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RESUMEN

La elaboracion del presente trabajo de investigacion se desarrolld en la empresa
Tierra Rica, C.A., la cual es una empresa del sector agricola y agroindustrial,
dedicada a la produccion arroz y otros cereales, asi como el secado,
acondicionado y almacenamiento de los mismos. Con el fin de mejorar la calidad
de los productos procesados en la planta de secado y acondicionado, se planted
el reemplazo del actual sistema de transporte de producto, buscando mejorar
condiciones como: la reduccion en el porcentaje de granos partidos, asi como la
contaminacion por desprendimiento de particulas, a su vez disminuyendo el
consumo energético debido al uso de accionamiento eléctricos menores y menor
cantidad de mantenimiento necesario, influyendo en el mejoramiento de los
costos de operacion. Se plantearon diferentes sistemas de accionamiento por
bandas, se evaluaron, se analizaron, apoyandose en investigaciones realizadas
anteriormente y también usando técnicas y herramientas de recoleccion de datos
para finalmente escoger el resultado mas eficiente. La investigacion fue de tipo
proyecto factible, el disefio de la investigacion de campo, con una revision
documental. Como técnica se utilizd observacién directa y con un nivel
descriptivo.

Descriptores: banda, transportador
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INTRODUCCION

En contextos de globalizacion, las industrias van creciendo cada dia y asi también
sus equipos, por lo cual siempre se esta en constante mejora de estos para obtener un
mayor aprovechamiento del mismo y asi garantizar una vida extensa y optimizar los
tiempos de produccidn o servicios. El transporte de material es uno de los procesos mas
costosos para las empresas. En el dltimo siglo, se han producido mejoras en el
transporte de mercancias, con el fin de abaratar el proceso. Si bien las cintas
transportadoras en general se pueden encontrar en la mayoria de las industrias dado a
las cualidades operacionales que entrega, acrecentando la productividad y optimizando
el tiempo en los procesos.

La cinta es capaz de transportar altas cantidades de material a granel de forma
rapida, eficiente y segura, lo que supone un aumento de la produccion y de la
rentabilidad economica. Se trata de un sistema flexible en cuanto a la diversidad de
posibilidades que ofrece: longitudes de transporte, alturas, curvas, adaptabilidad al
terreno, diferentes materiales a transportar... Es por ello por lo que la cinta
transportadora es tan importante en la industria de hoy en dia.

El disefio de la misma supone aplicar conocimientos de varias ramas de la
Ingenieria Mecanica como Maquinas de Elevacién y Transporte, Disefio en Ingenieria
Mecanica y Elementos de Maquinas. Por tanto, su disefio se convierte en un elemento
de gran interés a nivel estudiantil, donde se pueden combinar y aplicar numerosos
conocimientos adquiridos durante los estudios de la carrera.

Asi, el objetivo principal del presente proyecto consiste en disefiar una cinta
transportadora que sera utilizada para reemplazar el sistema actual de transporte de
grano dentro la empresa Tierra Rica, C.A. La cinta sera la encargada de trasladar el
material de forma continua a través de las instalaciones de la empresa, mejorando a su
vez la calidad del material que estd siendo degrado con la utilizacion del sistema de

transporte actual.



Este trabajo esta dividido en 4 capitulos, como se detalla a continuacion:

El capitulo I, explica el objeto de estudio, describiendo ampliamente la situacion
estudiada, los objetivos generales y especificos de la investigacion. El capitulo I,
describe el marco teorico en el cual se sustento6 la investigacion, conformado por tres
elementos, los cuales son: los antecedentes, las bases tetricas y la definicion de
términos. En el capitulo 111, se establecio la metodologia de trabajo con una serie de
fases que ayudaron a obtener la solucion que mejor resolvid la situacion problematica.

Mientras que, en el cuarto capitulo, se expusieron los resultados del proyecto de grado.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema.

Actualmente Tierra Rica, C.A., es una empresa (ver figura 1) dedicada al
acondicionamiento, secado y almacenamiento de granos y cereales, producto de las
cosechas de los mismos, que opera en la zona centro-noroeste del pais, especificamente
en la region central del pais, abasteciendo de productos a la agroindustria y asi al

mercado, llevando esenciales alimentos a la mesa de los venezolanos.

b

L el

Figura 1: Vista frontal de las instalaciones.
Fuente: Tierra Rica, C.A. (2.020).

El proceso consiste en la recepcion del producto proveniente del campo, siendo
descargado en la tolva de recepcion y mediante sistemas de transporte de tornillos sin
fin y elevadores de granos pasar a la limpiadora de granos, para eliminar elementos
como polvo, residuos, piedras, material vegetal, metales y cualquier tipo de elemento

distinto al grano, para luego pasar al proceso de secado donde se reduce su humedad



hasta un valor seguro para su almacenaje, donde permanece en silos verticales hasta su
despacho bajo orden.

