perturbazioni alla rete di distribuzione, & necessario, oltre che e
quilibrare i carichi, che il diagramma delle velocitd, in relazione alle condizig
ni di equilibrio, abbia forma tale da richiedere una potenza il pill costante pos
sibile. Il diagramma t_riané;olare non & il pit idoneo per soddisfare questa con
dizione, infatti, la potenza di una macchina di estrazione con raggio di avvol-
gimento co-s.tante e a carichi equilibrati & data da: =3 C  essendo C il mo-

mento del carico utile, delle resistenze d'atirite ed il momento acceleratore, e




il —

CO la velocitd angolare istantanea (CO=V/R).

Il lavoro che la macchina deve effettuare in un Semiperiodo T /2
e uguale (se la velocita cresce, con accelerazicone costante, da 0 a 8 ) a
IV
2 - 2

Il termine % 8

T
=2
(figura 10) e la tangente dell'angolo che la retta BA fa con la direzione posi

» rappresenta l'area del triangolo ACR

tiva dell'asse delle x & uguale alla accelerazione.,

Il problema, come sopra esposto, & quella ‘di trovare una forma
del diagramma delle velocita, tale che diminuiscano le variazioni di potenza che
si hannc durante la cordata, rispettoc a quelle che si hanno con I'adczione di
un diagramma triangolare. La superficle del nuovo diagramma dovrd essare

equivalente zlla superficie del triangolo che & proporzionale alla profonditd del

pozzo {se si riportassero in crdinate le wvelocita pe.rjferiche, la superficie rap-
presenterebbe proprioc la profonditd del pozzo). ‘

Sca.rtato il diagrammma reftangolare, per l'impossibilitd di avere ac-
celerazioni infinite, ed ammesso che laccelerazione sia uguale alla deaccalera-
ziene, rimane da vedere la possitilita che offre un diagramma trapezio, costi-
fuito da un periodo di accelerazione t', da un periodo di.regime T -2t e
| da un periodo di deaccelerazione ¢ (figura 10).

Il lavoro da spenciere pud essere suddiviso nella somma ‘é“ C'S’u
-t + Cn 9" (T/2 - '), in cui il primo addendo & il lavoro compiuto durante
Mavviamento ed il secondo, l'ultericre lavorc che deve sviluppare la macchina
€ino al tempo T/2. Durante il tempo T/2 -t , la macchina procede 2 velo-
citd costante,

La potenza impegnata dalla macchina nel primo periodo, essendo
t' minore di T/2 e &F inferiore a 8 y Sard minore che nel caso di diagram-
ma triangolare, pur essendo C! maggicre di C, per la Variazione del meomen-
to a_ccelefator'e dovuto all'aumento delllaccelerazione. Nel secondo periodo, la
potenza impegnata sard ancora inferiore, essendo C" infericre a C'! ed anche
a C,

Da tali considerazioni risulta chiarc come siano minori le- variazic
ni di potenza, necessarie per effettuzre la cordata, con un diagramma. di velo

citd a forma di trapezio comprendente le tre fasi: avviamento, regime, rallen
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tamento, piattosto chue con un diagramma a forma triangolare con le sole due
fasi di accelerazione e di deaccelerazione, e pertanto il diagramma di estra-
zione seguito in pratica dalle macchine di estrazione & un diagramma trape-
zoidale,

Per trovare il valore della velocita di regime, basta trasformare
1 diagramma triangolare nelllequivalente trapezio.

Nell'espressione gid trovata, dovremo sostituire al valore di V,il
ralore di V' che risulterd dal diagramma trapezio considerato.

Si tenga presente che ¥
T/~ @ e n =8y

Per l'eguaglianza delle due aree sara:

T T
v T > T "ty
= 1
2 2 2 v
2\ YA
da cul si ricava sostituendo i valori di T (T = boe t (= )
%1
AN Al 2
W\ T: T -t Ut \2 V:a—alv, V____:_BVV'_ T
2 2 2 P2 Q 2 ' a a a,
a 2 a 2 a
VS oo 2vvr + Sy = g Vo=V o vt oo 2t L- =
- a
AVA R A

Esprimendo la velccitda V' in funzione dei parametri dai quali dipen-

dono le caratteristiche della macchina di estrazione, avremo:

o= 2
(3600 —hc— X - ti)(l + V—J.—TZ—,)
dove il valore di a &:
a = & _H
. H 2

(2600 ?'X - tt)

Per la scelta dunque della velocita di traslazione deile gabbie, sara ;

necessario procedere per lentativi. Fissate cieé il carico X, al quale corrispom
de un certo valore di t., in funzione anche della meccanizzazione delle stazioni

di ingabblamento, ed il valore di a, della accelerazione, si verificheri se la
1

g
&
=
T
=
i
=
5
=
v
Sl
E
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condizione a, > a . rispeltata e, successivamente, se il valore di V' ritro-

vato rimane entro i limitl prescelti, In caso contrario si dovra aumentare il
carico X c diminuire i tempi ti sino ad avere valori della velocitd inferiori
al 20-25 m/sec,

Ma il diagramma trapezoidale, precedentemente considerato, & es-
senzialmente un diagramma teorico. In pratica la macchina non si avvia i-
stantaneamente al segnale di partenza. E!' necessario infaiii all'larganista un
certo tempo di reazione, inolire i meccanismi delllimpiantc non rispondono

istantaneamente. Di pil, la forma trapezoidale data precedentemente, impli-

ca l'apparizione ed eliminazione brutale delle accelerazioni e deaccelerazios

ni, che rischia di produrre delle onde di tensicne pericolose nelle funi. Si

i

ha inolire interesse, seguendo il principic precedentemente esposto, a far
sparire progressivamente l'accelerazione per ridurre la punta di potenza cor

rispondente,

Infine il diagramma termina sempre praticamente con un periodo,

detto di "accostata", percorso a debole velociti e che precede l'arrivo in
ricetta. Esso & necessgario:

- sla per assicurare la precisione dell'arresto in ricetta;

S TP S —

! - sia per evitare gli urti delle gabbie o skip contro i tacchett delle ricelte,

se questli sono presenti.
Il diagramma trapezcidale pratico che deriva da queste considera-

zioni & .».lczra quello raffigurato in figura 11.

Velocitz b

P e — e — e

; : : Fig, 11!




LE FUNI DIESTRAZIONE

La bucna conoscenza delle funi & alla base di ogni studic relative
alle installazioni di estrazione. Infatti: ' '
- dalla sua buona tenuta dipende la sicurezza di funzionamento;
- il suo diametro determina quello degli organi d'avvolgimento dell'impianto{mac
chine d'estrazione, molette);
- il suo carico di roitura interviene nel calcolo delle macchine e dei castellet-
ti d'estrazione;

- il momento rotatorio si esercita sulle guide;

- infine la sua elasticitd esige certe disposizioni particolari in corrispondenza
delle ricette,

Le funi utilizzate in estrazione sonc rotonde o piatte, metalliche o o
tessili; in questa esposizione parieremo sopratutto delle funi metalliche rotonde,
in guanto esse sono quelle pit usate in pratica.

Esamineremo le varie parti che costituiscono una fune d'estrazione,

a cominciare dal filo elrementare.

Tl filo elementare

Fer costruire le funi si utilizzano fili di acciaio trafilato o di fibre
vegetall o in unione mista acciaio-tessile. Il diametro dei fili varia da 1,5 a
3,5 mm e, pill sovente, da 2 2 3 mm. Il filo ha, in genere, sezione circola-
re, fili speciaii a z o ad x vengono impiegati nella costruzione di funi speciali.

Dal punto di vista della resistenza, essi sono classificati neﬂe se-

guenti classi:

160 - 179 kg/mmq acciai ordinari
180 - 199 kg/mmg acciai migliorati
200 - 219 kg/mmg acciai ad alta resistenza

che si designano col limite pill basso della trancia; si dird, per esempio,che
una fune & costituita da fili a 180 kg/mmq se essi hanno una res1stenza com-—
presa fra 180 e 199 kg/mmq.

Il filo elementa—re & costituito da accizio Martin, fornito dalle ac-

cialerie con Iisumetri varianti da 5 a 12 mm. A partire da gquesti diametri,si
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procede alla fabbric:zzione del filo vero e proprio, facendogli subire unz se-

rie di trattamenti, costituiti da:

- tempra: si riscalda il filo a 950° C e lo si rafiredda bruscamente in un ba-
gno di piembo a 500° C. L'operazicne viene effettuata per dare alllaccizio

ure struttura tale da renderlo duttile, al fine di poterle facilmente trafilare.

- preparazicne del filo : Il filo, pulitc dagli ossidi, & ricocpertc da un deposi-

to di calce, fosfato etc..., che serve per fissare il lubrificante necessario

alla trafila. Passa quindi in stufa che toglie tutte le tracce di umidita.

- trafilatura: LLa riduzione del diametro del filo si f4 a freddo, per passaie
successive su filiere di tungsteno. Per ogni passata si ha una diminuzicone
di sezione del 20-25% ed un aumento di resistenza di 10-15 kg/mmqg. La

sezione definitiva & ottenuta in media dopo 5 o & passate.

- galvanizzazione: se il filo deve essere protetio contrc la corrosicne, lo si

ricopre con unc strate di zinco, facendolo passare in un bagno di zinco fu~

so, o per via elettrolitica,

I1 filo cosl preparaﬁo & scitopostc a delle prove che corrispondono
al tipo di sollecitazioni che deve subire, cioé&:
- procve di trazione
- prove di torsione
- prove di piegamenti alternati

- prove di fatica,

La prova di trazione viene effeffuata per classificare il filo nelle

tre categorie gia citate. L'allungamento del! filo prima della rottura ¢ general-
mente debole e ciogé dell'i-2%, con una strizione netta ma di debole lunghezza.
Il limite elasticc & mal definito; il diagramma degli allungamenti in funzione dai
carico non ha bruschi cambiamenti di direzione, come neil caso dell'acciaio
dolce. Il module di elasticitd & dell'ordine di 20,000 kg/mmqg (E = 20,000
kg/mmq) .

T.a prova di torsione viene effettuata fissando un'estremita del fi-

lo ad una mascella fissa e l'altra ad una mascella mobile,
La prova consiste nel contare il numero di giri effettuati daila me-

scella mobile prima della rottura del filo. Ta distanza tra le due mascelle &
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In genere 100 volte :l diametro del filo. L.a tensione del filo deve essere pa-
ri al 2-5% del carico di rottura. Il numero delle torsioni diminuisce coli®au-
mentare del diametro del filo; a parita di diametro, diminuisce coli'aumentare
del carico di rottura, da 25 - a 20

L.a prova mette in evidenza I'omogeneita dell'acciaic che costitui-
sce il filo,

La prova dei piegamenti alternati consiste nelia determinazione

dei numeroc d4di piegature, a 180°, che pud sopportare il filo prima della rot-
tura. I plegamenti avvengono tra mascelle che presentano degli spigcli arro-
iondati, di raggic 2,5 - 5 - 10 mm, a seconda del diametro del filo. Il nu-
mgro dei piegamenti diminuisce coll'laumentare del diametro del filo; a parita
2l diametro diminuisce cell'aumentare della resistenza a rottura. In geners

varia tra 35 e 10.

L.e prove di fatica sono meno comuni ma non menc importanti,

Un pezzo sollecitato a sforzi variabii si rompe Se subisce un gran numero
ai cicli di sforzo, anche se il valore massimo del tasso di lavero & debole
2 molio lontano dal carico di rottura della prova di trazione classica.

Si definisce come limite di fatica del metallo l'ampiezlza massima
della variazione del tasso di lavoro che il metallo pud sopportare indefinit: -
mente senza rompersi, qualunque sia il numero di cicl che esso avrd sublt
., L'ampiezza & contata a partire dal valor medio del tasso di lavoro (flgy

ra 12)..

Non Esiste per un certe metallo un
$Kg/mmgq,

———————— 1 ciclo -

—— e imitl sono tanti guanti sono i differen—

ben determinato limite di fatica, ma i

ti modi di sollecitazione. Ci =i riferi-

sce di solito al limite di fatica dato
~dalle flessioni alternate, nelle quali

il metallo delle generatrici esterfie

Tempiy

del campione & alternativaments tesc

e compresso; in tal modo il tasso di
Fig, 1 L . . ,
‘g < lavoro varia sinuscidalmente con un

T T SR EER N U

valore medio nullo. *
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S1 puc allora fare un grafico nel quale si pone in funzione dells
ampiezza massima il numero dei cicli che determinano la rottura della provet
ta. 5! ricava la curva di durata che ha l'andamento rappresentat . in figura
13. L'asintoto della curva rapopresenta il limite di fatica.

FPer fili trafilati queste limite & del-
t Kg/mmg I'ordine del 30% del carico di rottu-
ra a trazione. Pud perd variare no
tevolmente In seguitc a2 numerose cir

costanze, quali la corrosione o la

presenza di inneschi di frattura,

Limite di fatica a fless, alternata
Riportiamo di seguito alcune caratte-

ristiche dei f#li trafilati,

N, dei cicli

-

Fig, 13
- Facilitd di adattamentec - Il debole allungamento prima della rottura fa pen-

R e
R

sare che i fili sianc fragili e suscettibili di dare numerose rofture in servizio.
Esistono perd deile curicse possibilitd di adattamento, FPer esembpio, se, dopo

aver portato il carico al punte B ( figura 14), si scarica lentamente il filo, si

otengono i rami BC e CD, che dif-
K g/mmgq feriscono notevolmente dal ramo AR,
Ma se si ripete l'loperazione su un
ramo di filo che si & rotto nella pro-
va precedente, si ritrova il ramo
AB., Ciog&, una frattura avvenuta nel
filo non 4 wvariare le caratteristiche

del troncomni di filo. La stessa cosa

- non pud dirsi per i fili di acciaio dol
% d'allumgamento -

Fig. 1L ce,

~ Influenza delle deformazioni permanent locali - Se Si mette sotto carico il

filo, con un carico inferiore zalla roftura, gquestl pud assumere zllungamenti e-
levati, dell'ordine del 100%,. Cid pud avvenire, ad esempio, nelle funi di e-
sStrazione, passando il file sugli apparecchi d'avvolgimento.

Se si considera (figura 15) un aznello che presenta una posizio-
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ne di equilibrio libero, tale che AB L,

e su di esso si applicano 2 fcrze B, L
-~ L —» si riduce a l e, se non & stato superato
il limite di elasticitd, togliende I, 1"anel-
lo ritorna a L. Ma se si deforma "anel
F F lo comn flessioni locali, in modo da dargli
una nuova posizione di equilibrio nella
guale AR L' e se siapplicanc le stes-
se forze I' si constata che L' diventa I
Fig. 15 e si ha:
Lt - It L -1
ciodé l'anello si contrae allincirca della stessa quantitd e la sua elasticitd non
: influenzata dalle deformazioni permanenti, Questo spiega come & possibile

orefermare dei fili senza nuccere alle loro proprieta.

~ Rottura dopo torsione - La tarsione del filo influenza la sua resistenza, ma

anon eccessivamente. Infatti se si torce un filo sino a2 romperlo e sl sottopone
a una prova di trazione uno dei tronconi, si trova che la resistenza zalla tra-
zione & ancora notevole, precisamente pari all'80% di quella che si aveva pri-
ma della rottura a torsione.

Le prove di torsione forniscono anche un indice dello stato della
fune., Infatti prove effettuate su funi di diifferenti eta, forniscono i risultati di

figura 16, non ottenibili con le altre prove.

) h A

n, fili rotti n, fili rotti n, fili rotti

Fune pill gicvan Fune di eta

intermediz

- -

' n, torsioni n" O, torsioni n™ 1, torsioni

Fig. 16

ﬂ* A

——

.-;;-s! {--Afggsf.Jm’eﬂmﬂéﬁ@ﬁﬁw#ﬁmﬂ{iﬁ“i s




Il Trefolo

Disponendc piu fili ad elica, regclarmente spaziati gli uni rispeto
agli atri, in uno c pit strati sovrapposti, si ottiene il trefolo. Esso & quindi
I'insieme di fili pit semplice che si possa ottenere a partire dal filo.

Il trefolo & caratterizzato da:

- la natura delllanima;

- il numeroc degli strati;

- il senso ed il passc d'avvolgimentc dell'elica descritta dalla fibra media dei
suoi fili,

Fer quanto riguarda la prima caratteristica, l'anima dei trefoli usa-
ti nell'estrazione & generalmente costituita da un filo rotonde. Raramente vengo-
no utilizzate funi pil elastiche con anima del trefoli di canapa.

Nel trefoll comuni tutii i fili“hanno lo stesso diametro, Ogni strato
di fili ha allora 6 fli in pid dello sirato pid interno., Infatti se chiamiamo con
r il raggio del trefole allo strato n, aggiungendo lo strato n + 1 ed essendo
d il diametrc dei fili, le due circonferenze relative allo strato n ed zllo sira-
to n + 1 sarannc rispetiivamente:

271 r e 2 97 (r + 4d)
esse differiscono dunque di 2 Td9d=6,28d .

Cosl i trefoli pit comuni avranno composizione (figura 17):

1 +6 + 12 + 18 + 24 + 1 iverinrinnnnn

39 + 15 + 2L + i

L o+t10 + 16 + 22 + Liiiiiiiiiiieeees St

In certi casi in cul si cerca di citenere
una maggior resistenza alllusura per
sfregamento si hanno dei trefoli n=i gua-
i fii esterni (uno o due strati) hanno
uﬁ diametro maggiore di quelll interni:
(figura 18}:

1 +6 +8

1 +6 +9

Fig, 17 - Trefolo di 37 fih 1 +6 + 10
(1 +6+12+18)
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I fili possonc essere avvolti nel trefole sia a de-

stra che a sinistra,

Si chiama passo di trefolatura il passo delllelica
che costituisce la fibra media del file nel trefolo.
Se h & il passc (figura 19), | la lunghezza cor-
rispondente della fibra media della spira conside-

Fig, 18 - Trefolodi rata, r il suc raggio di avvolgimento, & l'angolo
I56li(1+6+8)
\ delllelica costituita dai #ili, si ha: 1:
l cos & = h
R ]l sen o = T d
Trefolatura ad angolo cosgtante - Per ottenere da i
k un trefolc la massima resistenza agli sforzi di tra- .‘
zione assiaie, & naturale cercare di fare in modo
EE— che tutti i fili del trefolo, escluso guello cenirale,
abbiano la stessa lunghezza misuratz secondo la
/ lore elica. Questi fili avranno ceosl in servizio il
medesime allungamento ed il carico si ripartira u-
r gualmente su tutti loro, Cid equivale a dire che il
rapporto h/1 deve essere costante per ognl filo,
‘ cice:
Fig, 19 h/l = costante = | cos X/l = cosa = costante

da cul A = costante, o

51 cerca quindi di avvoigere sotto lo stesso angol__o _’;_utte le fibre
medie dei fili dei differentl strati, ofttenendo in tal modo la cosl detta trefolatu-
ra ad angolo costanie. |

Ma la costanza di questz ugtaglianza d'angoli, r'ealizzata‘ per le fi-
bre medie, ncn lo. & per le generatrici interné ad estermne del filo.

Si ha infatti per una stessa spira (figura 20).

T}

2 fir/h per la fibra media
27 r-i/h per la fibra interna

tang o
tang & ;

tang &, = 2T re/h per la fibra esterna
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Ne risulta che le generatrici esterne del fili di
uno strato e quelle interne del fill dello sirato imme-

diatamente pit esterno, che sono quindi a contato,

A

non hanno lo stesso angolc; ne deriva che il con-
tatto tra [ fili dei due strati non & continuo. Avven
Fig,20 gono {come meglio vedremo)] dei fenomeni di fles-

sione secondaria e di indentazione che possono determinare la rottura dei fili.

Trefolatura a passo costante - FPer eliminare l'inconveniente precedente si so-

no costruiti i trefoli a passo costante Seale o Warrington, la cul trefolatura &
tale che tutti gli strati o almeno i due strati esterni hanno lo stessc numero di
fili e sonc attortl ad elica con lo stesso passo.,

Tn ciascuno dei duesrati con lo stessco numero di
fili, covviamente, il diametro dei fili & diversec. Si

hanno, per esempio, i tipi Seale: (figura 21):

1 +5 + 5 1 +6 +9 + G

1 +6 +6 1 +6 + 10 + 10

1+ 7 + 7 oppure 1 +6 + 12 + 12

1 +8 + 8 1 +6 + 15 + 15
Fig., 21 - Trefolo Scale Lay di 1+9+9

25 fili (1+6+9+9)
Naturalmente i fili sono di diversa lunghezza e non realizzanoc l'equl

ripartizione fra i carichi. Sembra perd che abbiano una miglior durata.
Quando la particolare utilizzazione richiede un numero di fili piu gran

a5

de per trefolc si usa il tipo di fune Filler nel quale la trefolatura ¢ faita a

'3

so costante. Si  impieganc fili 4l ugual diametro fra strato e strato, ma trz dus
strati successivi si aggiungono fili pitl picceoli, Cosl si hanno i tipi (figura 22):
1 +5,5 +10
1+ 6.6 + 12
1+ 7.7 + 14
1+ 8.8 + 16 evc.
Infine quando si vuole ottenere un trefolo estremamente rotondo si
usano i irefoll Warrington, in cul lo strato esterno & costituito da fili di due dia

metri diversi, tutti gl strati essendo, inoltre, trefolati a passc costante. i ha,
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esempio, il tipo 1L + & + 6.6 etc. (vedi figura 23).

Fig, 22 - Trefolo Scale Lay Filler di Fig, 23 - Trefolo Warrington Lay di
25 fili (1+6, 6+12) 19 fili (1+6+6, &)

Cuesti diversi modi di trefolatura a fili paralleli (Seale, Filler,

Warrington) , possonc combinarsi fra di lerec per dare, ad esemplo, dei tre-

foli Warrington+Seale di varia composizione,

I.e Funi
31 ottengono avvolgendo elicoldalmente, attorno ad un'anima centra-
le, un certc numerc di trefoli costituiti come prima detto.

31 distingucno in:

1) funi a trefoli rotondi: l'anima & generalmente di canapa, intorno ad essza

si avvolgono normalmente 6 trefoli, talvolta 7 o 8. L'avvolgimento & nor-

malmente effeituato “a destra, ma possono essere avvelli anche a sinistra.
Si hanno percid due forme fondamentali:
a) in avvolgimento incrociato, ossia trefoli avvolti a sinistra e fune a destra
o viceversa, © |
b) in avvolgimento Lang , ossia trefoli avvelti a destra e fune a destra o vi-
ceversa,
Come meglio vedremo in seguito quando parleremo delle caratteri-
stiche meccaniche delle funi, il tipo Lang ha una durata maggiore rispettc al
tipo incrociato, inolire & pil flessibile; per questo le funi Lang sonc spesso

preferite come  funi d'estrazione, sebbene esse tendano a distorcersi e a for-

mare degli anelli,

2) Funi Nuflex - per elimiﬁ:lare l'inconveniente presentato dalie funi del tipo

precedente, di avere un certo momento rotatorio che si trasmette alle

guide, provocando la loro rapida usura, si & cercato di costruire delle




funi antirotatorie .ostituite da piccoli trefoli dispesti in pitl strati ed avvolti
In senso inverso l'uno rispetio allaltro; in tal modg 'azione rotatoria di
wno strato & compensata da quella dello strato succeésivo.

Queste funi hanno delle buone qualitd di flessibilitd e antirotazione, hanno
'inconveniente di essere sensibili alle indentazioni ed alle roiture interne,

oltre che alla corrosione. Sono molto diffuse in Bel .z

E'uni semiequilibrate : rappresentanc un compromesso fra i tipi preceden-

ti. Hanno un solo strate di trefoli esterni avvolti su unfanima metallica o

mista (quest'ultima & composta anch'essa da trefoli metallici avvolti su una
anima tessile) i cui trefoli Sono avvolti in senso inverso 4 quelll delle stra
tc esterno. =i oftiene cosl una certa azione antirotatoria, mentre viene ri-

dotto al minimo ] numero dei trefoli intermi.

Funi_speciali : sono state create sia per migliorare la portanza sugli appa-

recchi d'av-volgimento, sia per oftenere una migliore azione antirotatoria, sia

infine per migliorare la tenuta alla corrosione, Citiamo in particolare:

- funi a trefoli friaﬂgolari: migliorrano la portanza sugli apparecchi d'avvolgimen

to; sonc sSempre a sei trefoli con avvolgimento Lang, ciascuno avente la forma
di un triangolo equilaterc- ad angoli arrotondati (figura 2L ). L'anima su cui so-
no avvelti 1 ser trefoli & Sempre tessile.

- funi chiuse: sonoc funi costituite da un solo trefolo, costitiito a sua velia da

un certo numero di strati di fili la cui sezione Ppud essere circolare, ad x o a
z La costituzione di questa fune gli conferisce una Superticie perfettaments 1i-
scia che d& un'sccellente portata sugli apparecchi d'avvolgimento ed una notevo
le resistenza all'lusura, ha inoltre una éerta azione antirotatoria. Queste funi
soneo difficilissime da fabbricare; per 'estrazicne ne sono state costruite sine

al diametro di 6i mm, in Inghilterra (figura 25),

Fig, 24 - Fupe 2 6 trefoli triangolari
con 2nima centrale tessile,

Fig. 25 - Sezione di una fune chivsa da 62 mm
in scala paturale,



Caratteristizche fisici.a delle funi -

Diamec qui alcune definizioni comunemente usate per le funi.

- Superficie teorica: & la superficie totale, data dalla scmma delle sezioni

rette di tutti { fill che costitfuiscono la fune.

- Serzione teorica : & una figura geometrica convenzicnale, che fornisce uma

rappresentazione approssimata, ma semplice, della sezicne reale,
Fesa & ottenuta supponendo di tagliare la fune con un piano orizzontale.In
tale figura, i fili sonc rappresentatida cerchietti,

- Diametro teorico: & il diametro del cerchio circoscrittc alla sezione teori-

ca. Per funi a trefcli rotondi si oftiene, con buocna approssimazione; i va-
lore di tale diametro tecrico, moltiplicando il diametro dei fili esterni dei
trefoli esternl per certi coefficientl dati in funzione del tipo di fune.

- Diametro pratico: & il diametro della fune non ancora tesa. Esso & maggio

re del diametro teorico di una quantitd pari al 2-5%. Ossia:
Diametro pratico massimo diametro teorico + 5 %
Diametro pratico minimo diametro teorico + 2 %/

- Peso per metro lineare: 8i ofttiene moltiplicando la superficie tecrica, e-

spressa in cmg., per un ccefficiente, variabile in funzicne del tipo di fune.
Tale coefficiente &, per esempio, di:

0,95 per funi a 6 trefoli rotondi su anima centrale tessile;

0,935 per funi-a 8 trefoli su anima cenirale mista;

0,925 per funi Nuflex o Seale.

Il peso reale ;iiﬁérisce dal peso teorico cosl calcolato di una guan

titA pari a + 1,5%,.

Caratteristiche meccaniche delle funi

a) Resistenza a trazione - Per un filo avvolto ad elica Intorno ad un asse

XY , una trazione8 pafallela a quest’asse & equivalente (figura 26):
~ a una forza 8/cos@(, diretta secondo l'elica,

--a- una forza %ta’.ngd (che crea un momento di di-
storsione) . '

Per il momento trascuriamo quest'ulima, su di essa ritorneremo

oltre. Lo stesso ragionamento, ripetutc per un trefole avvolto in una fune se-
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condo un'elica di. angolo j:—)‘ darebbe per una trazione
%secondo I'asse della fune, una trazicne 9' /cos o,

/ coS Jg Secondo l'asse del filo., Con gll angoli abituali
oY e _B (18-20°), =i ha:

1
= 1,05 circa

cos & cos o/ Cosj?’ = 1,10 circa

ossia, le trazioni nel filo, sono, a causa dell'avvaoigi-
mento ad elica, maggiorate del 5% circa, per una fu-
ne ad un sole trefoloe (funi chiuse),

’%tsoe 10% circa per una fune a trefoli multipli.

Inversamente, per la stessa ragione, la resistenza a

rottura di una fune, sari inferiore alla resistenza a
rottura totalizzata dei fili. E¢ questa una delle ragioni
Fig. 26 che fanno diminuire la resistenza di una fune e ef-

fetto della Messa a posto della fune stessa, come me-

glic vedremo oltre,

b) Modulo di elasteita Analog;amente si pud cercare una relazzone teorica

approssimata fra il modulo dj elastlmta del filo e quello della fune.
Consideriamo un filo di sezione reta S, modulo di elasticitd E,av-

volto ad elica di angolo & intorno ad un asse verticale XV, 7
Supponiamo posto Su, questo stesso asse un filo dells stessa sezic

ne ma di module di elasticitd E!, Pr'oponiain'oci di determinare le condizioni

neceSSame per cui le mamfestazwm elastiche verticali di questi fili siano equi-
valenti (flgura 27). l 7

N

Perche questo avvenga e necessario che unag stessa forza vertica-

%— R S ST el oI ,N,;.D’“_f_:‘(* 20D frrcing
le apphcata in B e’in B' Spostl quesf:‘ S'EeSSI due punti &1 una stessa lun-

L L DO SDISOE ~,=‘»‘d~- 2 ¥ Gtois Eniie o
ghezza misurata nel senso XY (dl) ‘essando ue punﬁ A e A' SEF Sup—

Laxrtataisar ol 2 m v e

i S0 Alidsivay -

poniamo che il punto 1B si sposti su di uria yew caIe suppom‘amo cloe nulla
s . s it ish tornalin

la T tg . Si trascura la variazione dell'angolo A . In ques’ce “EofdiFion: il
Eoorsinaniy UICI;‘IOJ insmis DTSN rsliaciar -
file ad ehca sara sottoposto aﬁ SJ/C 15 sta Tunghezza 1mz1aI cosgl=

= A8 = AC st Alinghefh BoAL0% S HEF AR bol s EE s -

SEREA - R
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¢ — E.dl.cos &X _. c0520<
cos X S 1/cos & 1

da cui:

dl
per il filo assiale si avra :82'3' s

da cui: Er- B cosBO(

Questo ragionamento valido per un filo avvolio in un trefolo DU es-
sere ripetuto per un trefolo avvolto in una fune, si troverebbe cosl per una
fune trefolata:

EN" = E cosBO( 0053_)/'3

e poicha O eﬁ hanno un valore di circa 18-20°: E!' = 0,73 E. Con acciai
per cul B = 20.000 kg/mmg, si ha: E" = 15,000 kg/mmq.

In realtd E" = 10.000-12.000 kg/mmgq, per le approssimazioni del calcolo
precedente e perché con anima di canapa, a causa della compressione del-
la stessa, 1 fenomeni che abbiamo trascurato (variazioni del passo dell'elica,

contrazicni laterali), si manifestano in modo pil sensibile.

c) Prove di trazione sulia fune ~ Prendendo un troncone di fune e sottopo-

nendolc ad una trazicne fino a rottura si ottiene il carico di rottura chiamato

™

carico di rottura sperimentale. Ma la resistenza a trazione della fune pud es
sere determinata facendo prove individuali del carico di rottura per cizscunoc

dei fili e sommando i risuliati ottenuti. =i ha cosl la resistenza totalizzata spe

—r

rimentzle.

P

Considerando questi due valcri si trova che, generalmente, il se-
condo & superiore al primo, e la differenza costituisce cid che si chiama per B
dita di cordatura sperimentale, che viene espressa in percento deila resisten- ) f{
za totalizzata sperimentzle, : B

Una delle ragioni di questa perdita & dovuta, come si & visto, alla
inclinazione dei fili, ma essa dipende anche da altri fattori:

- variabilitd nella resistenza.dei fili;

!

diametro dei fili;

tensioni interne (specialmente torsioni di fabbricazione);

i

precauzioni pit ¢ meno grandi prese durante ii prelevamento del campione
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e durante la lega:ura delle estremita;
- ripartizione dello sforzo tra i fili durante la prova;

Fer tutte queste ragioni si otterrannc dei risultati abbastanza disper
si, per cul la perdita di cordatura & un criterio molto discusso e alle volte ri-
flutato, come per esempio in Germania, in cui ci si riferisce soltanto alla r.si
stenza totalizzata sperimentale.

I servizi di controlle evidentemente considerano sempre la perdita
Sperimentale precedentemente definita, ossia basatas sulla resistenza effettiva dei
g fili trovata al banco di rrova.

FPer un tipo determinato di fune ed una data resistenza dei fijj il ca-
rico di rottura sperimentale B & sensibilmente proporzicnale al pesc metrico

della fune:

R =X p

ove il valore di & & generalmenie compreso fra 15.600 e 16.L,00.

TR

Quando si sotiopone a trazione un campione di fune, si oftiene dap

AT

prima un allungamento di assestamento corrispondente alla compressione dells
anima o delle intercalazioni tessili ed alllassestamento dei fili e del trefoli, quin-
di un allungamento elastico che sparisce appena si Sopprime il carico. Se gi
va oltre si ottengono delle rofture dei fili, generalmente non simultanee, prece-
dute da strizioni.

Ltallungamento di assestamentoc & pidl o meno accusato a seconda che
si fratti di fune nuova o usata., La sua misura & di notevele interesse. Talvol-

ta per una fune nuova PoSSono essere svelati difetti eventuali dj’ fabbricazione,

Soloe quando I'allungamento di assestamento ha raggiunto il suo valore massim

aver inizio la misura deil'allungamento elasticc, che permette di determinare i

valori del limite elastico e del modulo Jdi elasticits |

Il limite elastico varia in funzione del tipo di fune, lo si trova, gens-
ralmente, per le funi metalliche Intorno al 75% del carico gdi rottura. Quanto

al module di elasticitd, lo si definisce come pPer una barra omocgenea:

E = ‘—;9‘ S
Al

ove O & il valore della ferza di trazione assiale:

T vy e e

T

Pt a e L E AR T

a
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S , la somr.z delle sezioni dei fili costitutivi della fune;
I, la lunghezza iniziale;
Al Mallungamento sotto il carico,

'T'ale modulo varia con la composizione della fune; nermalmente va-
ria fra 7800 e Z..00Ckg/mmq, per le funi usate tali valori devono essere mol

tiplicati per 1,2.

Comportamento dells fune in servizio

a) Allungamenti in servizib - Come nelle prove di trazione su fune intera, si ;

constata che la fune in servizio tende ad assumere un allungamento permanen-

T drrdin e st

te corrispondente, pare, alla messa a posto degli elementi ed alla compressio

ne dell'anima.

Tale allurgamento si manifesta progressivamente, dapprima rapida-

TS 31 T2 GRLE SR

mente, quindi piu lentamente, tendendo la fune verso la sua lunghezza defini-
tiva. Questlultima & raggiunta:
- in gqualche settimana per una fune chiusa,
-~ in sei- diciotto mesi per una fune a trefoli rotondi.
L'allungamento di assestamento totale raggiunge:
0,25 - 0,30% per una fune chiusa,
- 1,0 - 2,5 % per una fune a trefoli piatti,
1,5 - 3,0 % per una fune a trefoli rotondi. B
Oltre a quest'allungamento di assestamento, la fune subisce degli
allungamenti elastici. Essi dipendono da cause nunerose e molto varie, per-
tanto & assai difficile stabilire un valore del modulo di elasticitd con misure
sulla fune inservizio. Si -ammetiono generalmente del valori vieini a qﬁelli ,_che ':lt

risultano dalle prove di trazione.

b} otazione - Una fune in servizio sopporta dei momenti che 2rovocano:
~ delle reazioni alle estremitd della fune {attacchi sui tamburi, sulle gahbbie, : '_;_C
guide ) ;

- rotazioni della fune stessa.
L'insieme da luogo a quelli che si chiamanc fenomeni di girazio-
ne o rotazionall.

I momenti sopportati scno essenzialmente:
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-

- la coppia iniziale. dovuta alle torsioni di

la elasticitd trasversale delle eliche;

- le coppie di rotazione funzionali, che derivano dalle azioni laterall esercitate

dagli apparecchi di avveolgimento (gole delle pulegge e delle molette), T ali

coppie sono difficili da calcelare;
- le coppie dovute ai carichi assiali, sono generalmente guelle preponderanti,

pertante sono quelle che In particolare studieremec,

Rzprendlamo i filo avvolto 24 elica Caricato da una forza %ﬂ, che

sl scompone in b /cos X lungo il filo ed in %’tg@( perpendicolare ad XY (fi

gura 27).

IPX Questlultima forza determina unsa cop-

pia In senso inverso alllavvolgimento

dell'elica (Utg X r

RIRL

Analogamente i trefoli avvolti in una

fune subiranno una coppia di disterzic

l,y 1o oppostl (avveolgimentc incrociato ),

1 . .
k ne se si applica alla fune una forza
: parallela al suc asse, Se si conside-
ra una fune ad uno strato di trefoli,
P 3 leffetto rotatoric dei fili si somma a
e« C 1 . . . . .
'i‘ quelle dovuto ai trefoli se | sensi di
v
i T 7 T , \ .
! B D rag avvolgimento sono gli stessi (avvolgi-
I A
ey, “"'-J mento Lang), questi effetti si contras-
: L _
= teranno se i sensi di avvolgimento so~
. cos ey Fig., 27

: Prendiamo a titolo d'esempio una fune a & trefoli di 19 fili di diame

ciro 6 » 1 fili essendo avvolti nei trefoli secondo eliche di angole ‘a; , 1 otrefoli

avvolti nella fune secondo eliche di angole JB (_figu.ra 28). I! carico Sopporta
w0 dalla fune (P) 2 ripartitc su 6 x 19 = 11y fili, Ciascun filo sopporta dun-

Jue: 8 = P/11h. I momenti che ne risultano scno:

T TR TN BT (s

Momenti applicati ai fili nei trefoli:

4

- strato internc: - 6% tg o S

i

f - strato esterno: 12%’ te o . 5
i _ o
- totale per trefolo: 30%— tg O .0

fabbricazione non compensate ed al-

R Rt T it e g e
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O
- ossia per & trefo'i: 180 U tg o g

F‘:%tgg,y Momenti applicati ai trefoli nella fune:

23 & x 19 %- tg . 5 S
ossia : 570 % tg 53 (S

s Momenti totali applicati alla fune:

!

F: igeﬁgﬁ a} fune incrociata: sara la differenza dei due mo-

menti precedenti, ossia ponendo Qf::JB:
(570 - 180) tg 373-5:390/114 St - P S

b) fune Lang: sara la somma dei momenti brecedenti, ossia:

750/11L tg o BS se & = 18° cireca tg o = 0,34
! due momenti precedenti diventano:
Fune incrociata: 1,164 Pg
Fune Lang  : 2,236 ©§

Riassumendo, & possibile calcelare il momentoc che
una fune sopporta a causa dei carichi assiali con una formula del tipo:
M = k B.S
dove: M = coppia in kgm; P = carico assiale in tonn; 5:—, diametro dei fili
eésterni in mm ; k = un coefficiente varizbile con la composizione della fune,
i cui valori sono dati solitamente in tabelle. |
E' evidente che si avra sempre interesse a ridur-
re il pill possibile gli effett rotatorii, pertanto si tende Sempre a far uso del-
le cosidette funi antirotatorie, ossia di quelle funi che Sviluppano delle piccole
copple sotto carichi assiali. Da questo punto di vista le funi si‘-classiﬂcano, in
funzione dell'azione rotatoria crescente, in:
) funi chiuse
2) funi Nuflex
) funi semiequilibrate
L) funi Lang ordinarie
5) funi Lang' a trefoli triangolari.
E' evidente che nen si posseno sempre scegliere funi antirotatorie,
Sia a causa delle difficolta di'fabbric:azione (“fu.m' chiuse), sia a causa dei pe-

ricoli di indentazione e corrosgione (funi Nuflex), sia infine perche a causa

’E
i
B
!

RS AT | g

=
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triangolari che scono zssaj rotatorie.

Sforzi sopportati dalle funi

Le cause principzali delle sollecitazioni subite dalle funi Sono:

- il carico Statico;

- gli sforzi dinamici (avviamento, Irenatura, oscillazioni, etc..,);

- le flessioni sugii appareccial d'avvolgimento;

e delle compressioni interne;

*

~ le torsioni o detorsioni.

statico non presenta alcuns difficoltd; lo si scrivera:
Ce=C + Q + &

e il peso della gabbia o dello skip e dell'attrezzatura connessa;
il carico massimo situato nella gabbia o nello skip;
¢ il peso della fune Sospeso nel pozzo fra molette e redancia.

(Dl

-
@
k
Gl sforzi dinamici’ dipendono dai valori dell'accellera-

zione o della deaccelerazioneXesistente neile diverse

sezioni della fune.Se la 'fune & rigida, non ela;stica,z(

avra lo stesso valore ajlo stesso istante per tutte le
sezionl ed il calcolo degli sforazi dinamici sari facile.

Per sempio,per una installazione koepe,si scriver:b

be come segue,il valore della tensione totale del ra-

mo montante, durante un periodo di accelerazione:
C+0Q +k +p + =
m _m
T=C +Q +k -p sentX+ =
m m “m

g
: per il ramo discendente analogamente: o +Qd+kd +pd + S
= + B -
A C + Qd kd pd Sen- &/ .

i
£
¥
¥

TER T

J

essendo C il pesa della gabbia e accessori; 'Qm il carico situato nella gabbia

£
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della lorc portanza esterna si dovrannc scegliere, per esempic, funi a trefoli

- le pressioni = questi apparecchi, da cui risultanc delle flessioni secondarie

Non si devono,inoltre, perdere di vista le variazicni o ripetizioni della
maggior parte di questi sfcrzi,che Sottopongono la fune a fenomeni di fatica,

a2} Carichi statici e sforzi dinamici (figura 29) - La determinazione del carico

montante (comprese berline vuote); Q. il carico situato nella gabbia discenden
P d 31

te; km e kd..il peso di fune pendente nel Pczzo fra molette e redancia;
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A linclinazicne media del rami di fune fra puleggia koepe e moclette; S il peso
ridetto della moletta rapportato al proprio asse,

Ma come abbiamc gia detto, l'elasticity della fune di luocgo a feno-
meni di oscillazione, per cui la determinazione degli sforzi dinamici diventa
difficile ed approssimata. I risultati attualmente conosciuti permettono perd di
stabilire che in installazioni normalmente costituite, che non comportano cicé
sferzi estremamente brutali, gli sforzi dinamici dovuti alle accelerazioni e de-
accelerazioni non sorpassanc, nelle condizioni peggiori, il doppio dei valori

calcolati nell'ipotesi di fune non elastica.

b) Flessioni sugli apparecchi d'avvolgimento - Consideriamoc un filo cilindrico

avvelte su una puleggia (figura 30). Siano: D il diametro di avvolgimento del

la fibra media del filo, 5 il diametro del filo.