Actualmente la planta consta con sistemas de transporte de tipo tornillo sin fin
(ver figura 2) para el movimiento horizontal con aproximadamente 160 metros entre
diferentes estaciones y elevadores de cangilones para los movimientos verticales de
hasta 90 metros entre todos los que se encuentran instalados. Esta planta cuenta con un
flujo de producto de 5 ton/h. Dicha planta presenta problemas los cuales son:
disminucion de la pureza del producto por contaminacion, particion de granos, elevado
gasto de mantenimiento, alto consumo de energia, baja velocidad de transporte, entre

otros.

......

Figura 2: Estado actual de las instalaciones
Fuente: Tierra Rica, C.A. (2.020)

En la actualidad los estandares de la agroindustria siguen aumentando y existe
una demanda de productos de mayor calidad y mejor rendimiento. La planta enfrenta
la disminucion del rendimiento, baja calidad de los productos procesados dentro de la
misma, asi como la larga espera entre ciclos de cargar y descarga (hasta 5 horas por



vehiculo) debido a sistemas de transporte ineficientes y obsoletos, que como resultado
provoca la pérdida de potenciales clientes, generando pérdidas econdmicas para la
empresa.

Por esta problematica, se requiere realizar un estudio de las causas que afectan el
rendimiento y la calidad de los productos dentro de la planta de acondicionado, secado
y almacenado de granos, evaluando las instalaciones y protocolos de operacion, a fin
de hacer las correcciones necesarias y solventar la problematica descrita.

1.2 Formulacion del problema.

¢Como se podria mejorar la calidad y el rendimiento del producto al pasar por la
planta de acondicionamiento, secado y almacenado de la empresa Tierra Rica, C.A.?
1.3 Objetivos de la investigacion.

1.3.1 Objetivo General.

Redisefiar el sistema de transporte de producto de una planta de
acondicionamiento, secado y almacenamiento de granos.
1.3.2 Obijetivos Especificos.

- Evaluar la situacion actual de los sistemas de transporte de producto de la
planta de acondicionamiento, secado y almacenamiento para identificar
variables y las condiciones de operacion.

- Generar posibles soluciones a los problemas detectados en el sistema de
transporte para asi seleccionar la mejor alternativa.

- Disefiar la mejor solucién.

- Disefiar un sistema de control para el proceso de transporte de producto de
una planta de acondicionamiento, secado y almacenamiento de granos.

- Realizar el estudio de factibilidad economica del proyecto de investigacion.

1.4 Justificacion de la investigacion.
Actualmente las instalaciones dentro de la planta de acondicionamiento, secado

y almacenamiento de la empresa Tierra Rica, C.A. no son las mas adecuadas para exigir



mayor rendimiento y calidad del producto procesado, por lo cual se requiere desarrollar
este proyecto de investigacion para brindar una solucion a la problematica existente en
la empresa a través del redisefio del sistema de transporte con la finalidad de garantizar
que:
- La reduccién en los niveles de contaminacion del producto al ser
transportados en el interior de las instalaciones de la planta, asi como la
disminucion en la cantidad de granos partidos, para asi obtener como resultado
un producto de mayor pureza, rendimiento y calidad, evitando de esta manera
pérdidas econdmicas.
- La disminucién en los costos de mantenimiento, asi como también la
reduccién en la potencia de accionamiento de los sistemas de transporte,
logrando asi reducir los costes de operacion de la planta.
1.5 Limitaciones de la investigacion.

El sistema de transporte estd conformado por transportadores de tornillo sin fin
y elevadores de cangilones, para la mejora del proceso debe disefiarse un dispositivo
en un espacio fisico similar al actual. La investigacion se desarrollard durante 2
semestres, en los cuales se espera lograr los objetivos expuestos.

1.6 Alcance de la Investigacion.

En el presente trabajo especial de grado se establece una investigacion basada en
el area de Disefio de Elementos de Maquina y solo contempla el disefio del sistema de
transporte, la fabricacidn total o parcial del sistema queda de parte de la empresa
realizarla. Finalmente, el informe de la investigacion sera obligatorio como trabajo de

grado para optar al titulo de Ingeniero Mecanico en la Universidad José Antonio Péaez.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

El Marco tedrico es el pilar fundamental de la investigacion, tiene la finalidad de
aportar la informacion necesaria para el desarrollo del proyecto, en este caso el disefio
de un sistema de cinta transportadora, dando a conocer los términos y definiciones
involucradas para su disefio. Segun Arias, F. (2012): “El marco tedrico o marco
referencial, es el producto de la revisién documental-bibliografica, y consiste en una
recopilacién de ideas, posturas de autores, conceptos y definiciones, que sirven de base
a la investigacion por realizar”.