Lia generatrice esterna del filo si allunga, per un

angolo al centro a , di:
a (D + 5 ) alD _ _ \’3
2 2 = 2

l'allungamento relative & dunque:
2 _ O

Fig, 3¢ aDlD —_-:5_
PR

f D

e la sollecitazione corrispondente & uguale a: =

essendo Ef il modulo di elasticitd delllacciaic che costituis’éé-il filo. Per una
fune si ammette, per il calcolo di questa sollecitazicne, la stessa formula pre

cedente Ef 8/D con <S diametro del filo, Ef modulo di ‘elasticitd della fu-

ne, definito come sopra. _

Facciamo ﬁotare che il calecolo & approssimaﬁo, bisognerebbe in
effetti condurlo a partire .dal filo pit sollecitatc, ma sarebbe diffic_ile in questa
caso valufare certl fattori quali la compressibilitd delllanimz, la variazicne del
passo delltelica etc....; che hanno evidentemente influenza; ci si accontenta

della formula precedente.

Per limitare le sollecitazioni di flessione, si ammettono generalmen—

te i seguenti rapporti-fra diametro dei fili ( 5 ), diametro della fune (d) e dia

metri degli organi d'avvolgimento (D)'V:
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L = 1200 - 2000
D = 80 - 100 d per funi trefolate
D = 100 - 120 d per funi chiuse.

c) Pressioni sugli apparecchi dlavvolgimento - Siano:

T , la tensione della fune
R, Il raggio dell'apparecchic d'avvolgimento

A, la larghezza della superticie d'appoggio del fili esterni misurata in un
plano perpendicolare alla spira (figura 31)

p , la pressione per unitd di superficie sui fili.
i ha:

LT
P 7" e X

& proporzionale al diametro della fu-

k X/)\ ne d, e dovra scriversi >\= kk!'d k =

k' essendoc dei ccefficienti che dipendono

Fig. 31
rispettivamente dalla forma della superfi -

cie d'appoggic e dalla natura della fune. Per tali coefficienti si ammettono ;i

seguenti valori:

- pulegge a gola senza obliquitd della fUnE, v v v es ome e rnnnns k 0,95
- pulegge a gola con obliguitd della fUNE. . o s o e rerns.. ceeaak C,50
-~ tamburi scanalati..... e aaa e Ca e, e s k 0,40
=R eel ST TR o - X < fveeaa R 0,25
- funi chivse,........ '... ............ P eeese e s crseaee. K l,Ol
- funi a trefoli triangolari o a trefoli appiathiti,...o.eeeeeesenn.. k! 0,75
- funi ordinarie.,......... e e s e s anearas terraaaaneae e be e e k! 0,30

51 f2 in modo- che le pressioni calcolate con i coefficienti prece-

dentl non superino i 16-20 kg/cmgqg.

d) Flessioni secondarie - Queste flessioni, devute alle pressioni sugli appa-

recchi d'avvolgimento, si manifestano nei trefoli che comportano pitt strati di
1 , |

' Siano AA, BB due fili dello strato esterne, A!A! ,. B3, due fi-
li sottegiacenti che supponiamo abbiano lo stesse diametro dei precedentl {(fi-

gura 32).



Il file AA sottoposte ail carichi radia-
li che riceve dagli apparecchi d'avvol-
gimento, lavora a fiessicne fra i punti

di contatto a a che trova sul fili Aran

e BBt
e) Compressioni interne - Indentazio-~
ni - Oltre ai fenomeni di flessione Se-

cendaria, la trasmissione degii sforzi

da luogo a punti contatto Ira i fili e a
Fig. 32 - Posizioni relative di 2 pressioni locali che possono provocare
strati di £ili in un trefolo,

un fenomenc di Interpenetrazione dei filj

detto indentazione, che pud accentuars! con Mfusura e divents spesso ll'origine

di rotture per fatica e innesco di fessurazicni che si producono in corrisporn-
denza delllindentazione {figura 33). L'indentazione sembra favorita dall'aumen—
to dell'angolo sotto il quale si incrociano i fili. Notiamo ancora che puo produr
Si ancora non solo fra i fili dj uno stesso irefolo, ma anche fra fili esterni

di trefoli diversi .

I} Torsioni - Espressione dells sollecitazione di torsione -

Consideriamo un filo cilindrico di asse XY, Sla Ab una delle sue
generatrici. Se immobilizziamo l'estremitd B ed applichiamo ad A un momen-
tc di asse Xv (figura, 3L) pr_-oduciamo una torsione del filo e la generatrice

AR divents At B.

x|

|
&
- _indentazioni _ l’
|
T p i

fessurazioni

U

R b
ot ok oS dadrin e i) v

Fig. 33 -Fessurazioni e Fig, 34

Inc_lentazioni. AV
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Si defir‘sce torsione per unitd di lunghezza, il rapporto:
P ; i

T = angelo BO Al

A B
ed & noto che la sollecitazione di torsione in un punto del filo &:
TS5
2
dove & & il modulo di elasticitd trasversale delllacciaio {uguale 7500 - $000

Lz/mmq), T le torsione per unitd di lunghezza; cS diametro del filo,

La valutazione delle scllecitazioni di tcrsione si riconduce dungue
a quella delle torsioni per unitd di lunghezza, le quali poessono provenire dal-
le torsioni di fabbricazione o dalle torsioni funzionali, provocate dalle rotazio-

ni della furne in servizio,

Le informaziconl precedentemente date intorno agli sforzi sopporta-
ti dalle funi di estrazicne permettocne di effettuare il calcolo di una fune di e-
strazione per una determinata installazione., L'argcmenic viene trattato in se-

de di esercitazioni.

Valutazione del lavoro fatto da una fune

Se si tratta di paragonare fra loro 2 funi che hanno funzionate
nella stessa installazione, si possono scegliere come parametri o la durata
o0 il numeroc di cordate o le tonnellate estratte o tonmellate kilometro utile.

Se perd si tratta di funi che abbkia.no lavorato in installazioni di-
verse, per definire un indice di valutazione della fune, bisogna tenere conto:
- del lavoro trasmesso dalla fune;

- delle caratteristic:h'e dell'installazione;
- del prezzo delia fune.

Il lavoro trasmesso dalla fune corrisponde zl carico statico della
parte montante, al carico statico della parte discendente, pil il lavoreo corzi-
spondente agli sforzi dinamici.

L.e caratteristiche delllinstallazione sono:

- il numero di flessioni che subisce la fune (macchina a terra o su torre);
- la regolaritd e dolcezza delle macchine (a vapore, elettriche, automatiche,
tipo di frenatura pilt o meno violenta);

- il guidaggio (rigido - con funi, resistenze etc...).
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Essend~ perd molte dificile tener conto di tutti questl parametri,
sl usa una formula, detta di Moebold, che ha la sSeguente espressione:
a 1 Z R -6
- =" n. 10
3 o G
che da il valore convenzionale del lavoro trasmesso dalla fune in T.km. per
kg. di fune. In questa formula, a & un coefficiente uguale a 3, se vi sono 3

piegamentl, uguale a L, se vi somno L plegamenti {macc. su torre),

S E.=- R, ,E_
1l o, 1 o 2
1 2
dove:
K, & il carico di rottura dellz fune espresso in kg,

nl, il numero di cordate effettuate con coefficiente di Sicurezza Gll
s il numero di cordate effettuate con coefficiente di sicurezza O
b ,il peso per metro lineare di fune {kg/m),

In pratica questa espressione tiene conto sclo dei carichi statici
¢ delle flessioni e quindi ii valore ottenuto & soltanto indicativo .

Con impianti senza fune di equilibrio , p wvaria dal fondo DOZZO
alla bocca del pPozzo; si & solitl prendere il valore dl p corrispondente ad

una posizione della gabbia a meta pozzo,

Cause di deterioramento delle funi di estrazicne

Le principali cause di deterioramento delle funi d'estrazione, sono
di due tipi;
- Mmeccaniche, che derivano dagli sforzi sopportati dalle funi e che abbiamo
gid descritto (cari-éhi statici, sforzi dinamici, flessioni, pressioni,torsioni);

- chimiche, che derivano essenzialmente da fenomeni di corrosione,

a) Cause meccaniche - Determinano j seguenti deterioramentrs :

- usura
- indentazione e flessioni secondarie
— rottura di fili & causa di esagerate sollecitazioni locali
~- rotture di fili per fatica.
L*usura si verifica sopratutto in cerrispondenza fra i fili esterni
a4 causa del contattc con gl organi d'avvolgimento. Pud perd anche determi-

narsi per attrito fra Spira e spira quando la fune & avvolta nei tamburi cilin
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I fenomeni di indentazicne e flessione secondaria, che abbiamo gid
descritto, favoriscono la rottura dei fili aillinternc dells fune, sia a causa del-
la riduzicone di sezione che ne consegue, sia a causa degli inneschi di rottura
di cui si & parlato,

Le sollecitazioni locali eccessive, quasi sempre a causa di esagera-
ti effetti dinamici che si determinanc di solito per cause accldentali, possono an-
cora dar luogo a rofture dei fili.

e rofture per fatica, infine, sono la causa piu frequente; sono do
vete all'alternanza e alla ripetizione (sopratutto al numerc di alternanze e ripe
tizioni) degli sforzi cui si & precedentemente accennato (usura, indentazioni,

flessioni, ete.....).

b) Cause chimiche - La corrosicne pud essere dovuta ad agenti esterni o
ad agenti interni. |

Lia corrosione dovuta ad agenti esterni & provocata dall'lazione
dell'atmosfera del pozzo e dalle acque presenti, che possono dare fenomeni
di ossidazione (acque acide) o fenomeni eletrolitici {acque basiche),

La corrosione dovuta ad agenti interni puo essere provocata dal-
la presenza di batteri nell'anima o negli intercalari tessili della fune, i quali
si decompongeno sotto l'azione dei predetii batteri che posscno anche attacca-
re il metallo.

Qualunque sia la sua origine la corrosione deve essere temuta,
perche la sua azicne & insidicsa in guanto non si manifesta all'esterno e

determina una considerevole diminuzione di resistenza.

Misure da adottare per prolungare la durata delle funi

Tall misure servono evidentemente per impedire o ritardare |"an-
parizione dei difetti gid descriti. Sintetizziamo di seguitoc le principali, suddi-
videndole a seconda della causa di deterioramento:

a) contro l'lusura -

—- ridurre la pressione di contatto tra fune e organi dlavvolgimento,
- munire quest ultimi di guarniture in legne o in gomma,
- ridurre gli angoli di deviazione,

; ~- 4sare un senso di cordatura contrario all'effetto di avvitamento .
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b)Contro le flessir i secondarie e le indentazioni -

- ridurre le pressioni sugli organi d'avvolgimento,
- ridurre gli atiriti interni ingrassando la fune e trattando fili con bisclfuroc

di moclibdeno,

c) Contro la fatica -

ok b

- ridurre principalmente la ripetizione degll sforzi ed il loro valore massimo,

- 4sSare un buon guidaggio,

.ir

- adottare macchine regolari e progressive nel loro funzionamento (meglio mace

chine elettriche automatiche},

EW R

- adottare un'azione frenante progressiva,

- Soppressicone dei piegamenti,

B i g e

o

- regolazione della fune,
— o0Sserveare futle le misure atte ad evitare ['abbassamento del limite di fatica,
- ridurre le cause di formazione di fessure (flessioni Secondarie),

- ridurre lag corrosione,

d) Contro la corrosione -

- ridurre l'umiditd delle anime,

= Conmey

- adottare la galvanizzazicne dei fili,
- Ingrassare le funi.
Per quante riguarda questMultimo punte, le norme del regolamento

francese prescrivono che:

- gl elementi tessili devorno contenere un peso di lubrificante pari ai 30% del
pesc della fibra secca; non si DPOSsS0ono usare vaselline,

- le funi devono essere ingrassate alllinterno quando sono in formazicne e
protetie esternamente da un lubrificante e per le pulegge koepe da un pro-
dottc antiruggine. Per questi ultimi impianti & infatti necessario che la su-
perficie esterna della fune siz meno scivolosa possibile, per avére una buo
na Aaderenza fune-puleggia; si usa alloraz come protezione esterna soloc an-

tiruggine e come interna olli che nen diano luogo ad essudazioni.

Controlle delle funi

a) Proyve - Cgni fune nuova deve essere Sottoposta a delle prove che con-

sentono di valutare il carico di rottura a trazione, sia con rrove sulla fune
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intera. (si misura in questo caso anche lallungamento prima della rottura),
sla con prove sul filo elementare. I fili dovranno subire prove di trazione,
torsione e flessione,

Nelle funi utilizzate in macchine che lo consentonc si deve proce-
dere, ognl sei mesi, ii primo anno, ed ogni tre mesi il secondo anno, al
taglio della parte inferiore, per una lunghezza di almenc due metri su quesii

Spezzoni si rinnoveranno le prove fatte su fune nuova.

b) Visite -

Glornaliera, fatta da un incaricato,

Settimanale, consiste in una visita dettagliata .

Mensile, fatta da uno speclalista che esamina, con fune ferma e brevia pre-

liminare pulizia, i punti pig sollecitati, e dopo il primo anno almeno un tron-

¢co di un metro ogni 100 metri di fune.
L'ingenere capo del distretto mineraric pud consentire, per que-

Sta ultima visita, delle deroghe.

Deve, Inoltre, essere tenuto un regisiro, nel quale si devono an-
notare:

caratteristiche dells fune, prove effetiuate su di ©SSa ¢ suol elementi, nome

e indirizzo del fabbricante, data di messa In opera e natura del servizio al

quale & destinata, carico massimo di lavoro, dati e dettagli delle vﬁsite ef-

fettuate con i. nomi dei verificatori, natwa delle riparazioni, data e natura

di eventuali incidenti, data della messa in riposo, lavoro totale della fune,

Una fune deve essere messa a riposo:

1) gquandoc non & pit verificato il coefficiente di sicurezza Scelto;

2) se si nota, in prove Successive, un I‘apidQ abbassamento delle sue ca-
ratteristiche;

3) se & resa sospetta dal suc stato apparente. Per &€Sempio, se vi sono
molti fili rotti e arrugginiti ed in particolare dal gradiente di questi fil
rotti, dalle variazioni loéali del passo e del diametro,

Le funi koepe devono @ssere eliminate dopo due arni, se ser-
vono per il passaggio del personale.
Le funi di equilibrio sono Soltoposte alle stesse prescrizioni del-

le funi portanti delle pulegge koepe » Soltantc possono essere tenute in ser-

O PR
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vizio per una dursta di 4L anni.

Tutte le parti che formano anelli, quando le gabble sono alle sta-

zioni devono essere esaminate settimanalmente.

Fesame dells fune in serwvizio

(3li elementi che devono essere giudicatl dal controllore sono:

-~ Numero di fili rotti: si possonc contare quelli esterni; inoltre, poiché,do-

po un passo delltelica, i fili prendono nuovamente parte alla resistenza del .

la fune, la loro guantita & relativa come importanza; cid che ha maggiore

o2

importanza & il gradiente con il quale questi fili si rompono.

Lot

- Variazioni locall del passc dell'lelica : sono particolarmente importanti per

ché consentono di localizzare un difettc puntualizzato e pericoloso.

- Statoc generale: importante agli effetti della corrosione.

Talvolta si va oltre e si apre addirittura la fune per indagare al-
Ilinterno. Questa prassi & usata sopratutto in Belglo,

Ulteriori esami possono essere ad esempioc, l'esame al raggi X,
oppure il controllc magnetico, quest'ultimo tipo di indagine & stato oggetto
di attenti studi, ha tuttavia, allo stato attuale, valore relative; il diagram -
ma registrato infatti, ci dice se la fune & sempre nelle stesse condizioni © 5

meno, ma non dice se &, o no, il momentc di sostituire la fune.
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CAP, ITI

ORGANI ACCESSCORI DI UN IMEIANTO DI ESTRAZIONE

Dispositivi di sospensione delle gabbie

Le funi sono attaccate alle gabbie mediante dispositivi di varia

torma. I principali tipi-di attacchi utilizzati ©ggl In estrazione, sono;

a) Attacchi conieci - Hanno la cardtteristica di non socllecitare a flessione

la fune, contrariamente a quanto avviene per altri attacchi.

Ll'attacco conico & costifuito da un robusto cono d'acciaio, inter-
namente leggermente svasato. In questo vuoto interno alloggia l'estremity
della fune, i cui #ili vengono aperti (figura 35). Si versa guindi una specia

le lega -a basso punto di fusione (240-260°) per evitare

la ricottura dell'acciaio del cavo. La compoesizione della

e lega ¢ la seguente (regolamento inglese) :

- piombo = 70-78%
- antimonic = 18 - 23%
- stagno = 4 - 6,3 %
- bismuto = 0,7 %

[ =~ N Il calcolo dello spessare "ew, della-parete del cono,pud

(\. J) essere effettuato servendosi della formula di Lameé, wvali- :
da per { tubi: . !

ﬁg.BS' | e = 2D zt; - 1

nella quale:

D = diametro maggiore del conc
n = sollecitazione ammissibileé per iI metallo del cono,
P =pressione media esercitata sulld parete interna del conc, che si calcola

nel seguente modo: se T & il carico di rotturs della fune, 2 o l'aper-

(’—F‘ .
”_H(M) i ha:

tura del cono, S la sua superficie laterale (S =
} 2 cosy

T o
p sen™. S tg o, 0. H(D + 4d)
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b} Attacchi a redancia - Un sistema molio In uso consiste nel portare una f.

ne attorno ad una redancia alla quale si collega la gabbia. L'estremita ripiega.

ta della fune 2 fissata, in genere, al lembo principale mediante morsetti, il oy

numero varia al variare del carico di rottura deila fune, e tenendo bresenti e

considerazioni che Seguono: sul due lembi di fune esistono le due forge & e t

(figura 36). Non pctendosi ammettere alcunc scoerrimento della fune sulla re~

Jdancia stessa, dovra €ssere verificala la seguente disuguaglianza

t &
o < e

dove: f & i ceefficiente dattrita tra

fune e redancia » & Mangole di avvol-

gimento delia fune sulla redancia =

\ & T of ,
—_— [ oY —_— = T,
+ + + = iy 2oy
72| % 2 2 S
/ 4
/ _ \\ come risulta dalla figurs, .
/ \ | Sostituendo ad & nells formula pre-
% / \\ cedente, il valore irovato, si ha:
/ \ St £ (T 20¢ )
(f : \ ! € ‘
- \ / Dtaltra parte, t + t' = T carico to-
N —_ ~ tale sospeso (somma dei carichi sta-
Fig, 36

tici e dei carichi dinamici) .

Sia E' lag forza di serraggio 4di un morseito, n U numers .dej mor-

setli, La forza di aderenza tra i due rami della fune & dato da nfF (1), do-

ve f & il coefficiente dlattrito ira fune e fune, assunto, per semplicitd, uguale

a quello tra fune e redancia.

Zssendo # la forza che tende a far scivolare la fune, si dovra a-

vereae:
& < nfF  (°)

inoltre si hanno le seguent uguaglianze:

R R R L I I NP

(1) La EY, per essere una forza d'atirito, é___norrr}ale alla ¥,

retta come ltasse déiila."fﬁlfi%

per cui & di-
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T -t (T o+ 2
£ - ©
T - = ef(fﬂ'+ag()
1
gt =
+
1+ eft T +2cx )
fostituendo in guest ultima a t' il valore dato dalla (°), 8i ha la disuguaglianza -
nfEy > L
14 ef( ar + 2 )

Neilla formula, per sicurezza, a T si assegna i valore del carico
di rottura della fune, in modo che lMattacco resista amche se la fune dovesse
essere sollecitata fino a rottura,

Il diametrc dei bulloni dei morsetti varia da 20 a 30 mm, cul cor-
risponde una sSezione, rispettivamente, di 31L e 706 mmg., Se ogni morsetto
ha 4 bulleni, la sezione totale di un morsetto & 4i 1256 ~ 282 mmgq.

Con accial il cui limite di elasticita & di 25 kg/mmq, si pud assu-
mere una tensmne di lavoro di 12,5 kg/mmq al massimo, cui cerrisponde unsa
foerza F, rispettivamente, di 15.700 e 35.200 kg, per ogni morsetto,

L'angcle & dells redancia & generalmente uguale a 30°, ossia (n_/6
Il coefficiente d'attrito della fune sulla gola di acciaio della redancia, puo valu-

tarsi pari a 0,18, Fertanto, sostltuendo nella (°) i valori assunti, si ha:

0= 0,32 T

3 T
e quindi no> = 1,8

se F' = 30 tonn e il carico dj rottura deila fune & di 125 tonn, si ha:
n > 1,8 =83 _ 7,5
30

Per cui occerronc almeno 8 morseti,

c) Attacchi tipo Davies - Altrec tipo di collegamento fra fune e gabbia & quel-
lo  Davies, costituito essenzialmente da due mascelle, M, le cui facce interne
Sono intagliate, Seguendo una leggera ondulazione, per aumentare l'aderenza

del cavo che vi & alloggiato (figura 37).

TP
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L =2 facce esterne, piane, Presentano una debole obliqui’té,
€35e scorrocno su de guide G, il cui insieme richiama
quello delle due bracecia di un diapason. Una serie dl ane]
li Al, AE’ elc. .. esterni, evitano Io Sscorrimento tra gui-
de G e mascelle M. Alllestremita della fune un cono 4j ac-
cialo racchiude i fili, aperti e cementati da una lega specis-
le. Tale cono, in esercizio normale, non deve @ssSere sot-
topesto a sforzo dj irazione, ma fa da testimonio in casc

di scorriments dells fune,

Oltre quelli descriiti, esistonc anche altri tipi di attacchi, dj

cul tralasciamo la descrizione,

Il Paracadute

I! paracadute & un Crganc accessorio dells gab-

bia che enira in azione in caso di rottura deila fune,biocca_r_l

do la gabbia contro le guide,impedendo cosl la caduta dellg

gabbia stessa in fondo al pozzo,

Nel suc disegno generale, & costituito da una molk collegata attraverso alcune

leve agli organi di presa formati da due ganasce Cpportunamente Sagomate, In

Se la fune si rompe, si libera la mollé, che , attraverso s leva
di collegamento, spinge le ganasce contre le guide ove e58e penetrano brogres
Slvamente, in vista delle loro Sagome, per non sollecitare la gabbia az deacce-
lerazioni notevoli, che potrebbero Strappare le guide dalla lore sede,

I tipi di paracadute in uso, che si basano sul principio, descritto,
si differenziano per la forma delle ganasce o per la posizione delle leve, In

figura 38 , & Schematizzato un tipo di paracadute a comni,

Fig, 38




La molla a balestrs M, fissata al cislo dells gabbla, & mantenuta
in tensione dalla fune; quandc il tiro della fune wviene a mancar-e, la molla,

nel suo movimento, fa ructare le due leve intorno ai perni c. Le estremiti

di "queste leve agisconc su die coni C, la cul faccia interna & dentellata,perr
facilitare l'inizio della bPresa, a partire dalla quale, il serraggic avviene au-
tocmaticamente pt—'—:r' attrito tra coni e guide,

Vediamo ora quale azione deve sviluppare un paracadute per pro-
vocare l'arresto della gabbia; se si rompe la fune.

Fossono presentarsi, in pratica, due casi: la rottura awvviene
quando la gabbia sale, oppure quando la gabbia scende,

Nel primo casc, la forza necessaria per oftenere 'arresto, & mol
fo pi piccela che nei secondo. SE al momento dells rottura dellg fune, la
gabbia montante ha una velocity V, essa si muovera, da guell'istante in pei,
con una velocitd fornita da: v=V - g,

La velocitd della gabbia si annullera quando V = gt, cioa, depo un
tempo t = V/g. Dopo tale tempc, se non interviene una forza di trattenuta, la

gabbia precipetera in fondo al pozzo. Se i paracadute & costruito in modo da

plicemente il peso della gabbia.

P s s

Se la fune si rempe quando la gabbia scende, con veloeita VvV, do-
po il tempo t' necessario perché il paracadute entri in funzione, la velocity sa
rd diventata v = V + gt!.

La forza da contrastzre non saré. ®olo il peso della gabbia ma an-
che quella dovuta alla forza viva corrispondente alla velocitd v,

' N 1 2 . -
L'energia cinetica della gabbia sard: —=— Q“'v la cui variazio

=
ne darai!l lavoro delle forze applicate. 'Si avra cice:
1 o 2 -
] g v = (F - Q)1 (1)

essendo F la forza frenante (che per paracadute a tre griffe, in funzione

ARR R i

della penetrazione d: queste nelle guide, assume valori di 12,5 tonn per una
. Penetrazione di 14.2 mm, ed un valore di 15,5 tonn per una penetrazione di
S0 mm) progressiva , perché é- tale la penetrazione délle griffe nelle guide,
Q il peso totale delia gabhia -éd I le Spazio percorso dalla gabbia dallistan-
te in cui inizia _la. pfesa delle\. ganasce nelle guide sine alllarrests,

Dzila (1)_ si ricavja:

entrare efficacemente in azione in un tempo t' ¢ t, essc dovra contrastare sem

L e i e e



e ponendo g = —
P o

1 2 1 1
1= —_— == —_— =
2g v =) Egv a —1 (2) :

- - 1

Q2

Indicando con X la deaccelerazione della gabbia durante l'azione

del paracadute, si dovra necessariamente avere:

v2=21g ed 1=

Ricordando la (2) si ha:

e quindi X=g;(a - 1)

Per X si zssumono valori massimi di 30-4C m/secqg, gid abba-
stanza elevati confrontati con le accelerazioni o deaccelerazieni ammesse nel-
le comuni cordate,

Dalla (3), penendo g::30 m/secq, si oftiene a = E/Q = L,cioé
la forza frenante deve essere al massimo, quadrupla del peso clla gabbia e
dello spezzone di fune.

Conoscendo il valore della freccia della mella, di cui il paracadu-
te & fornito, pud calcolarsi il tempo necessaric perché il paracadute entri in
funzione, |

Indicando con P il peso della fune, con T la tensione dells mella,
con R lé.. resistenza della'fune', con lQ il peso della gabbia, e con R!' la resi
stenza della gabbia, si hanno le seguenti equazioni

per la fune B3

g

‘ . il
Per la gabbia Q - T - Rr= Y% —-Q-g

i
P"?'T—R’.—-X_

Allorché la fune si rompe, la molla impiega un tempo % per as—
sumere una freccia f necessaria perch? i denti entrino in azione.

Se X" & l'accelerazione della fune e K“ I'accelerazicne della gabbia
2
d f ! t . :
- = b’_b/ = a dard Maccelerazione della molla.

clt2
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Il tempo 8- » Occorrente perché la molla passi dalla posizione di

tensione a quella di riposo, saria dato dalla relazione

1 2
fo=
=2 20
{(f = fredcia, a = accelerazicne dells moila ),

I ' Ii » - 1}
Ricavande B/ e X dalle equazioni ‘Soprascritte:

- P +T . R - Q-7 - m
g P ’ Q
T -F T + R
P H o + —~ +
y' - = gil P * R

le resistehze B ed sono difficilmente determinabili € possono, in prims

approssimazione, essere trascurate, dipendendo dalla lunghezza dello Snaz-

zone di fune, trascurabile in rapporto agli altri pesi in gloco, per cui =i ha:

! 1 1 1
a = X—X =Tg { = + o )
per : P = 10 tonn, Q = 20 tonn, f = 0,05 m, T = 1 tonn, si ha:
a= 0,15 g 9:0,25 sec

S€, assuntl per gli altri parametri gli stessi valori precedenti, T fosse &

4 tonn, si avrebbe:
a = 0,6 g 8:0,13 sec

Cloe, per aumentare lz accelerazione a, e quindi diminuire i3 tem

3 ro di presa, occorre aumentare la tensione dells molla T.

E' da tener presente perd, che il paracadute Tu0 entrare intempe-

1
Oy
T

stivamente in azione nei periodi di deaccelerazione elevata della gabbia,

: pessono verificarsi quando nel tamburo di avvolgimento la fune si accaval-

la per effetto delle oscillazioni della fune.

Si deve pertants verificare la tensione della meolla, tenendo conts - .

del carichi statici e dinamici, nel periodo di deaccelerazione anormale,

TR R TR R AT,

[¥a i
Indicande con Q il peso della gabbla, con 23/

la deaccelerazions
che pudé assumere valori di 0,6 g,

?

it peso s.'os'peso alla fune &;
i B

Q (l — T )

g

L L B

La tensione della molls T dovrd essere inferiore z tal valore,
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cioé: o
T < Q (1L~ — ) 5

£ E

Ammesso pertanto, per il termine tra parentesi, un valore uguale E

a 0,5, la tensione della molla dovra essere al massimo nguale alla metd del :

peso totale attaccate alla fune. Se la fune si rompe in un punte distante dal-

le gabbie, la sua discesa & ostacolata dagli urti. ‘3

= Suide

a) Guide rigide - Guide in legno -

11 legno utilizzato per le guide deve soddisfare certi requisitl, De-

ve, in particolare, possedere:

- una buona resistenza alllusura per aitrito del manicorrenti;

- una resistenza a compressione sufficiente, in mode da resistere agli sfor-
zi risultanti da un'eventuale press del paracadute;

- Scarsa sensibilitd all'atmosfera umida dei pozzi, speclalmente per i pozzi
di riflusso;

- Inversamente un comportamento corretto in atmosiera secca.

Il castagno era, un tempo, il legno pil usato, oggl va sempre
piu estendendosi l'usc di legni esotici come il pitch-pine, il teck e, sopratut
to, l'azobé,pid resistenti alllusura per attrito dei manicorrenti ma anche pil
difficili da lavorare, il che & un inconveniente neile riparazioni in poste.

L'azcbe, che & il legno pid usato, & molto pesante, le sue carat-
teristiche principali sono: densitd circa 1,06, resistenza alla compressione
paralielamente alle fibre circa 900 kg/cmq (castagno 400 kg/cmq), resisten
za alla compressione perpendicolarmente alle fibre circa 350 kg/cmq; que-
Ste resistenze diminuiscono con l'umiditd (con un'umiditiy del 20%, si scende
da 900 kg/cmq a 740 kg/cmq).

La sezione delle guide dipende dallo scartamento delle traverse;
questa varia da 1,5 metri a 3 metri,. la sezione pud allora vaiare da 180

% 200 mm a 220 x 24,0 mm,

La lunghezza degli spezzoni delle guide in castagno, noen seorpas-—
Sa generalmente 1 5-6 metri, ma con i legni esotici suddetti si possono rag-

giungere i 10 metri, tuttavia & meglio non superare: [ & metri, per ragioni
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di manutenzione e ‘acilitd di posa in opera e sostituzione. I vari spezzoni
di guida devone, naturaimente essere conglunti fra loro; le giunzioni posso
no essere fatte "a mezzo legno" (figura 39), o con stecche di legno o fer
ro bullonate suile guide (figura 40). Se la giunzione & disposta in corri-
spondenza delle traverse & il dispesitive di fissaggio sulle traverse che ser
ve a legare le due gulde (figura L1). Fra una guida e l'altra si lascia di

solito una distanza di 3 mm.

- Guide metalliche

Fossono essere cosiituite da profilati o da rotaie. Il primo tipo &
quasi completamente cadute in disuso perché pill costoso, sebbene in qualche
miniera sia ancora usato; realizza la disposizione di figura 42. Il profilo del

le guide con rotaie & evidentemente il profilo delle rotaie di ferrovia: il peso

A AN A MWy “

H==1===8 = L i i /_\
H——t =% ] | \‘

. Fig. 42

£

Fig, 39 Fig, 40 /\/\/\/ Fig, 41 /\/\}\}\

varia da 48 kg. a 62 kg. a metro lineare, di solito si scelgono spezzoni ab-
bastanza lunghi, da 8 a 12 metri, per rendere minimo il numero delle giun-
zionil, Queste sono del tipo di figura L41. Fra due guide consecutive si suole

lasciare un giccc di circa 10 mm.

- Traverse
Possonc essere:
- in legno o in metallo, se le guide sono in legno;

- in metalle 2e le guide scono metailiche.
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Le trav -se in legno sono Sempre in castagno, con sezioni varig-
bili da 150 x 180 a 250 x 250 mm. Vanno Sempre pit affermandeos; perd le
fraverse in ferro.

Fer quanto riguarda la distanza alla quale vengono posts le travep
e, si sogliono adottare le Seguenti misure:

- distanze variabili da 1 5 a 2,0 metri per fraverse in legno,

- distanze variabili da 3 a L metri per traverse metalliche,

Fis_saggio delle guide zlle traverse e di gueste ultime zl pozzo.

Il fissaggio delle guide in legno alle traverse in legno pud essere
fatto mediante bullon; (figura 43), o con ferri ad U (figura L4), o con fer-
ri speciali. Analogamente, il lissaggic delle gulde in legno su traverse me-

talliche si fa o con bullonj (flgura 45), o con ferri piatti che contengono ls
9 Cb

/\-\,-’\/ \"b \ !k

J/lﬂv\j\ '/L\( \
Fig. 43 Fig. Ly :

guida (figura 46). Allo Stesso mcdo si fanno i fissaggi per gtiide metalliche
Su traverse metalliche,

Le traverse sono pol mortuasate alle pareti del pozzo, se questo
non & rivestito, se il Pozzo & rivestito in muratura, si lasciano nel rive-
Stimento degli appositl alloggiamenti,

Quando le traverse sono IiJ_nghe, si dispongono delle contro-

traverse (figura L7).
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E Fig. 45
|
|
|
|
> X =
= = =
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_____ o
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Fig. 16 Fig. L7

Disposizione delle guide

51 possono distinguere:

- la disposizione semplice: comporta due guide per gabbia, sui lati minori
di queste, opposte fra loro (figura L8 e L9)..

Per meglio comprendere i vantaggl € gli svantaggi del sistema,
occorre distinguere due casi:
a) gabbie ad una sola fila di berline; le guide disposte lungo Il'asse delle
berline si oppongonc alia loro uscita, durante la cordata. Le guide devonc
eéssere interrotte alle ricette per permettere l'ingabbiamento, in corrispon-
denza si devono porre L gmde agli angoh della gabbia (figura 50) Il si-
stema deve per quanto pOSSlblle essare ev1tato neile ricette- 1ntermedle
mentre in quelle estrerne :abbordate sempre a bassa velocnta taivolta si

pud usars.



Fig. 48

b) gabbia a due file di berline (figura 51). Il sistema presents vantaggi e

Svantaggi inversi rispette al caso Precedente.

- disposizione Briapt a traverse centrali (figuras 52 ): con guesta disposi-

zione, le due guide (rotaie) sono poste sul late maggiore della gabbia; si

[ qL__\ Ra quindi una sola fla vertica—

e =

le di traverse, in corrisponden

za del diametro del pozzo, sul-

le quali sono fissate le 4 guide,

Si vede facilmente come con ta

le sistema, la gabbia & guidata

in modo dissimetricm, l'usurs
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delle guide e dei Mmanicorrenti & grande, inolire, se si fa funzionare il para-
cadute, si produce un forte sforzo dissimetrico che pud provocare gravi den
ni,

L'unico vantaggio di questa disposizione & quello di liberare inte-
ramente le ricette (le guide sono infatti in corrispondenza dei laf Mmaggiori
deila gabbia), occorre assicurarsi perd che le berline siano ben fisse entr-
la gabbia,
~ dispesizicne Briart a traverse laterali (figura 53): & un sistema DoOCo usa-
to; realizza gli stess: inconvenienti della disposizione precedente,

- disposizione bilaterale (figura 54 & B5 ): Poco usato nelle miniere di Carso~

P wlilech Ll

Fig., 53 Fig. 5.

ne, ¢, invece, un sistems diffuso in guelle metallifere, dove si ha, di solito,

la presenza di molte ricette.

Le gabbie sono condoke meglio

; " che non col sistema Briart, =,

]

come in quel casc, non & neces-
Sario interrompere le guide alle

ricette,

[Ciicad ]
=

La durata delle guide & sempre di

qualche diecina d'anni, si conosco-

no durate di L0 anni, ma se Hatmo

sfera & molto umida (miniere che

Fig. 55 fanno uso di ripiena idraulica) ele
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guide non sono particolarmente curate, le durate medie sono di circa 6- 7
anni.

Fer quanto riguarda il paragone fra guide in legno e guide me-
talliche, come costo ai Impianto, a pari distanza delle travérse, la soluzio

ne in legno azobd e quella con guide in ferro da 50 kg/m, sono circa e-

quivalenti. Nei riguardi dei colpi, le guide in legno sono preferite, in quan-
to attenuano meglio gli urti. Anche l'azione del paracadute & pil efficace sul
le guide in legno, in gquanto le griffe penetrano meglic, Dal plunto di wvisty

spese di manutenzione, le guide metalliche conducono a valori leggermente

inferiori,

b} Guide con cavi (guide flessibili).

Con tale sistema di guidaggio, occcorre distinguere i cavi, in:
- cavi guida
- cavi di sicurezza.

_ Questi ultimi servono soltanto per limitare i movimenti laterali

delle gabbie.

I cavi guida, a loro volta, possonc essere:
- cavi chiusi (figura 56)
- cavi semichiusi {figura 57)

-~ cavi a trefcle unico in grossi fili (figura,58).

Il cavo del tipo chiuso, & il cavo gtlida per eccellenza, esso &
impermeabile, resiste bene alllusura e una dimingzione del diametro & senza
inconvenienti.

Il cavo semichiuso conserva certl vantaggi del tipo precedente, &
stagno, possiede ancora uns larga superficie d'appoggio, ma presenta con

'uso una maggiore usura.

1l tipo di cave a trefolo unice offre diversi inconvenienti:
usura rapidissima perché | manicorrenti scivolano su una ridottissima super

ficie, un filo rotto & mal trattenuto dai fiii vicipl, l'umiditd penetra facilmente.:
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Naturalmente costa molto meno dei due tipi precedenti.

I cavi guida differiscono da quelll di sospensione delle gabbiz so0-
lo per la diversa resistenza dell'acciaio con cui sono costruiti i fili, resisten-
za che, normalmente, & compresa fra 50 e 100 kg/mmq per i cavi guida , men

tre, come & gid stato esposto, pud arrivare a 220 kg/mmg, per le funi di e-

strazicne.

La durata di un impianto con cavi guida pud raggiungere i 30 an-
ni.
Disposizione dei cavi -~ Il numero e la disposizione dei cavi dipende dalle di-

mensioni delle gabbie. Se la gabbia & larga e corta e ad un solo riplano, si
possonc utilizzare L cavi guida situati in corrispondenza degli angoli della gab

bia (figura 59) a, b e ¢). Questa disposizione di perd forti vibrazioni.

o -1 o =] o Q a [=] [+ o
o o
O s)
o S o o o o o ] o Q ]
a) b) c)
Fig, 59

Pill spesso si dispongonc i cavi guida lunge la facciata esterns

della gabbia, in numero di 3 (figura 60 , a,bec) o L (figura 61, a, b,c),

L] < o o o 0
o L1 o O]
o Q . Qo ° o o
o o O
=] [+] Q Lo [a] ) <
a) b) c)
Fig, 60

al quali si possono aggiungere due cavi di sicurezza (il numrero totale dai
cavi, compresi quelli di Ssicurezza, non deve superare i 10)
F'ra le varie disposizioni, & normalmente ritenuta la pill conve-

niente guella di figura 60.

n -] o 2] =] o

[+ Q o a o
mis)

(=] a o a :]O [+]

-} [e] [+ Q- o ke
a) b) : c)

Fig. 61
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I cavi ruida devono essere tesi, per far cid occorre evidentemen
te fissarne un'estremitd e tendere I'altra mediante dei tenditeri a vite © a apn

trappesc, gquesti wltimi sospesi al cavo stesso in fondo al pozzo,

Il sistema di guide con cawvi permeidte una disposizione favorevole
in corrispondenza delle ricette per llingabbiamento, ma 2 necessario dispor-
re, In corrispondenza delle ricetie stesse, onde smorzare eventuali oscilla-
zioni, delle controguide, solitamente di due tipi:
- controguide laterale
- controguide frontali. -f
L.e prime sono delle guide in ferro disposte come guide rigide swi lati mag-
giori delle gabbie, le seconde, ancora delle guide rigide, ma disposte in
corrispondenza dei lati minori.

Fer guanto riguarda le distanze da osservare fra gabbia e gab-
bia e fra gabbia e parete, valgono le seguenti norme:

- quando si usano 4 cavi guida da uno stesso lato della gabbia, se il pozzo
& largo, fra le gabble, senza cavi di sicurezza, vi deve essere unas di-
stanza di almenc 60 c¢m.; se il pozzo & strette, sono obbligatori i cavi di
sicurezza é la distanza deve essere di almeno 20-25 cm,

- quando si usano due cavi guida su uno stesso lato della gabbia: per picco
le profonditd la distanza fra le gabbie deve essere di almeno 45 cm., men
tre la distanza fra gabbie e parste deve essere di almenoc 25 cm; per for-
ti profonditd, le misure brecedenti diventano rispettivamente 90 e 60 cm.

Per quanto riguarda le guide rigide, la distanza minima fra il
punto pil spergente klla gabbia e la parete deve essere di 15 cm, sia che
il pozzo sia armato o no. La distanza fra le gabbie deve essere leggermen-

te maggiore.

L.e molette

Le molette sono delle pulegge di grande diametro, che rinvianc
nel pozzo il ramec di fune che proviene dalla macchina di estrazione, messe

In rotazione dalla stessa macchina di estrazicne, in quanto montate folli su

U asse che poggia sul castelletto di estrazione.
Di esse interessano sopratutto la forma, il rivestimento deila go-

la e il diametro,
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La gol-, per impedire che la fune esca dalla moletta, & sempre
profonda, in funzione della distanza della moletta dalla macching 4i estrazions=,
perche da questa distanza dipende la pessibilita di colpi dl frusta e guindi di

eventuali scarrucolamenti .

L'arco di contatto trasversale tra la fune e la gola della moletts

e Inferiore a2 180° e la sua freccia, se la gola & in accialo, =i assume pa-

ria 1/3 d, essendc 4 il diametr o della fune (figura 62).

e T p——

% Il profilo della gola si allarga verso 1z periferia, a!
E lontanandosi dalla fune; in corrispondenza della me;

| |
| i
! ! zeria di guesta, la larghezza del profilc deve esse-
| }

[
' |

re maggicre del diametro della fune di 2,5-3 mm,

¥

’F Deve ciod aversi 2 £ — 3 mm.,

E ________ Lia moletta & rivestita o in accialo, di durezza infe-
riore a queila dei fili dells fune, o in legno, ricoper

Fig, 62 to da spessori di fune dj aloe, per facilitarne la so-
stituzione una volta consumati,

Il diametro delle molette deve, evidentemente, soddisfare ai valori \
minimi fissati dalla necessity di contenere le sollecitazioni di flessione dells ;
fune; ricordiamo che vale la D — 1060 4. i

In genere sarebbe sufficiente un diametro di L metri, ci si porta ‘ﬁ
perd quasi sempre a valori di 5-6 metri,

Indicando con dx 'angolo al centro dell'arco di contatto fune-ms:
letta (figura 63), trascurande gll infinitesimi di secondo ordine, ia componen 'ff
te, secondo il raggio della moletta, degli sforzi esercitati sulla fune, &:

dext

2T sen

essendo T lo sforzo al quale & sottoposta 1s
T ‘ T+dT - ’

fune,

Confondendo l'angolo con il Senc, possiamo azm

mettere, per la risuitante, il valore T dg .

La superficie su cui si Scarica questa forza &:
Fig. 63

R dx-A-d. ove, R ¢ il raggio della moletts e

A-d Darao 4i contatto trasversale della fune sulla gola della moletta, la cui

-

frecma, come. abbiamo visto, & 1/3 d, ciod




d = 0,94, d

E! persd da considerare che il valore di A =0,9L vale sclo nel caso di fune
chivse e senza obliguitd tra il tamburo e la moietta,Nel caso di fune costituj
ta da fili circolari, l'arco di contatto S0pra considerato & solo apparente, ed
il valore di X & funzione aniche del tipo di fune usata.

il valore di A  deve essere ulteriormente diminuite se 'organo
d'avvoelgimento della fune & del tipo a tamburi, poiché in tal caso l'escursio-
ne obbligata della fune da un estremo all'zltrc del tamburo {(figura 54),por-
ta ad una anormale usura deila gola, con conseguente allargamento dj que-

Sta e diminuzione della Superficie d'appoggio.

casi riportati dalla seguente tabellz.

/
/

/
/

/

Il valore della pressione sulla gola, sari dato da:

\

| T d« T
\ R da A d R Ad
\

\ ' Sostituendo nella formula questl valori di A ed espri

\ mendo T in kg. ed R in cm., si otterranc i valori
\

/
A
;/

' Fertantc per A si assumono valeri diversi nei vari
i
AR
.
l
I
|
I \ della pressione subita dai fl della fune espressi in
|
|

kg/cmq. Come valore di T si assume il massimo ca-

rico che agisce sulla fune.

Fig, 64
Valori di A per senza obliquita con obliguita
" Funi chiuse - C,%, d 0,50 d
Funi a trefoli appiattiti 0,60 4 0,30 d

Funi ordinarie 0,31 d C,17 d




CAP, IV

MACCHINE DI ESTRAZIONE

' stato gia accennato, nel I capitolo riguardante l'estrazione, che

Per diminuvire I'escursione del momenio statico, si USano impianti di egtrezio.-

ne di differete disegno, gli uni facendo variare In mecde idoneo ] raggio di
avvolgimento dells fune, gli altri, mantenende Costant! i carichi sospesi n=l
pOzZzo,

51 hanno cesi le macchine di estrazione a tamburi g raggio di av-
volgimento variabile, s tamburi “on raggic di avvolgimento costante e funs di
equilibrio, le macchine a bobine e le macchine g puleggia koepe,

In questo capitolo saranno esaminate, in particolare, e macchine
di estrazione a tamburi cilindrici e quelle a puleggia koepe, pciche queste
Macchine rappresentanc I tipi pin difusi, mentre sono Dpeco usate le macchi
ne di estrazione a raggio di avvolgimento variabile, Di queste, comunque,
nelle figure 65 o 66 e 67 sono riportati i diagrammi dej momenti statici dej
momenti totali e delle potenze, assime agli analoghi diagrammi relativi alle

mMacchine g raggio di avvolgimento costante: tamburi cilindrici e puleggia,

koepe.

Macchine dj estrazione s ragegio di avvolgimento costante

a) Momenti statici

Il valore del momento statico pud cosi ricavarsi, esprimendolo in
funzione del numero delle spire avvolte,

Consideriamo dapprima lé condizioni ai limiti, Dettc R ] raggio di
avvolgimento costante, nel momento In cui la gabbia piena & in fondo szl poz -
20 e quella vuota alla boecs del pozzo, il momento che dovra vincere la

macching di €strazione sara dato da:

— + In
M,.= (a+ pE)

oftenute dalls differenza fra ii ‘momento statico dells gabbia piena

Q'+ Q"+ q+pH) R

e di quello dovuto alla gabbia vuota




&0 -

(o' + Q)

essendo Q' i} peso della gabbia con relativi accessori, Q" il pesc dej vago-~
ni vuotl, g il carico utile, p il peso di fune per metro lineare, H Iz profon-
dita del pozzo. (S tenga presente che i fratti di fune che vanno dalla boccg
del pozzo alls macchina di estrazione, essendo uguali per tutte e due Je gab
bie, si elidono).

Quande la cordata Sard terminata il momento totale statico sara:

Msr:(Qf+ QU+gq) R ~(Qr+ An + PH) R =(q-pH) B

T amburi cilindrici
Tamburi cil, con funq d'equilibrio

Puleggia Koepe

Tamburo cilindro- conico

Bobipe

: Tempo
Fig, 65 P

Diagramma riassuntive dei momenti statici,
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Fig. 66 -.Diagramma

Tamburi cilindrici
id, con fune di equilibrio
pulezgia Koepe

Tambure cilindro- conico

Bobi,ne




62

Il valorr del momentc statico durante tutta la cordata varia dunque
in funzione del pesc di fune sospeso nel pozzo. Il suo valore pud essere e-

spresso in funzicne del numerc di spire avvolte:

Tamburi cilinrici

id, con fune di equilibrio 3

Puleggia Koepe

T Tamburo bicilindro-conice

~ Bob ing

Fig, 67 - Diagramma riassuntive delle potenze
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detto N il numero di Spire che bisogna avvolgere per far risalire la gatbia
dzal fonde alla sommita del pezzo, n il numerc di spire gla avvolte in un de-
terminato istante dells cordata, si oftiene:

pH : N =x : (N-n)
dove x & il peso del tratio di fune sospesoc nel pozzo, nelllistante considers-
to.

Sostituendo si offiene:
N-n
N

R (g+Q + Q"+ pp )

per la gabbia piena che sale, Per la gabbia vuota discendente il momento

sara uguale a:
ol
N

R {Q"+ Qr + pH )

evidentemente il numerc di Spire svolte dal tamburo dells gabbia che scende
sara uguale a quello delle spire avvoliesi sul tamburo della gabbia che sale,

La coppia risultante sapra pertanto:

N-n n
C.=R Qr+Qm+ - )- RO —)=R{g+
e (q+ PHL T ) -R{QM+QM +pH ) {q+pH

2n
)

:R(q+pH(l— (1)

Il valore dells coppia statica & cosi ©Spresso, nella formula, in
funzione del numero di Spire avvolte. Se lo si vuole esprimere ora in fun-
zione del tempo occorrera conoscere la legge che lega il tempo di cordata
al numero di spire avvolte,

B! necessario distinguere i tre periodi di accelerazione, di regi-
me, di rallentamento; cid, naturalmente, se si & adottato per le velocitd un
diagramma. trapezoidale,

Peterminiamo la coppia statica nella prima fase:

I'espressione del numero di Spire in funzicne del tempo,sard, ricordando che

wdt
2T

U
5F o

df
= l t
durante l'avviamento w=1%t, per cui n = _é_Tt’- j’ £-t dt

dn =

(w = velocit, angolare),

T s i T~ s Loy il e 15 Lo



o4 R

essendo £ llaccelerazione angolare, che consideriamo costante.

Integrando, si ottiene: ,

N £ +°
T2 2
Sostituendo queste valore nella formula {1), si ha:
£ t=
C zR[q+pH(l—2H )l
Sk N
Poiche vale lz relazione H = 2 RN, ossia N = H
2 TR

sostituende questo valore nell'espressione precedente, risulta:

— z2
‘ E & &
CSR = R L q T pH (l - =1 )]
ed in definitiva: CSR - B (q + pH - pR & t‘?‘) (2)

Zspressione da cui risulta che la coppia statica varia con il gquadrato del
tempo.

In questo calcolo, per semplicitd, consideriamo uguall i tempi di
- siz

accelerazione e di deaccelerazione e chiamiamo ognuno di essi @ l;

incltre @'2 il tempo durante il quale la macchina funziona a regime., Var-
ra la relazicne '%l . Cg,a N @l - T

Nel periodo di regime dunque, la variabile t, avendo presc come
origine la fine del periodo di accelerazicne, varierid da zerc a @2, aven-
dosi velocitd costante (w = wr); dopo un tempo t, nel periodo di regime si
Saranno avvelte un numero di spire

Wt
_ r
n —
r 2 W
Per ottenere il numero totale di Spire avvolte bisogna aggiungere quelle re-
lative al periodo di zccelerazione:

2
1 £ 91 1 : - "n
"1 T T 2 ,’_‘J,A,Tr&’@l gl LT Ql

Fertanto il numero totale di spire che si sono avvolte in un istan-

- wr%l i i
STy T

te t del periodo di regime, &:
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Sostituendo questc valore di n nells relazione (2) si ha:

Wrt + wr‘ 1 Wr (¢ + @l
2T LT i 2 z ’
= + - = + -
Cop R[q pH(1 ~ 2 > )] R{q pH({1-2 =
2R ' 2 T r

9.
= R + - + =
CSR [q pH 2 pR W (t > ):[
Calcoliamo ora il valore della coppia risultante stafi ca nel perio-
do di deaccelerazicne: alla fine del periodo di regime, cicd alllinizic del pe-
riodo di deaccelerazione, il numero totale delle spire avvolte, sara;
Wr‘ (tj 2 WI’ @l
n_ = =+
2 2T LT

e sostituendo a %2 il valore T - 2

I
n =~E(T—2% )+ e 9 - (-2 +%1) - —x (v - =2
272 1 AT 2T 102 270 2 1

Nel periodo di deaccelerazione, assumendo la variabile t tra i
valori 0 e %l y avrermo:
2 T dn = wdt
ma w = w :@ = cost
r 1

per cui:

w

| S l"

2\l dn = t 4t
51

(abbiamo assunto la deaccelerazione uguale all'laccelerazione per ipotesi)

: 2
u
per cul Wr' t

= v T,

Il numero totale di spire, alllistante t del preriodo di deaccelerazic

ne risulta: 2
W t

w
— r _ 3 r
n-ET {T 5 %1)+4T%1

Il valore della coppia statica in questo periodo sara

2
- — t
“op T R[q + pH -Eprr (T - > @1 + 291 ):J (L)

Le espressioni {2) (3) e (4) permettono di calcolare il valore

del mcmento statico nei ire periodi della cordata e di tracciare il relativo

O

R L N VA
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diagramma,

Fer macchine di estrazione a tamburi cilindrici con fune dj equi-

librio che coellega il fondo delle gabbie e che compensa le variazioni del Pe~

so di fune di estrazione SOSpeso nel pozzo, il valore del momenio statico
& costante per tutta la cordats e pari al prodotto del peso del minerale o-

stratto per il raggio di avvolgimento (gR = costante) .

Momento Dinamico

Poiché la velocitd varia secondo un diagramms trapezoidAale, si de-
terminanc, nei periodi di accelerazione e di deaccelerazione, delle forge di
Inerzia, per cui si dovrd tener conto anche di un momento dinamico, neces-
Sarioc per vincere le resistenze relative,

In base al tecrema delle forze vive per cul il lavoro delle forze

applicate deve essere uguale alla variazione di energia cinetica, si sScrivera:

t WE
Md w dt = Ie __2—
essendo, nel tempo, per t = 0, anche w = 0

Nella relazione scritta, I & il momento di inerzia equivalente di
e

tutto il sistema in movimento rispetto alllasse del tamburc., Per conoscere

GRS

il valore di Md » deriviamoc la relazione. scritta :

d w ‘wg dIe ' '
_ 4+ ——— Ny
My W= I, w 2 at
) dI
da cui: M - T dwr L =
d T Te dt 2 dt

Nel caso in cui il valore del raggio del tamburo non vari, il mo-
mento dlinerzia equivalente rimane costante, ed & uguale a zero il secondo
termine dell'espressione gid scritta; del momento dinamico allera bisogna te-
ner conto solo nel periodo di accelerazicne e deaccelerazione ed i suo va-
lore sarsa:

dw
M, = T —
d e dt

(w2l caso dei tamburi cilindrici e pulegge koepe).

Momento resistente
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Questc ' omente & dovuwto a vari fatto\‘;;resistenza dlattrito degli
alberi sul cuscinetti dei diversi organi della macchina, delle gabbie sulle gai-
de, resistenza delle funi zd incurvarsi sulle molette e sugli organi d'avvolgi-
mento, resistenza dell'aria.

Queste resistenze sono difficili da determinare con esattezza, par
cul & necessario ricorrere a formule empiriche, ricavate sulla base di prove

di potenza. Infatti, esprimendo la potenza P in CV, il momente totale in kgm,

si ha: 1
P ——
75 Mgt @
d'altra parte & wvalida la relazione: M =M + M + M
tot s d r

per cui dalla determinazione sperimentale di M ¢ da quella teorica, esatta,

tot
di Ms ed Md » 81 ricava il valore del momentc resistente.

Queste wvalutazioni hanno dato lucge ad una serie dj formule empi-
riche, nelle quali si assume il valcre dalla coppla di aftrito come frazione del
carico ufile. Generalmente si procede conglobando le resistenze passive in
quel che viene chiamato "rendimento meccanico medio del pozzo’, cosl defini-
to:
se g & il carico utile trasportato, il lavoro teorico necessaric per sollevare
questo carico di un'altezza H, & gH. Il lavoro reale ds spendere & perd u-

guale a gqH + “@ H, dove ‘-P designa una forza media equivalente alle resi-

stenze passive dell'installazione. Si pone:

-8 4 _  _ ; . ‘ .
= = ? (rendimento meccanico del pozzo)

qH +d B
in cui:
- a_
(a + \? ) Y
ossia

a
sl deve considerare che O si divide In due parti uguali fra il lato montants =
' J

quello discendente.
1

S

Il momento delle resistenze passive & zllora: Cr: - L‘(—*?- -1
-(R’.m + Rd) , €,per installazioni a tamburi cilindrici in cul R = costante:
C zq (= -1) =
r - 4 P R

I valori di ? dipendono in gran misura dalla natura e dalla qua-

lita- delle guide. Si ammette generalmente:



T con guide medial . cavi........ e e ?: 90-94%
- con guide metalliche., .. ... .. e e trrereasL D= 86-G0%
~ con gulde In legno............. .. e e e VI B0-86%

Le resistenze comprese in questi valori di ? si ripartiscono, ap-~

prossimativamente ; Come sSegue:

- altrito propric della macchina...... et e, et 1-2 %

- resistenza delllaria....,.............. e, P A 4

- ingranaggi di eventuali trasmissioni....... e cerv. 12 0%

- resistenze delle guide attuate con cavii......... cheneve. L5 &

- resistenze delle guide metalliche. ., | | e e, .. 8-9 ¢

- resistenze delle guide in legno.......o. ... e e . 1l2-15 4
Totale a seconda del tipo di guide...,............ 5-20 %

Momento di inerzia equivalente

Nella formula del momento dinamico precedentemente considerato
entra in gioce il momento di inerzia equivalente Ie’ per la determinazicne
del guale bisogna tener conto dj tutte le masse in movimento. e precisam.en-—‘
te, delle masse rotanti, e di quelle dotate dj mote traslatorio lungo il pozzo:
1) indicando con I la sommea def momenti di inerzia deile masse rotanti 'in—'_ :
torno all'asse del tamburo (massa dell'organo di avvolgimento, del! motore :

elettrico, della massa di fune che resta costantemente avvolta intorno al tam-

burc), la forza viva relativa ad esse sari:
2
W

I —
2

essendo w la velocitd angeclare.

2} Momento di inerzia delle molette - Sia I" il momento di inerzia di una mo
lettaz ed r" il sue raggio; considerando nullo o Scorrimento, si ricava:

W r

[
w - ot

dove w'" & la veloeity angolare della moletta ed r i raggic del tamburo,

La forza viva del sistema di due molette sara;




g

AT ik = In
2

L) Momento di inerzia delle masse dotate di moto di traslazione -
Siano:

Q' , il peso della gabbia,

Q" , il peso delle berline,
7, il peso utile,
] P_, 1l peso del tratto di fune svolto dal tamburo alla moletia e dalla molasa

In

; alla gabbia,

p{l , il peso dell'eventuale fune di equilibric,
g , llaccelerazione dj gravita,
v, la velocitd di fraslazione, (V= wI ),

Considerando la somr- adel momenti relativi alle gabbie piena <

vucta, la forza viva della parte dotata di motc rettilineo, sari:

o) O+ + t Ty +
mv - 2rQlrq Py pn v2 , QQ Pn Pn 2
2 NE 2g M
m o 2
2V = [( Q;+er+q+pn+pr ) + (QH.QI‘I_;.p +p| W

La ferza viva complessiva sara data dalla somma di tutte quells

Sopra calcolate e risulters:

2 5 2 - 2 ‘l _?2
= I - {I TR | (QrQrqp +p1 ) + (Qeqrs )] j“,
r.l'l' —~
valore che secstituiremo nells formula: WE t
I —= M w dt
s) 2 R d

In figura 65 & riportate il diagramma dej momenti statici, in figu-
ra 66 quello dei momentl totall, in funzicne del tempo posto in ascisse, In
figura 67 & rappresentato il diagramma della potenza richiesta daiia
macchina di esirazione, determinatc, istante per istante, dal prodotio dei
momenti totall per la veloeita angolare del tamburo:

Pz Mtot W

Espressione del noumero di spire avvolite in un datc istante in funzicne del

tempo guando l'accelerazione & variabile
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Il dizgr-mma della potenza assorbita dallsg macchina di estrazione

in funzione dej tempo, presenta, come si vede nel diagramma dj figura 6’73

ne, coincidendo tzle punto con il valore Massimo dells velocita ,

Fer diminuire tsle Massimo, non potendo 2gire sulla veloeita » (fun
zione dells profonditd del PCzzo e della produzione da estrarre), 8l & cer-
cato di diminuire i momento totale, In particolare, essendeo il valore del mo
MEnto statico funzione del pesi in gioco, si & cercato di diminuire il mMomen-
to dinamico, agendo sullg accelerazione,

Infatti, nei diagramrmi Solitamente seguiij dalle macchine di estra-~
zlone,invece &j adotitare delle accelerazioni costanti, si adottano delle acce-
lerazicni decrescenti gradatamente sino g zere alllinizio del periode di regi
me. In tal modo |a punta massima viene smussata ed i) diagramma dells jsle]
tenza, per una macchina a tamburi cilindrici, assume Jt= andamento di figura
68, Varieranno naturalmente nel tempo il numero dj Spire avvolte €, Suppo
nendo che Maccelerazione Sia uniformemente decrescente e che 5i annulli sl
tempo T =C9 , 'espressione del Oumero di spire avvolte, nei vari istanti,

Sarid cos) ricavata
dwr
dt
memente, sars:

detta ( ), Maccelerazione all'inizio dellg cordata, se esss decresce unifor

dw dw _t_
T T e (1)

essendo %’ il periodo di accelerazione,

Integrando questa eSpressione, la velocita angolare risyits -

dw dw 2 dw £2
= () - t = - =
T R it e _3:_5“( g el 2o
La velocita di regime sara:
~d
r dt ‘e
2
Da guesto valore si ricava Immediztamente 'espressione della accelerazione
inizigle: 2w
(dw) - r

Sostituendo nell'espressione 4i W, avremoc che, nej Periodo di accelerazio—

ne, la velocita istantanea sara data da: 2o

A o el G




Avviamento con accel, costante

Avviamento con accel, costantemente

decrescente,

|
|
f
l
i
|
|

Brea
Fig. 68 - Diagramma comparativo delle potenze con vari modi di accelerazione /

Calcoliamo dunque il numereo di spire avvolte allistante t, partendo daila re-

S

lazione 2 If dn = wdt.
- ZWP t2
Sostituendo il valoere di w trovato: 2 F dn = % (t - 2—@) dt
ed integrando: 2vr 2 3 :
2 W on - = e }
T o e 6
gia :
ossia v 5

- r (t?, t |
Terg YT 5T

Il numero di spire avvclie alla fine del periodo di accelerazione sarai-




=

g = %2 Ct’g L — T S :
27% T 2 5 357

Durdnte il periodeo di regime, il numero di spire avvolte sara:
~ T . Wit
< il dn = w_ dt ; da cul integrando; n =
r 2T
Y % W b
=d il numero totale 4i Spiré avvolte sari; n = = + =
=3a ] T & I =
' 2T 3

R .
Chiamando con "7 il tempe di durata del pericdo di regime, alla fine di

questo pericdo, il numero totale di spire avvolie sara-

w% w_
T T
-G R

¢ \
€ ponendo zl posto di Q il suo valore uguale a T - % - @“ ", essendo

%” il periodo di: rallentamento, si ha:
n _ T % g % Vo - Y (T Q(j _(en )
T-% -G w s S 2T 3
Supponiamo ora che nells terza fase la deaccelerazione Sia costante, otter-

£
remo: wdt = ETdn, dato che Vo

W= %n

. 2
sara: w t
T

n = T

Il numero totale di spire avvolto a:

_Wr% WS Wr‘g“ . Vi < T-(©+9”) % | =
B =2
3 AR 4L T 3 = L
_ \Y{-L % COH
oz (To- 3 "3 )

Ricaviamo dall'ultima formula il periodo di tempo T delllintera cordata:

TZEHN+%+-(§__
W 3 =

Nel caso delllaccelerazione costante, il valere di T risulta, invece:

N o

+ pr— —_ + T - “—— i
N = L;.T 2 L i ‘(r { 2 2
TS . —— 't
ciod: 2 N Q (%
T = + 4+ —
W 2 2
r

Cioe, se il tempo di cordata T deve rlmanere costante, il tempo di deacce-

/' TN
-

lerazione, con accelerazione variabile, a parita di W, di N e di %, sara




el S AT TG AT

=
L

maggiore del 50% =zl tempo di accelerazione %c;g, assunto costante, Infat~

i, dal confronto dzlle due formule risulta::

EAN @w%gc (1)

3 2
Dalle relazioni gii ncte: @
W= (22 (du T
r - dt ° 5 e Wl" - dt A

3l ricava: )
d
(*——df)oiﬁl; _dw ()
A 2 dt N
e per la (1):
dw 3 % dw
(—) = = bc
dat e 4 dat
Ciog&; con le ipotesi fatte, nel caso di accelerazicne variabile, llaccelerz io~
ne iniziale deve essere uguale ai 4/3 delllaccelerazione costante,
Tale conclusione deve essere tenuta presente, qualora si ricow-di

che l'accelerazione, come indicate a suo tempo, non pud superare determing

ti valeri.

Calcolo della larghezza del tambure cilindrico

Silano:
- H, la profonditd del pozzo;
-1, s Iumghezza della fune dalla bocca del pozzo al! tamburo;
- D, il diametrc dells Superificie cilindrica;
- 1, il numero di spire.
Varra la relazione:

H o+ 1
WD N

Considerando che la distanza tra le spire ¢ uguale a! diamsirs &

della fune, detta E la larghezza del tamburo, avremo:

H + 1
= B 1)
To ¢ (
Se la fune si dovesse avvolgere su due strati, il primo di nispi

re, il secondo di nn Spire, essendo i diametri di avvelgimento rispettivamen

te D e (D + d), per n maggiore di n", si ha:



ciod
H +] 1
| I - _ 1" € —_—
n _[ - a" (D d)i[
F = ntd :\_ - .+1 - n" (D + d) | d

Il valoere di d & fissato, per cui nella formula restano ancora va-
riabili il diametroc D e la iarghezza E del tamburo,

Ma D, olire che rispettare un opportunc rapporto con d, per non
dar luogo ad eccessiva resistenza all'lavvolgimento della fune, & fissato in ba-
se al pesc del tamburo ed alla velocity di traslazione (a tal Proposito & op-
pertuno ricordare che pitt piccolo & i diametro minore & la velocits dells
gabbla nel pozzo, a pariia di veloeitd angolare ). In genere il valore mas-
simo di D & ecirca 5-6 metri, Fissato in tal modo D, si ricava il valore
della larghezza £,

Calcolata la larghezza E, in base alla (1), si controlla se I'obli
quitd laterale non risulti eccessiva, in tal caso si ricorre all'avvolgimento in
due strati. Infatti, facendo riferimento allo schema riportato (figura 69}, sia
t il tamburoc di lunghezza E = E" + E"; m la moletta, distante dal tamburo
| Z; o l'angclo di escursione laterale
della fune nel tamburc durante la cor-
data. Per effetto dell'obliquitad, la ten-
sione T della fune avri una componen-
te parallels all'lasse del tamburo, che,
per un trafto, agisce comprimendc le
spire e, per l'altro, tratto, le allonta-
na., Cid & causa di usura znormale

della moletta se il valore di ~ risul-

ta molio grande.

Normalmente si prende il valore di

o =1,5°, cicd tane N = 1/40. So-

litamente, la posizione della moletta

non & simmetrica rispettc al tamburo,
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Mma un pd spostata; _ossiamoc Sscrivere:

j=R P " "
— = g - -t T+ BEY o m
= g 3 p= g E
Y (U
tge~N < 1/10 ted & 1/10
= =
B £ —= En J ——
Y0 700
T R =i
T Y20

Posto che su E" lteffetto dell'obliquitd risulti pin dannoso, dovra
essere: =
SR R
Se lavvolgiments dovesse avvenire su due strati, dovra essere - L 1e.

Dtaltra parte per ridurre Q{ non si pudé aumentzre <, cid per
ev1tar-e 1 colpi di frusta della fune e le relative deaccelerazioni {roppo brusche;
né Z si pud tenere molto piccolo per non avvicinare s 180° I'angele di avvol-
gimento della moletta. In genere, £ & compreso fra 25 e 55 metri e, comun-

1

que, per tamburt cilindrici = = ? H.

Macchine di estrazione a puleggia koepe

Lo schema -di funzionamento & riporfato in figura 70 .

La fune portarte , che ha ad una estremita la gabbiz, si avvolge
Su una moletta, va alla puieggla motrlce ritorna all'altra moletta q_UJ.Ildl alla
seconda gabbia che & SOSpesa allfestremlta. To le due ga}bble ~al dlSOttO di
esse, & sospesa la fune di equilibrio. i‘

Le due molette sono disposte o co.n .an-golo leggerrﬁ@nte convergsn-
te ¢ con ass'i,par_'alleli‘, ma in quest'ulimo case esse scin@ pcste a diversa al-
tezza .- - 7

La fune deve risultare: gempre in . tiro per assic;irar-e I'aderenza al-
la puleggia, per cui non si possono usare | tacchetti alle stazioni di ingabbia-
mento e pertanto, bisogna ricorrere ai pentl mobili (di cul sari detto pill avan

ti), i quali, del resto, sono. ormal di usc generale anche per gli altri tipi di

‘macchine di estrazione.
S - Ta -pu_leggia & costituita da un DEeZZO fﬁso, alla cul periferia & Dpra-

ticato l'alloggiamento per la fune, rivestito di legno per aumentare il coefficien



te dlattrito,
Il problemsa, come 21 & accennato, &
quello di dare alla fune una aderengs
sufficiente per rnen farla slittare;dovrg,
percid, essere verificata Ig condizio-
ne di aderenza

- I
essendo T e t le tensioni ai due ]z
ti della fune, f i) coefficiente dlattrite,
~ i'angolo di avvolgimento, Solitameg
te 1807,
Supponiamo in prima approssimazione
che agiscanc solo le forze statiche e

Fig. 70 che le molette silano glia stessa gltez-

Za. Indicandc con-:
Q, il peso morto (gabbia + vageonetto ) ;

H, l'altezza &I pPozzo;

H', 'altezza del castelletto di eStrazione;

q , il pesc utile

P, il peso per metro lineare dells fune di estrazione;

p', il peso Per metro lineare della fune di equilibrio;
avremo che, alllinizio deila cordata, T e ¢t risulteranno

T

Q + g+ pH + pH! per la gabbia piens in basso

L= Q + prey + pH! per la gabbia vucts in alto
Per la fine cordata, invece:

T = @ + q * p'H + pH!

t = Q@ + pH + pHy

+ La relazio-
e di aderenza dovrd essere verificata per il caso peggiore, cui corrisponde
ioé la m icr differenza tra ; Carichi e sara: .
a magg it a tra a z Q + g + '+ prn i
e
Q + pH + pHr A
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Posto, in gcnerale, f _ 1/67 dalla relazione si ricava il valore mi-
nimo che deve avere x,
Riferendoci alla figura 71, ricavato il valore minimo ammissibile Jj

&, e fissato un valore minime aznche per R, raggio della ruleggia, si deter-

mina il valore della distanza 2 tra la puleggia e 1a maletta ,

Sono, infatti, wvalide le relazioni:

Cow o .
ST E memp ceaps ooqm o Zy oo X
da cul VSen‘;. 5 o ...E_

Calcole del freno

Il momento frenante viene assunto Zeneralmente uguale g mormento
Statico massime, senza tener conto del momento dinamiceo, percha in corri-
Spendenza del momento statico massimo la gabbla piena sale e quindi la forza
d'inerzia & contraria al peso che deve, in caso di necessita, essere contra-
stato dall'azione frenante

Calcoliamoe dunque il freno in base al momento statico massimo, moi-
tiplicando ~questlultimo per un coefficiente dl sicurezza che si assume uguale g
1,5

Detto R il raggio del tamburc, sul quale agiscono i ceppi del fre
K il coefficiente di moltlphcazlone delle leve, P la forzs che muove il freno,?

il ceoeificiente d'atirito tra ceppi e tambur-o il momento irenante dovri esseaera:
bp 3

FKIR » 1,5 M, (1)

Per garantire, in gualungue caso, il funzionamento del frenc di si-
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curezza, esso & cosoredato da un conirappeso collegato ad un regolatore di

velocita che lo libers quando la velocitd di rotazione del tamburo supera il va
lore fissato,

FPer evitare che la frenatura brusca dia luoge a sollecitazioni ecceg-
sive negli organi delllimpianto di estrazione, =i limita la deacceierazione, fa-
~endo agire graduzlmente il freno, per cui l'arresto dei tamburi avviene daope
-2 guesti hanno ructato di un determinato arce, il cul valore viene determi-
2to applicando il teoremsa delle forze vive:
detto I il momento di inerzia equivalente di tutto il sistema, 3 l'arco che per

corre il tamburc prima di arrestarsi, s' ed s" i percorsi delle gabbie corri-

spondenti ad S, si ha:
T 2
2" T = fKPS+(Q+q+p)S’—(Q+p)S”

In una macchina di estrazione a tamburi cilindrici &' ed g sonc -

Si determina dunqgue il valore di £, considerandc che generalmente,

per 5, si assume il valore di mezzo girc dd tamburoc ,
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CAF, V

I MOTORI DELIL.E MACCHINE DI ESTRAZIONE

I motori adottati per le macchine dlestrazione sono 1 motori elettrici
= quelll a vapore; questi ultimi, talvolta, usati nelle miniere di carbone, ove
esiste la possibilitd di bruciare dej misti,

I motori elettrici, che prendono sempre l'energia da una rete gene-
rale di corrente alternata, mnella loro utilizzazione come motorl d'estrazions,
PosSSono essere motori ad induzione o motori a corrente continua, Nej primo

caso si realizza il cosidetto sistema trifase diretfo, nel secondo il sistemea

Ward-L.ecnard a corrente continus .

Sistema trifase diretto

Con questc sistema la macchina d'estrazione & mossa da unc o dus
motori, direttamente alimentati dalla rete alternativa trifase,

I motori usati sono sempre del tipo asincrono, con i guali si pud
far variare la velocita agendo sulle resistenze inserite nel circuitc rotorico.,

Lc schema dellimpianto, riportato in figura 71, consta di:

R Inversore
(ﬁ d dello statore
ffiv-}—}— FT—E,- - —- T

Orgazno di \
avvolgimento ‘ l
t

]

—o—0

— St;ﬁ‘eﬁ '

] r '

Motore '

Riduttore ,
di velocita 3 . Leva di
Lt ° ° L manovra

Reostato

Fig. 71
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- un riduttore di velocitd, a causa della velocitd & regime dei motori superic
re a quella della macchina;

— un inversore dello Statore, che permette di incrociare due fasi dello stato-
re e dungue di oftenere llinversione del senso di marcia;

T un reostato dlavviamento, idraulico o a contattori e resistenze, le cui resi
stenze sono, come & noto, totalmente inserite alle spuntc guindi progressi-

vamente disinserite,

I principali vantaggi del sistema trifase diretto consistono anzitutto

nella sua semplicitd, si ha irfathi la presenza di una sola macchina elettrica
I

anziché di tre come nel sistema Ward~Leconard; per la stessa ragione, inol

tv2, si ha un miglicr rendimento nei periodi di regime, e, nei periodi di

pausa si evitanc le perdite dei gruppi convertitori caratteristici del Sistema
Ward-Leonard.,
Infine il costo globale dell'instzllazione & minore,
Gl svantaggi principali sono:
- la presenza di un recstato e di un inversore dello statore,
- il minor rendimento durante i periodi di avviamento: in figura 72 & rappre

Sentata l'energia spesa alllavviamento in una installazione Ward-~L.eonard,

In figura 73, la corrispondente energia spesa in una installazione con si-

stema trifase direttc Da cid deriva che, dal punto di vista rendimento, il

x\\\\“\mmm

Fig. 72 _ Fig. 73

sistema trifase direttc non inferessa se non quando:
a) si tratti di instailazione a grande profondita, per cul il periodo di regime &

sufficientemente; lungo.

o) si tratti di installazioni a debele frequenza di “illzzazione,
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que i periodi di pausa sono molte lunghi.

- La condotta di uns macchina trifase diretto & molto pit delicata di quzils di
una macchina a corrente continua.

- I! motore asincronoc si presta male zlla "frenaturs elettricarr,

Tale frenatura pud essere oftenuta come vedremo nella marcia in
"controcorrente?, durante la quale, pers, si perde, sotto forma di calore
dissipato, dell'energia.

-~ Infine il sistema trifase diretto esige la presenza di un riduttore di veleci-

td, il cul prezzo elevato riduce l'economia realizzats con le macchine elettri

che.

EPrincinio di funzionamento del sistema trifase dirstto,

LYinversore delle statore e il reostato di avviamento (figura W) so-

10 azisnall da una stessa leva comandata dal manwratcre,

Coppia max, positiva

Marcia ipersincronz
.

25

Velocity

TCLore
Mircia in controcorrent

Coppia

max negativa

Fig. 74
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a) Se, partendc daiia posizione mediana, si Sposta la leva in avanti, si ot-

tiene;

- anzitutto la messa a posto delltinverscre delio statore in una posizione cor

rispondente ad un certo sensc di marcia, per &sempic, marcia in avantt;

= quindi la progressiva diminuzione delle resistenze rotoriche sino al certo
circuitaggio del rotore, Simultaneamente la macchina accelers gquindi vz

al regime.,

b) Se, partendo dalla posizione mediana, si sposia la leva all'indietro si of-
tiene un'azione anaioga, con la differenza che Uinversore dello statore si

Sposta nella pesizione corrispondente al senso di marcia indietro {inverso

al precedente) .

c) Be, gquando la leva & in posizicne di marcia avanti, e il rotore gira nel
S€nso corrispondente, si sposta la leva all'indietro, sorpassando la posi-
zicne mediana, !Minversore dello statore entra In funzione e provoca l'ir-
versione del senso di rotazione del campo induttore. Quest 'ultimo ruota
allora in senso inverso al senso di rotazione de] rotore e si provoca la
cosidetta frenatura in controcorr-ente, che vedremo pit avanti., IL.a Stessa

situazione si verifica partendo dalla posizione di marcia indietro.

Cid postoc, & note che, In un motore asincrono, la coppia motrice,

¢ funzione della variabile s/R, essendo s lo scorrimento ed R la resistenza

H

rotorica (si ricorda che lo Scorrimentc & definito da g = S:?-w con G2
velocitd di sincronismo ed W velocitd del motore ),

Esiste dunque per un certo valore di R, una relazione fra la cop-
pia C e la veloecita W del motore, La, figura 7L mostrs l'andamento delle
curve che traducono la anzidetta relazione per diversi lavori di R, (Nella
figura 74, I'indice maggiore corrisponde alla resistenza rotorica massima,
I'indice. © al rotore cortomrcuztato)

51 distinguono tre regimirs

1) Marcia ipoéincrona,durante la quale la coppia motrice & positiva e la ve-

locitd inferiore 4 quella di sincronismo. E' la marcia nermale,

2) Marcia ipersincrona, Durante la quale la coppia motrice 2 negativa e la
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velocitda superiore a quella di sincronismo, Cice significa evidentemente chs

il motore ruots piu velocemente del campo induttore, il motore funziona c.

que da generatrice asincrona e rea. usce energia zlla rete.

Questa marcia implica necessariamente Una coppia negativa, ciod ura
cordata a carico discendente preponderante. Essa percio si Situera nel peris
do di regime di una tale cordata, in quanto, durante i periodi di accelerazio-
ne e deaccelerazione, sl passerai necessariamente a velocita iposincrone,

2! chiaro inoltre che la marcia ipersincrona dovra realizzarsi in
pratica col rotore completamente cortocireuitate © & una velocitd di poco su-
pericre a quella di sincronismo (ramo verticale della curva 0 di figura Th}.
Infatti, il funzionamento ipersincronc con un elevate valore della resistenza
rotorica {curva 8) darebbe lucgo all'imballamenteo della macchina anche per

piccoli valori della Coppia.

3) Marecia in coentro coerrente - Questa marcia implica che i Campo induttore

e Ul rotore de! motore ruotano in senso opposto l'uno rispeto all'altro, Ne ri-
sulta un’azicne frenante Sulle masse in movimento che permette di mantenere
una velocitd costante, o rallentare la macchina, o addiritura, frenarla.

La parte del diagramma di figura 74 relativa alla marcia in contro
corrente fornisce le coppie corrispondenti alllenergia asscrbita dalla rete, Na-
turalmente le Coppie di frenaggic sviluppate sono nguali e opposte e si applica -
nc nella zona di velocita compresa fra 0 e -5 .« Cid si traduce nel diagra:p._
ma di figura 75, nel quale le coppie di frenaggio in controcorrente sono dedot-
te dalla figura 7l ber semplice ribaltamento 4i una parte di quel diagramme .

' s pud osservare che -
- la marcia in controcorrente & stabile solo per elevati valori dells resisten-
Za rbtdrica; .
-‘ la péndenza delle curve caratteristiche & debole, cis implica che una legge=~

ra variazione della coppia da luogo a notevoli variazioni dells velocita, e in

Vversamernte,

Vediamo ora come devono essere condotte le cordate. I casi sono

diversi g Seconda che si tratti di carico montante o discendente e a seccnda

del modo con ey si effettus il rallentamento.
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Fig. 75
@) Cordata normale (Carico montante} - Supponiamo che il reostato sia a

contattori e resistenze e che la somma della coppia statica e della coppia
resistente (CS + C-rJ gia ccstante., |

SPostando la leva convenientemente si elimineranno gradualmente
le resistenze rotoriche secondo la curva a gradini rappresentata in figura
7€, sino al puntc A che caratterizza il pericdo di regime (coppia uguale a
CS + Cr, velocita prossima a quella di sincreonismo). Con reostato di tipo
idraulice tuttc rimane identico, ma la variazione della resistenca & continua
(curva continua in figura 76).

La deaccelerazione si realizzerd con operazione inversa: si ricon-
durra la leva nella posizione mediana e si ridurra la velocity con l'inserzio-

ne graduale delle resistenze rotoriche (curva =a tratteggio) .

b) Cordata a carico discendente e marcia ipersincrona durante il periode di

regime - L'avviamento avverrd come nel caso di cordata normale, ma con
un valore della coppia motrice pid piccole (figura 77). Alla fine del periodo

di accelerazione si avranno le condizioni stabilite, ad esempio, dal punto A
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figura 77, corrispondente ad una coppla negativa (—CS + Cr}. Fer effettus.

re il rallentamento 2 necessarioc frenare in controcorrente,

c) Cordata a carico discendente e marcia in coniro corrente - Fer frensre

in controcorrente, si riporta la leva al di la della sua posizione mediana, O-
perando in tal modo, si do-ra evidentemente, passare sulle altre resistenze
rotoriche e correre il rischio dj imballare la macchina., Simile rischio viene
evitato disponendo all'avviamento un dispositivo che cortocircuita il rotore del
motore appena viene sorpassats la velocita di sincronismo {schema di figura

78) . Questo cortecircultaggio & mantenuto fino a che la leva di manovra non

l

(F‘I;‘ R
TL_E' |
' |

|

R

iy

Fig., 78

abbia sorpassato la posizione mediana. A questo punto il corte circuito si
sopprime e si verifica il funzionamento dell'inversore dello statore.,
Il frenaggio in controccorrente pud ailora verificarsi seguendo la

curva tratteggiata di figura 77 (recstato a contattori) o deila flgura 79 (reo-

stato idraulico),

Siztema Ward-L ecnard

Il sistema di estrazicne Ward-Leonard a corrente continua realizza
une schema di accoppiamentc come indicato in figura 80, comprendente: un

motore d'estrazione in corrente continua M, la cui coppia 2 regolata facendo

REEER TS "

[
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variare la tensione di alimentazione dello stesso; una generatrice @ di cor-

I
C

rente continua ad eccitazione indipendente, azionata da un motore T trifase
asincrone ¢ sincrono, che riceve energia dalla linea; sullo stesso albero &
montata una dinamo K, eccitata in derivazione, che serve anche per lecci-
tazione del motore M. La stessa dinamo El, eccita, mediante 'interposizio-
ne di un reostato Rl’ la generatrice &.

Agendo su-R, si varia entro grandi limiti la tensione prodotia dalla

generatrice &, collegata con M, e quindi la velocitd del motore d'esirazione.
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L'argenista, agendo sulla leva di comanco, varia la posizione del
cursore del reostate d'eccitazione della generatrice, variando in tal modo
il flusso, e quind! la tensione da essa generata: la velocita del mctore M,
che dipende dalla tensicne generata da G, pud quindi variarsi a placere,

Alltinizio della marcia, le resistenze del reostato Rl sono tutte in-
serite ed il flusso & minimo; per realizzare un'zccelerazione cosiante & suf
ficlente aumentare proporzionalmente zl tempo il flusso,

Il curscre del reostato Rz, di eccitazione del moiore M, che in
condizionl di marcia normale & Sempre fermo in una determinata posizione,
Serve per poter dars, spostandolo opportunamente, un nuovo cCampo di va-~
riazione della velocitd (marecis personale etc.,,.).

La cordata viene realizzata nel modo seguente:

Ssupponiamc, ad esemplio, che sulllindicatore a disposizicne del manovratore
sla segnati | punti A e D rappresentanti due ricefte, e, fra questi, altri
due punti B e C, tall che

AB  rappresent il periodo di accelerazione

BC  rappresenti il periodo di regime

CD  rappresenti il periodo di deaccelerazione,

Per effettuare una cordats normaie, sard sufficiente al manovrato-
re, una volta ricevuto il segnale di partenza, spostare progressivamente la
leva di manovra nel senso di marcia voluto, in modo tale che essa raggiun-
Za la sua posizions estrema quando il cursore delllindicatore si trovi nells
pesizione B, Da B a C la leva verrd mantenuta in questa posizione e lg
macchina manterri la sua velccitd (periodo di regime} ., Luando il cursore
raggiunge il punto C, la leva sara ricondotis & zero e sl opera il railenta-
mento. L'arresto finale viene effettuato basandosi sui Segni opportunamente
_tracciati suila fune,

Il reostato RB’ che inserisce delle resistenze supplementari nel
circuite di eccitazione della generatrice, e di cui si & gia detto, serve per
ottenere diverse velocitd di regime per le differenti marce che si dovranno
realizzare in esercizio normeale; per esempio,
~ Estrazione

- BPersonale
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~ Discesa carichi

- Visite del pozzo,

Oltre alla leva principale di Wanovra, ben inteso, al posto di coman

do vi sono anche altre leve, per es. leva del frenc di Mancvra, leva d-l

frenc di sicuregza per arresto urgente, etc,,.

I vantaggi del sistems Ward-L,eonard sono stat gid accennati in
precedenza, in aggiunta a quelle considerazioni pud dirsi che jl sistema vy
gta oftimo servizio quande si voglia ovviare alle punte di potenza e alle -
Sorcussioni che si hanno sulls inea, e quando si voglia variare la velocita

con continuitd entro ampi limiti,
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CAP, VI

LE RICETTE

Una ricetta & costituita dalltinsieme delle apparecchiature disposte

nel pozzo, in corrispondenza dei vari ivelli, o a giorno,

Ricette per estrazione con gabbie

Una ricetta deve poter assicurare uno o pitt del seguenti servizi:

- passaggio e ricezione di un unico prodottc;
- passaggic e ricezicone di diverse categorie di prodotii;
- passaggio e ricezione dei prodotti sterili

- circolazione di materiali vari;

- circolazione del personzle.

L.a fisionomia di queste ricette & influenzata dalle caratteristiche del-
I'estrazione, ossia dal tipo e dalla capacitd delle berline da ingabbiare, dalla
portata oraria e dai servizi da assicurare, che abbiamc gid elencato.

- Le berline pocssono avere una capacitd pill o menc grande (da 500 a 5000

litri); le berline di capacita maggiore (sinc a 15.000 litri) circsolano zl fondo

ma non vengono ingabbiate. Si evitera, per gquantc possibile, i far circolare,

in una stessa ricetta, . veicoli di costruzione diversa e quindi di ingembro

diverso, cid in guanto, gli apparecchi instailati alle ricette, per non rendere

I'installazione molto cemplessa, sono studiati per un determinato tipo di berli-

ne,

- Lia portata oraria, condiziona, in funzione anche della capacitz delle berli

ne, il tipo di gabbie da usare. Queste ultime pPoOSsono essere:

- gabbie ad un sol ripianc ed una sola fila di berline;

- gabbie ad un sol ripiano e due file di berline giustapposte;

- gabbie a pill ripiani sovrappostl, con una sola fila di berline per piano;

- gabbie a pid ripiani sovrapposii, con piu file di berline per piano,
Naturalmente in ciascuna fila, e questo dipende dalle dimensioni del

pPozz0, possono prendere posto una, due e anche tre berline.
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Tipl di ricette

Si possonc distinguere in funzione del numero di livelli di ingaxhiz

mento, oppure in funzione del percorsc seguito dalle berline,

Dal punto di vista del numero dei livelli si hanno:

- Ricefte ad 1 livello (figura 8L}, se la gabhia comporta pilt ripiani, & neoos

sario operare un cambiamento di livelle dopo ogni ingabbiamento o sgabbiz-

mento.

Ricelte a piu livelll per ingabbiamento simultaneo (figura 82)

— =

e -— C —_
Sgabbiam, é ; ;; - Ingabb, I
— = - || -—
. O @] .
Sgabbiam, ) Ingabbiam,
oo | —
-— -
Sgabbiam, Ingabbiam.
0 QO |
Fig. 81 Fig. &2

In generale queste ricstte sono a due livelli, talvolta 3, o, addirittura L. Evi

dentemente la portata che pud realizzarsi & maggiore di guella che si avrebbe

con un solo livello, le installazioni sono pero pilt complesse.,

Dal puntoe di vista del percorso seguito dalle ber ine, distinguiamoc

- Ricetta con circuito in curva (figura 83): le berline tornano al pozzo, =z2b-

bordande curve di raggic conveniente (

Fig. 83

- Ricetta a retromarcia o a scambio (figura 84): le curve sono eliminate e

Sestituite da scambi. L.a presenza cdegli scambl permette la costruzicne &i
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ricefte pill raccolte delle.precedent: » Sopratuitc. se ‘le berline sono di gran-
de capacita.

- Rlcelta a cassettc (figura 85}: le berline entranc ed esconc dalle stesso
lato del pozzo. B! un cipo di ricetta usato raramente-:-in-’ guanto -non si
presta all'automazmne spmta: € nen puo rc-ahzzare for'tl portate. sopratutto
percha l'operazlone di sgabblamento deve, come risuita chlar'amente pre—

cedere fuélla i3 1nga’b’blarﬁ:'éht0".'*:"""""

Verricell

]
Escusore

Flg. 85

- Ricettd ‘H'tavola rotanie’ 16 Bohedma df was sitnile’ Yicetta & del tito simile
2" quelld delfa ‘figura 83, 43n 1a differenza che Alle surve vensono Eost_
tuite "delle”tavBle rotdhti“inforno Hd Ln A8s5 Ferdeiia- OUsstd” tmo di rieet
ta permette LlIIa Dortata superlofe neit rzguar-dri del tlpo 5 curve é reahzza

anche un 1ng@mbro ‘minore che con quel mstema« _tuttavza presenta l'incon-

[ s

- =icetta a trasbordatorl (figura 86): si apphca- sapratutto nel caso di ber-
line di grande capacitd, ossia quando la portata oraria corrisponde a un

nice olo numero di berhne Ncm permette lo S*occag io di molte berline,ma

riduce notevolmente la superf1c1e della rlcetta.

Disposizioni d'insieme delle ricette in sotterraneo

PERY

In una ricetta al fondo, si deve, 1n generale‘
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a) condurre i treni € Sganciare le berline piene per inviarle verso il pozzo;
b) ingabbiare le berline piene e Sgabbiare le vuote;
c) formare e condurre via i treni dj berline vuote.

Per effettuare queste operazicni ci si deve conformare, per Juaa-

to possibile, ai principi direttivi Seguenti,

a) condurre i treni di berline piene su uno spingitore (apparecchic destina
tc a spingere un certo namero di berline) distributore, situato 1] pity i

cino possibile a] POzz0. Per guesta operazione potra essere utilizzato

il locomotore, Le gallerie saranno debolmente inclinate favorevolments

EAT 4

(da 0 2 3 mm per metro di lunghezza),

b) Sganciare le berline su leggera contropendenza in tests alle Spingitore,
pol condurle sino agli apparecchi di ingabblamento, L'ingabbiamento mu

by
[

farsi sia per gravitd, sia con apparecchi speciali.

¢) Formare i rami di berline vuote all'luscita del peczzo, su una o pin vis,

whilizzande adatti dispositivi che evitano |e andate e wvenute per I'addstts g}-

'agganciamento {ad esempio, refouleurs),

d) Dvituire i lunghi percorsi pPer gravita e prevedere delle vie di accumulc

e
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Sufficientemente lunghe.
In figura 87 & rappresentato un tipo di ricettz al fondo, a2 scam-

bio, moltc semplice, In figura 88, un tipo di ricetta con circuito in curva,

1 - |
Ingabbiam,

Refaeleurs —®™ Vyoti
3
\ - I L -
L“_*_'——J —_ .

Pozzo

Refaeleurs Ingzbbiam, .

Fig, 88

Disposizioni d'assieme delle riceke a giorno

Le pit moderne tendenze al riguardo sono:
2) riduzione dellingombro delle ricette;
b) tragitti corti con pendenze sufficienti ad utilizzazione di treni autematici;
¢c) nessun accumulo di berline, ma presenza di un numeroc minimo dij asse

in relazione col carico della gabbia;

d) regolaritd di funzionamento, ottenuta con una quasi completa automazione;
e) riduzione del persocnale.

E' buona norma prevedere delle installazioni sufficientemente lar-
ghe, affinch® eventuali incidenti di corta durata non minaccino llarresto di
tutta la estrazione.

Descriviamo ora zalcune apparecchiature speciali di usc frequente
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nelle ricette,

Ponti mobili

Il problema di assicurare un legame tra le rotaie situate in corri-

spendenza della gabbia e le rotale della ricetta, reso complesso a causza -

zli allungamenti slastici bermanenti della fune di estrazione, & assicuratc daj
sontl mobili,
Un ponte mobile realizza lo schema rappresentato in figure 8%;cct

passare del tempo, in relazione ali'allungamento della fune, linstallazions,in

v

Fig. 89

corrispondenza di una ricetta, assume le disposizioni successive rappresean-

tate in figura 90 a, b e c.

Fig. 90

5' c¢hiare che, per la ricettz a glorne non si avranno tali varis-

zioni, in guanto sono trascurabil gli allungamenti del tratto di fune fra vozz

¢ tamburc d'avvolgimento.

Ingabbiatori

Tali dispositivi sonc costituiti da un carrello spingitore che poria

una '""mano' di spinta articolats . Questa mano viene in contatto CoOn una par-

te della berlina che deve essere introdetta nella gabbia (assale, cassa, re-
spingente}. Da questo punto di vista & preferibile agire sul respingente, on-
de beneficiare dell'idzione ammortizzante ' dello stesso; cid significa che la

mano articolata deve avere uns certa alezza,
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Affinche ella corsa di ritorno la mano articelata non urti contro
la cassa della berlina, esclusa, essa viene dotata di un dispositive che le
permette di abbassarsi automaticam. 1ite.

Gli ingabbiatori si distingucno, in funzione del modo di comando,
in:
a)~- ingabblatori a pistoni (figura 71) - Il carrello con la "mano! & colle-

gato con un pistone a tenuta entro un cilindro a dopplo effetto, che ri-
ceve cioe, il fluido, da una parte nella marcia avanti, dall'altra nella
retromarcia, Il fluide motore solitamente adottatc & 'aria compressa,

talvolta l'olio sotto pressione.

o
!

Ingabbiatori a catena (figura 92) - In questo tipo di ingabbiatore il car

rello & sclidale con una catena a rulll, passante su una ruota dentata |
ad ogni estremitd dell'ingabbiatore. Si possono distinguere:

Mano

articolata

b S0ISL pistone |[4—
/7

A R R AR & R A T O AN OAANIT TS WAX’\X\'{Y\W}(\XW}{W CARAN

Fig. 91

l:1.rresto arrrste di

l .. sicurezza :
' H
! |

-

Fig. 92

- gli ingabbiatori a catena con motore a marcia intermittente, in cui il senso

di rotazione & invertite per il ritorno,

gli ingabbiatori a catena con motori a marcia continua s rotanti sempre nel
lo stesso senso.
Il motore pud essere elettrico o idraulico., Particolari dispositivi

i frenaggic sono necessari a fine corsa. Un vantaggio dell'ingabbiatore a
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cztena & che la lu..zhezza di ingombro & ridotta, laddove per llingabbiztors
a piston’ essa & circa raddoppiats.

Caratteristica essenziale di tali ingabbiatori & la velocitd di ingab-
blamento delle berline., Questa velocitd deve essere la pil bassa possibile,
compatibilmente con il programma d'estrazione. Ogni valore eccessivo &
nefasto per lingabblamento, le berline, le gabbie, cte.. Le velocity: nor-

malmente usate, velocitd cerrette, sono:

1,1 m/sec per berine da 600 a 1.000 litri; 0,8 - 1 m/sec. per berline

da 3.000 litri e pit.

La corsa dipende dalla lunghezza dei ponii mebili, o delle berline,

In assenza di ponti mobili: Valori comuni 5010

3,0 metri per llagganciamento alllasse di 2 berline da 800 litri,

2,5 metri per llagganciamento =zl respingente di 1 beriina da 3.000 litri.

Con ponti mebili di 2 metri, i valori precedenti diventano & e 7 m,
In conclusione, una installazione di Ingabblamento, nella sua forma

pit completa, comporta (figura 93)

Freno « Arresto Arresto di

/|
_
|

sicurezza

i
i
l
| | |
I
!
|
|

L

- O O O

Ingabbiatore a catena O

Motore

ingabbiatore

Fig, 93
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a) due ponti mobili, abbassati prima dellingabblamento, ritirati subito dopo
Mingabbiamento stesso e durante il ritorno dellingabbliatore;

b) un arrestc di sicurezza prima del pezzo, aperto prima delllingabblamen-
to, chiuso dopo il passaggio delle berline ingabbiate;

c) un arresto prima delllingabbic, apertc dopo ingabblamento;

{1,

uno o piu {reni di protezione degli arrest precedenti;

=) un ingabbiatore del tipo visto precedentemente.

Spingitori e Refouleur

I primi, come detto, sonoc destinati a spingere un ramc¢ di berli-
ne agganciate, | secondl sono destinati a formare rami di vagoni vuoti,

Gli spingiteri si differenziano poco dagli ingabblatori se non per il
fatto che, mentre questi ultimi spingono berline singole, [ primi spingono pia
berline contemporaneamente.

I refouleurs spingono le berline vuote l'una dietro I'altra sino a
formare un treno, sono apparecchiature simili alle precedentl, ma necessi-

‘ano di un freno per evitare gli urti delle berline fra loro.

Ricefte per estrazione con skip

L'estrazione con skip possiede, nei riguardi dell'estrazicne con
gabbie, i seguenti vantaggi:

- miglicre utilizzazione della macchina d'estrazione per la possibilitd 4i au-
mentare la capacitd di cordata, in conseguenza della riduzione del peso
morto;

~ coste iniziale (di installazione) inferiore;

- riduzione delle perdite di tempo (tempi morti), essendo rapidissimo sia i_l
carico che lo scarico;

- riduzione del personale;

- pia facile ;. .. -5 :lls Operazioni di carico e scarico,

Per contro, presenta i seguenti inconvenienti:

- tende a rompere il prodotto, il che sigrifica talvolta devalorizzarlo;

'~ da luogo alla produzione di maggiori quantita di polveri;
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- sl presta male ali'lestrazione di prodofti diversi, salve complicazioni di in
stallazione,
In generale 'estrazione & realizzata con 2 skip e llinstsllazions
comporta allora, al fondo, 2 tramogge (1 per skip}.

L'alimentazione di gqueste tramogge & fatta in uro deil seguenti mo-

- rovesclamento diretto: eflfettuato con berline; il prodotto cade direttamente
dal rovesciatore alla tramoggia;

- convogliatori {per es. a nastrc): permette ' liminazions totale delle her-
line in quanto il materiale va dal cantiere alla tramoggia di alimentazione
del convogliators;

- misto, per convogliatore e rovesciamento: il prodotto & versato in un st
lo, dalla base del quale & ripresc mediante nastro. Questtultimo tipe di
installazicne & molto complicata, inoltre, nel silo, si producono fini, per-
cid la disposizione deve essere abbandonata quando si ha a che fare con
materiale che sl deprezza nella frantumazione.

Il caricamente dello skip & provecate dall'apertura di una botola,
situata alla base della tramoggia dosatrice, la quale deve avere la capacita

delle skip (dosatrice). Sulllargomentc verrid detto olire.

Ricette in sotterranec per estrazione con skip

i solito con linstallazione a skip si effettua l'estrazione intensiva
di una scla categoria di prodotti, le estrazioni seccndarie si fanno allora in
un pozze di servizio., Tuttavia vi sono miniere in cui l'estrazione con skip
deve assicurare evacuazione di 2 e anche 3 categorie di prodoti.

In figura 94 & mostrato schematicamente un esempio di impiante
per ilestrazicne di 3 categorie di prodotii.

Alla ricetta di fondo possonoc presentarsi due casi: .
a) ognl categoria di prodotil & caricata ad un diverso livello;
b} ogni categoria di prodottl & caricata allo stesso livello,

In entrambi i casi &€ necessaric avere, per ogni categoria, un si

lo di riserva o uno stoccaggio di beriine. Liestrazione di due diverse cate-
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gorie pud essere simultanea.,

Pozzd

/ Skip —3 3 uscita
/ Skip

arrivo 1

categorid

Tramogge dosatrici

AITivo 2 - [
—-

raregoria — 2 uscita =
Skip
—* 1 uscita
arrivo I :
] - Skip 5
categoria
Fondo Giorno
8
Fig. 94 %
8
k|
d

Fondamentale importanza riveste il controllo del riempimento delle

e

framogge dosatrici. Per tale scopo vengono utilizzati diversi sistemi,
a) Dosaggio volumetrico per conteggio.

E' basato sul principio che il volume della tramoggiz, e quindi del

loe skip, & uguale a un numero intero di volte il volume di una berlina. =i
realizza contando il numero dei rovesciamenti, operazione che pud anche es

sere fatta automaticamente.,

b) Dosaggio volumetrico per alimentazione continua
Un dispositivo meccanico o elettrico ferma l'alimentazione quando

il livello di una tramoggia & quelle giusto.

c) Dosaggic cronometrico per zlimentazione con nastro.
Se la portata volumetrica del nastro & conosciuta, mediante dispo
sitivi elettrici preventivamente tarati viene fermata l'alimentazione gquando la

portata & pari a quella voluta,

d) Dosaggio ponderale
Una bilancia registra il peso del prodotto passante sulla tramoggia
dosatrice., raggiunto il peso previsto, si ferma Malimentazione.

L.e figure 95, 96 e 97 rappr.esenta_no gli schemi di tramogge alimen
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tate rispettivamente con berline e rovesciatori, con nastro e con dosaggio
ponderale.

L.a figura 98 rappresenta una installazione d'insieme di una ricet-
ta a skip con berline e rovesciatore. Una differenza essenziale fra questia
e le installazicni a gabbie, & che nelle prime llorientamentc della via di tra

sporto, .di raccordo al pozzo, & perpendicolare all'asse delloe skip.
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CARP. VII

ESTRAZIONE IDRAUJLICA

Generalityh - Il trasporte idraulico di materiali solidi in condotta & un mesz
zo di trasportc assai semplice, e sebbene impizntl in scala ridotta esistano
da lungo tempo, solo da pochi anni si moltiplicano nel mondo installazioni su
scala industriale.

Ouesie realizzazionl sono giustificate dal numeri vantaggl che il
processo presenta:

- faciliti di messa in opera dell'installazione;

- ingombrec limitato della condttaj

- impiegc ridotto di mano d'opera,sia per il montaggio che per la manuten-
zione e llesercizio;

- localizzazioni delle parti meceaniche mobill che necessitano di sorveglianza
e manutenzione alle stazioni di pompaggic;

- possibilitd di realizzare una marcia interamente automatica.

Date anche le grandi portate trasportabill in canalizzazioni di di-
mensioni relativamente ridotte, il trasporto idraulico applicato alla condotta
di una miniera sembra un metodo capace di risclvere 1 problemi tecnici
sorti in seguite al notevole aumento della produzione verificatosi in quest!
ultimi anni.

Diamo anzituttc una descrizione sintetica dello schema generale di
una installazione.

In generale questa comprende un impiantc di macinazione del mi-
nerale da trasportare , in prossimita del pozzo, una trameggia, un disposi
tivo di introduzione dei solidi in condotta ¢ una condotta di trasporic con

partl orizzontali e una parte verticale nel pozzo, che porta il miscuglio al-

[FEC TR

la laveria.

Se si dispone di una quantita di acqua sufficiente per assicurare

UL LU

la portata necessaria, ci si contenta di installare una pompa di educicne,

che permette di vincere il carico e le perdite di carico supplementari dovu-

PR A Prby LA T LRI N
AT
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te alla presenza dei solidi in atqua &, a giorno, si invia direttamente il mi-
Scuglio in una installazione in cui vengeno separatli 1 prodotti. Un simils

Schema costitisce Mnstallazione in circuitc aperto, mostrats in figura 99,

perdite di carico e le differenze di re

stpomtwo
mtmduzmne .

Pompa di

Ed““l"“””’”’%%—%

80 fra le due colonne nel pozzo, una

Laveria Nel casc in cui non si abbia acqua
/7777777777/’/ 5/// L7 sufficiente al fondo, si opera in cir-
Al . . : o
Al culfo chiuso (figura 100) e si installa
/
y 4 la pompa di circolazione s giorno.Que
Tramoggia Al
Ay sttultima deve fornire una portsta suf-
Stazione di fran ariope / :’
Al ficiente per assicurare la velocitd ri-
7
A . . .
117 chiesta e deve, inclire, vincere le
4
4
s
/
4
/

piena d'acqua chiara, laltra di miscu-
glio., E! necessario dunque disporre
di una stazione di ricupero dell'lacqua
F'ig.99 - Circuito aperto da riciclare, In modo che sia suffi-

ciente una debole aggiunta d'acqua, corrispondente = quella trascinata dai

prodotti.
Stardone di
separzzione Laveria
dell'acoua ]
. X
777777 ey W77 777777777
/
A
/
A
7 Pompa di
y circolazione
Tramc ggia /
Stazione di
frantumazicne

=17
Dispositivo di —— - /%

introduzione

AN R R R SR R A S =X

3

Fig. 100 - Circuito chiuso
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Leggi sul trasporto idraulico dei materiali solidi in condoita

&l ostudi sull'largomento hanno mostrato che si devono anzitutto
distinguere i prodotii trasportati in due grandi categorie: i prodotii pliy fini
di 50 microns {(miscugli omocgenel) e guelll di granulometria maggiore (mi

scugli eterogsnei) .

1) _Prodotti fini - I predotti pid fini di 50 microns si comportanc in acgua

come un miscuglio omogeneo, il cul trasporte deve effettuarsi a2d una velo-
citd superiore a quella critica che segna il rassaggio dal regime laminare
a quello turbolentc. Le perdite di carico si calcolano allora come per llac-

ua chiara, purché venganc espresse in zltezza di miscu lio,
5 = Py

2) Prodotti grossi - Per queste granulometrie occorre distinguere dus ca-

si diversi a seconda che il trasporto venga fatic in orizzontale o in verticale.

- Trasporto verticale -

E' i caso pit semplice; le regole da osservare sono le Seguenti:

z) la presenza dei solidi non ha alcuna influenza sulle perdite di carico che
sono le stesse che in acqua chiara;

b} la velocitd di trasporto deve essere almeno vguale al doppio della veloci-
ta limite di caduta dei solidi in acqua (W);
c) il diametro della tubazione deve essere almenoc uguale zl triplo del diame-
tro del pezzl pitl grossi trasportati; si pud tuttavia tollerare una certa cro_ or
zione di declassati, di dimensione massima pari a circa é“ del diametro del-

la condotta.

- Trasporto ovizzontale -

In tal caso le leggl del trasportc sonc pill complesse, ad eccezio-
ne del campo dimensiocnale 506-150 microns, che non ha alcuna influenza sul-
le perdite di carico che sono le stesse che in acqua chiara. Per i prodotti
di dimensione maggiore di 150 microns esiste una velocitd limite di deposito
oltre la quale deve effettuarsi il trasporto per evitare di ostruire la condot-
ta .

Tale velocitd limite dipende dalla concentrazione e dalla dimensio-

ne del grani, dalla densitd del materiale e dal diametro della condotta.

[ ‘-’:::!':']{.W_EEQ“JBNM@'W%:H@W@%”
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Le percite di carico in regime senza depositco sono sempre Pro-
perzionali al quadrato della velocitd come per l'acqua e, inolire, sono lega
te da una relazione lineare alla concentrazione volumeirica dei solidi, Tali
perdite di carico possono essere ridotte notevolmente introducendo degli e-
lementi pit fini di 50 microng; in tal caso tulto avviene come se i traspor-
to venisse effettuato con un nuovo miscuglio in cui i solidi grossi si trovano
immersi non in acqua ma in un liquido di densiti e viscosita diverse,

Cid porta evidentemente:

a) ad una diminuzione della veloeitd imite di trasporto, perchézcome se si
avesse a che fare con materiali pit leggeri;

b} ad una azione frenante dei grani nel mezzo, il che porta ad uns diminu-
zione del coefficiente d'auments di perdita di carico,

Come vedremo 'utilizzazione di tali sospensioni finl con riciclag-

gio pud fornire soluzioni economicamente molto interessanti.

Scelta del parametri che caratterizzano il trasporto idraulico

Dopo aver descritto lo schems generale di un'installazione di tra-
sporte idraulice ed aver fatto un cenno sulle leggl del trasporto, vediamo
di fornire qualche indicazione pit precisa, al fine almeno di permettere lo

studio di un progette di massima.

a) Composizione dei miscugli da trasportare - Il miscuglio da trasportare

pud essere caratterizzato dalla concentrazione C in prodotti solidi, dalla lo-
ro densita SO e dalla loro granulometria.

La concentrazione C si esprime come rapportc del volume cumula
to di tutli i grani al volume totale della torbida. La densita g di un miscu-

glio costituitce da grani di densita SD , alla cocncentrazione C nell'zacqua, &:
8:1-C+50-C:1+C(SO - 1)

La concentrazione In peso dd prodotti solidi per Munitd di volume di miscu-—
glio & C-SD .

Una torbida a granulometria estesa, che corrisponde al caso pit
freguente in pratica, contiene, per definizione, grani di dimensioni diverse,

Le leggl sul trasporto idraulico insegnano = distinguere:
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~ la concentrazione C, in elementi f#ini (grani inferiori a 40O microns) ;
- la concentrazione Cl in elementi medl (da 40 a 150 microns);
- la concentrazicne C2 in elementi grossi (superiori a 150 microns ).

Gli elementi finl definiscono il cosidetto fango sostegno la cui pla-

sticitd ha grande influenza sulle perdite di carico sia in trasporto orizzonta-

le che verticale. La densitd propria di questo fangoc sostegno &:

° 1-c+ ,
La concentrazione in elementi grossi C2 ha notevole influenza sul

-

le perdite di carice quando il trasporto & crizzontale, mentre lMnfluenza del

la concentrazione Cl in elementi medi & quasi trascurabile.

Quando & presente una percentuale di fini sufficiente per avere un

fango sostegno, si lavora in circuito chiuso e si rimette in cicle il fango, che

allora diviene il vero mezzo di trasporto.

Per un'estrazione verticale il mezzo di trasportc & normalmente ac-

qua limpida; ma sara in generale un mezzo denso par il trasporto orizzonta-
le dei prodotti che & impossibile sottoporre ad una ‘rantumazione spinta, ad
esempio per carbone grezzo.

Llarricchimento in elementi fini, al quale potrebbe portare la de-
grac.a%ione granulometrica del carbone trasportato, & praticamente annulla-
ta dalle perdite inevitabill dei fini che si hanno nel ricupero.

Si deve notare che quando si rimetteno in ciclo i fanghi, la con-

centrazione utile di trasporto sara

b) Velocith - La scelta della velocity di trasporto & funzione di varie consi
deraéioni:
- considerazioni di ordine economico;
- considerazionl derivanti dalle leggi stesse del trasporto.
Per quanto riguarda le prime, la riduzione della velocita poerta al-

ltadozione di diametri piﬁ grandi, ma riduce le perdite di carico; d'altronde

l'adozione di diametri pilt grandi pud ridurre le spese di frantumazione,

TP =«gmrafmwmﬂJtﬂ-v‘-«a‘.‘-g‘mM|w-wﬂﬂ_}wﬁﬁmmmﬁmﬁﬂwmmmgﬁwwﬁ

bt 1

b
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Le secounde fissano invece un limite inferiore per lz velocita, li-
mite diverso a seconda che si tratti d! trasporto orizzontale o verticzale,

Abbiamo gia detto che in traspaetfo verticale occorre adottare uns
velocita pari 2 2 ¢ 3 volte la velocitd limite W di sedimentazione dei pil
grossi grani del mezzo,

Fer frasporio orizzontale la limitazione inferiore deriva dalla ne-
cessitd di adeottare una velocitd superiore alla velocita \/'L limite di separa-
zione fra regime senza depositc e con deposito.

Fer tener basse le perdifte di carico si cercherd di adottare una
. la differenza V - VL cestituendo un
margine di sicurezza destinate a far fronte alle irregolaritd di alimentazicne,

velocita il pit possibile vicina a V

granulometria, concentrazicne e densitd del prodotti trasportati.

¢} Portata - La portata X di miscuglic & data da:
2
_ To? . _ Mae _s/2
=T Vo= D
L 4
(x 2 il cosidetto ccefficiente di velociti; x = _— )
’ \ 2gD
5/2

Fsprimendo D in metri si ha: X = 12500 DD/ (m3 hj.

Se la concentrazione utile del materiale trasportato & Cu’ P

la sua densita, la portata veolumetrica utile &:

@] =Cu-SD-X (tonn/h)

d) Scelta del diametro della condottza e della dimensione dei.pezzi pid gros-

si trasportati

La portata utile Q & normalmenté un dato di base. La concentra-
zione realizzabile pud determi_nar-si con qualche prova, come.vedremo oltre
le considerazioni di perdita di carico permettonc inoltre di effettuare la scel-
ta fra acqua pura e scspensiocne densa {in generazle, l'acqua pura & prefe-
ribile per trasporto v-er'tic:ale, un mezzo denso per trasportoc orizzontale).
S5i pud cosl determinare la portata di miscuglio X, e tenendo conto delle
limitazioni imposte dalla velocitd, il diametro minimo della tubazione D. Ri-
cavato D pud essere fissata la dimensione massima di frantumazione dei

prodotti 4 = D/3



Potenza necessaria al frasporto idraulico

Esaminati 1 parametri da cul dipende il trasporto, e ciod, veloci-
td, concentrazione, portata, diametro della tubazione, etc... occcorre veluta
re la potenza necessaria per effeftuare il trasporto e definire le condizioni
di esercizio, in rapportc al suddetti parametri, che la rendonc minima,

Per il calcclc di una pompa adibita al trasporto idraulico il cari-
co dinamico pud essere trascurato, in quanto,per i valori della velocity =z-
dottatl, rappresenta qualche unitd permille dell'altezza totale di trasporto,

Si preferisce inoltre calcolare separatamente la potenza richiesta
dzlle perdite di carico, in quanto il raffronto fra tale potenza con la restan

te necessaria fornisce utili indicaziconi,

A) Trasporto verticale - Calcelo delle perdite di carico

Abblamo gia detto che le perdite di carico in trasporto verticale
per miscugli eterogenel sono le stesse che in acqua limpida, mentre DeEr
miscugli omogenel sono ancora le stesse che in acqua limpida a condizione
di moliiplicare per la densitd della torbida,

Nel 1° caso si usera una formula del tipo

2

V.

Je: 2g D

che fornisce le perdite di carico in metri dlacqua per metro di condotta {il
coefficiente )\ & tabellato in funzione del tipo di tubazicne e delle caratteri-
stiche del moto),

In pratica si adotta la formula J = 1000 Je

che da le stesse perdite di carico in mm d'acqua per metro di condotta.

Per i miscugli cmogenei di densita YO , © per qguelli eterogenei
Q

rasportati in un fluido di densita ﬁ: , le perdite di carico valgono:

J = 10 J mm/m
00 £ J_ (mm/m)
essendo Je ancora le perdite di carice in acqua lmpida.
Se nel circuito idraulico esiste una comndottz di ritornc, in essa

le perdite di carico J' sarannc in genere diverse da quelle J a causa del-

iy
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la diversa portata circolante. Se perd si usa, come si fa in pratica, lo stes-
so diametro per llintero circuito, ilwlore di J' sara legato a J da una rsla-
zicne semplice, Infatti, detta C la concentrazione di trasportc in materizli
solidi, Q la portata totale, nella condotfa di ritorno circoler: unza nortata

Q (1-C); quindi se V & la velocitd nella condotia di trasporto, V(1-C) =a-

ra la velocitd nella colonna di ritorno. E poiche

o A v
2D
Sara : T = V2(1 - C)g
2gD
da cul Jo— T (1.- )"

Abbiamo giad detto che gli schemi di trasporte possibill sonc il
circuito aperte e il circuito chiusc; il secondo caso compoerta appunto l'ado-
zione di una condotta di ritoerno attroverso cui il fluide di trasporto viene ri-
ciclato. La scelta fra | due schemi dipendera evidentemente dalla portata di

eduzicne dispcnibile.

1) Circuito aperto

Se la torbida ha una concentrazione C di solidi di densitéSD ) la

sua densitad sara: (S = 1 - C + C?

se X (mB/h) ¢ la portata di torbida, la portata utile di prodotti solidi sara:
0 = XC © {t/n)

e la portata di eduzicne X (1 - C) ( r113/h dtacqua)

Detta H la profonditd di estrazione in metri, la potenza fornita dalle pompe

al miscuglio & evidentemente la somma di due ‘ermini:

- unc corrispondente al carico statico 1000 ‘S H, e vale :

X S HX
= S 1 = (k
W, 1000 O M 3600 " gm/sec)
e in kw: o= 8 1%
1 367
- l'altro corrispondente alle perdite di carico W_ = JEX (kw)
2 367,000 ’

(J in mm/m},
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E' chia:o che scolo una frazione di questa potenza 2 imputabile
all'estrazione idraulica, in assenza di essa infatti si sarebbe dovuta comurn-

que effettuare l'eduzione, la quale necessiterid di una potenzz, che sar

fo

- la potenza corrispondente all'elevazione per un'altezza H di una poritata
P p I )

dlacqua X (1 ~ C); che vale:

HX (1 - C)
W= ke
1 367 Lewr)
- la potenza dovuta alle perdite di carico della portata X (1 - C) dlacqua:
2 . 3
W= J{1 - C) " XH{1L - C) _ JHX (1 - C) (kw )
2 367.000 367.000

La potenza imputabile all'estrazione & in definitiva la somma di due termini:

XCH o=
[§ _ 3 P =
Wl“wl Wl 367 £

HQ
367

(kw )

3 _JEX [1-(1-0@
Wiy = W, - We = 367,000

(kw)

In un'ora il lavoro utile, espresso in kgm, per l'estrazione vale

1000 XHC 50 , © le perdite di carico imputabili ali'estrazione:
sex [ 1-(1-0)® ;
. ) J 1 -{1-C)
che in valore relative wvalgono P="7, = %

Dunque, si diminuisce p diminuendo la concentrazione, o ridu-
cendo le perdite dl carico, o con trasporto in acqua limpida anziché in mez-
zo denso, o infine adottando picecole velocitd (ma rispettando la condizione
VoiE 2-3 W),

Tale perdita, per contrc, non dipende direttamente né dalla por-

tata utile né dall'altezza H.

2) Circuite chiuso.,
E' il caso in cul non si abbia acqua sufficiente, con tale sistema
si deve rimettere in ciclo tutta ¢ parte dell'lacqua che serve al trasporto.

Supponendo che llintera portata di acqua sia rimessa in ciclo, si

ha:

PR R Hi
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- circolazione verso l'alto di una portata X (HiB/h- di torbida di densité
5 = QD(:L-C) + C,F che trasporta una portata utile Q= XCP {t/h) con

delle perdite di carico J.

- circolazione verso il basso di una portata X (1 - C) di acqua o di mez-
zo denso di densita Soo con perdita di caricc J!. |
Le pompe devono equilibrare il carico statico e le perdite di ca-
rico.
Tenendo presente che ora si sfrutta il carico della colonna di

fluide discendente, al carico siatico cormspo xde la potenza:

- 1000 s CHCX | HQ
l 3600 [H X - Hgﬂo (1-C) 3.6 - 3.6 (kgm/sec)
0 in kw:
- HO
Wl 367

Questo termine corrisponde evidentemente al solo lavoro di ele-
vazione del materiale trasportato.

La potenza necessaria per vincere le perdite di carico, ss J
sonc le perdite di carico delia colonna ascendente e J!' della colonna di ritor-

no {(in cui circola fluido a densiti [ ), Sara:

T + T -
W = JHX + JEX(1-C)

2 367,000 (k)

¢ p (potenza dovuia zlle perdite di carico, in % della potenza utile) &:

2 I+ (1-C)

Se le canalizzazioni del ramo ascendente e dj quelle discendente

hanno lo stesso diametro, si ha: -

7= 31 -c)f
- JHX ‘ : 2]
W2 T 367 trli-g
risulta quindi ‘ __ J .. . 1 + ( 1 - C)‘g
. p ——— l{] - ! e L, R ) %

P
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Da quanto detto circa il trasporte verticale si pud trarre qualche

considerazione di carattere generale:

- & senza interesse in estrazione pursa trasportare il prodotio in un mezzo
denso; questa soluzione aumenta leggermente le perdite di carico in wvalo-
re assoluto, ma considerevolmente in valore relativo, perche la concen-

trazione utile & in questo caso notevolmente ridotta;

- gli impianti cen condotta di ritorno corris'pondono a delle potenze installa-
te piltt deboli degli impianti senza, ma hanno delle perdite pit elevate. La
scelta fra i due parametri dipenderid perd esclusivamente dalla portata di

eduzione.

B) Trasporto orizzontale - Calcolo delle perdite di carico

Abbiamo gid detto come le perdite di carico sianoc molto diverse

a seconda del tipo di miscuglic che si itrasporta.

1} Mlscugho oi’ho'gell'ieci' - Pmche a questo t1po d1 tor-blda si abphca la legge .

della denS1ta d1 mlscugho, gla vxsta, calcoleremo 11 valoﬁr'éh dl "7 con la B

‘ stessa formuia mdzcata nel caso dz tl"aSpOI‘tO vertlcale dl un mlscugho o-

Vit R cee T S . -t
B LRIl SITLLN I BRIy e A - B B

'mogeneo ,' ciod:

J o= 7, looo;& (mm/Nm.)ruﬁ "

essendo SO la. den81ta de}-,IIII.ﬁC_LLghO)
© S

2) Sospensmne 1n acqu.a d1 gra,m d1 dlametro umforme T e

Pondabaty d R LA -

Ripetiamo che, in questo caso, dea Je la perdita di carico in

acqua limpida, la perdita di carico di uha soSpensione di grani di diametro

uniforme risulta:

e e - RIS PO

. 2 ‘ (L kS -C-P CT,,M_, STl E

RECE ST TCAES I A

essendo P riportato nel dlagramma di flgura lO]_
Risulta intanto chlar'o che 11 trasporto dei grossi grani in acqua

limpida & assai oneroso, mentre ﬂ trasporto di prodotti macinati & molto pm
B R R :
! i)

economico, i 4 TR

Spesso 51 & pero cosiretii a ricorrere alla prima so%uzmne‘ ghan
adib ot o Tr R i 1 -

de si devone trasportare de1 prodoth che non— & possibile macinare finemente,

o

‘\."! v
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Fig, 101
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come per esempio nel caso del carbone grezzo; in questo caso sl ricorre-

ra al trasporto con fango sostegno, come diremo fra poco.

3) Miscuglic a granulometria estesa -~ In ona torbida di gquesto tipe, come &

noto, possiamo distinguere:
- gli elementi fini { < 50/),4) che formano il fango sostegno di densitéso
(=}
- gli elementi medi { l;,O/u - 0,15 mm) di cul si pud trascurare la influen-
za sulle perdite di carico.

- gli elementi grossi { > 0,15 mm).

Le perdite di carico sono ancera date dalla formula:

J = 10005‘; Je (1 + C.Y (32) (mm/m )

nella quale:
- C2 & la concentrazione del soli elementi grossi della torbida;

- &

- (_P & dato dall'espressione riportata & pagina precedente ed & riportato nel

la densitd del fango cuscinetio;

(DI

diagramma di figura 101.

Se la torbida & molto ricca in elementi fini, sia per l'assenza di

elementi grossi, sia a causa della forte concentrazione, le perdite di carico

tendono a divenire proporzionali alla densitd della tarbida e si calcoleranno
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con la formula:

J = 1000 g I, (mm/m)

Consumeo di energia e potenza

a) Energia

Per far zircolare una portata di torbida X {mB/h) su una lun-

ghezza L in condotta orizzontale,bisogna fornire un'erergia per ora:
J L X (kgm)

Se si lavora in circuite chiuso, dette J' le perdite di carico nel-
la condotta di ritorno che sari attraversata da una portata di miscuglio

{1 - Cu)’ cccorrerd fornire una energia per ora pari a:

JL X (1 - Cu} (kgm)

essendo Cu la concentrazione utile.

Tl lavorc utile corrispondente, espressc in T km, &, sempre in

una ora: SO x o L
L1
1000
[L'energia consumata, riferita al lavoro ulile & dunque:
100 J
-'"C—_ (kg per T km utile)
<y
oppure
= J
367 _(0 Cu (kwh/ T km utile)
in circuito chiuso sara: T4 (L - )
B = =

367 P c
u
Per ridurre il consumo di energia bisogna ridurre J e quindl Je
e percid occcorre far circolare il miscuglic ac una velocitd la pitt vicina pcs-
sibile alla velocitd limite di deposito.
Se non si pud macinare il minerale, bisogna effettuare il traspor-
to in un mezzo supporto: in tal modo si diminuisce J, ma si diminuisce anche

la concentrazione utile possibile; in questo czso delle prove devono determina-



re l'opiimum delle condizioni di marcia.

Val la pena di far notare che le ultime formule scritte sembranc
mostrare che l'energia consumata & inversamenie proporzicnale alla densitd
del materiale trasportato: in realta per irasportare un materiale pid densc
occorre normalmente far circolare il mezzo ad una velocits pia elevata e

questa fa aumentare J.

b) Potenza
L.e formule precedenti permettono di calcolare la potenza effet-
tiva da richiedere alle pompe, in funzione dei dati del problems.

Tale potenza &:

J L. X
- per il trasporto direttq: Wl = 267. 000 (kw)
J L X (l—-Cu)
- con condotta 4di ritorne: wW_ = (kw)

2 3567.000
FE' bene notare che in trasporto orizzontale si ricorrers ailo
schema in circuito chiuso quando il trasporto si effettua con fango sostegno.,
Quande il trasporto avviene in acgua limpida si ricorreri al cir-
cuito chiuso sclo se a cid cobbliga la mancaiza dlacqua, in quante & bene
evidente che l'acqua non diminuisce le perdite di carico come fi un mezzo
denso e non fa affatto diminuire la potenza impiegata, come effettivamente fa

nel caso di estrazione verticale.
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