Dicho marco teodrico generalmente se estructura en tres secciones, los
antecedentes de la investigacion, las bases tedricas y la definicion de términos basicos.
Tomando en cuenta esto, a continuacion, se presentan una serie de investigaciones
realizadas por otros autores que guardan relacion con el tema, contribuyendo con sus
logros y conocimientos como precedentes o fuente de apoyo para fundamentar la
investigacion.

2.1 Antecedentes de la Investigacion.

Martinez V., Claudia. (2018), presento un trabajo de investigacién en la
Universitat Jaume |, Espafia titulado: “Disefio y desarrollo de una cinta para
transporte de aridos”. El principal objetivo de este trabajo consiste en disefiar una
cinta transportadora que serd utilizada para trasladar grava de forma continua desde la
salida de su tratamiento de trituracion hasta la entrada al tromel de lavado, donde sera
limpiado el posteriormente cribado. Los requisitos establecian que la banda debia
contar con una anchura de 800 milimetros, elevar el producto a una altura de 14,6
metros, un angulo de artesa de 30 grados y tener una distancia de 59,5 metros, con un
tiempo de trabajo de 12 horas diarias y adicionalmente cumplir con todos la normativa
de seguridad. Esta cinta tenia que tener acceso a cualquier punto, con motivo de facilitar

las tareas de mantenimiento y reparaciones, y tenia que evitar derrames de material a



lo largo del transporte. En el disefio de la cinta se recomienda la velocidad méaxima, el
tipo de rodillo y la distancia que debe existir entre ellos. Se determina la potencia del
motor y las tensiones resultantes en el tambor motriz.

Este proyecto sirve como gran referencia al actual trabajo de investigacion, ya
que provee de informacion vital en el desarrollo del disefio, como son los célculos y la
metodologia de seleccion para los sistemas de banda transportadora basados en las
necesidades de la industria en la que se desarrolla el proyecto. Aungue el proyecto
anteriormente mencionado fue disefiado para una industria diferente, comparte muchas
similitudes con el proyecto involucrado en este trabajo de investigacion. EI manejo de
un producto a granel a traveés de una banda transportadora, el cual se busca el aumento
de la velocidad de traslado del producto, asi como que se conserven las propiedades
del producto al ser transportado.

Asi también. Maldonado Q., Victor D., (2018) con un trabajo de investigacion
presentado en la Universidad Nacional San Agustin de Arequipa, Perd, titulado:
“Calculo, seleccidon y simulacion de accionamiento de motor eléctrico — banda
transportadora industrial.” Plantea una metodologia para el disefio electromecanico
de una banda transportadora a partir de sus datos iniciales de potencia y torque
juntamente con su simulacion para la evaluacion. Este trabajo de investigacion se baso
en la necesidad de seleccionar el motor mas adecuado para el accionamiento de la
banda transportadora, aunque los sistemas de banda transportadora pueden ser movidos
mediante diferentes sistemas de accionamiento incluyendo los motores de combustién
interna y los sistemas hidraulicos, el accionamiento en sistemas de banda fijos dentro
de las industrias es mayormente accionado por los motores eléctricos. En este trabajo
se logré implementar un software para el calculo y seleccion del motor considerando
la carga mecéanica a la cual esta sometida la banda, incluyendo la eleccién del tipo de
arranque y sistema de control del motor eléctrico en el proceso.

Este trabajo sirve como gran referencia ya que en el mismo se plantean los

calculos y ecuaciones simplificados a traves de un software para la correcta seleccion



de los motores eléctricos para accionar las bandas transportadoras disefiadas bajo los
requisitos solicitados.

Por otro lado, Acufia P., José L., (2016), con un trabajo de investigacion
presentado en la Universidad Nacional del Centro del Peru, Peru, titulada: “Analisis
para la implementacion de una banda transportadora para mineral en el circuito
de chancado de la CIA Minera MAPERU”. Narra como su principal objetivo:
Determinar las caracteristicas técnicas para la implementacion de una banda
transportador para mineral en el circuito de chancado de la CIA Minera MAPERU.
Esta investigacion beneficio a la compafiia Milpo Andina Perd SAC debido a que
permitio tomar decisiones adecuadas para la implementacion del sistema de banda
transportadora, disminuyendo los costos y el tiempo de produccion necesarios para la
finalizacion de la materia prima para ser comercializada. En este estudio fueron
utilizadas técnicas modernas de andlisis que permitieron la seleccion correcta de
parametros y consideraciones las cuales dieron como resultado una manera eficiente
de disefio, permitiendo ahorros en materia econdémica, asi como reduccién en el tiempo
de ejecucion del proyecto.

Este proyecto sirve como apoyo de importancia a la actual investigacion ya que
aporta las técnicas de estudio para el reemplazo eficiente del sistema actual con
respecto al sistema que se busca disefiar, brindando las herramientas para adaptar las
instalaciones existentes al nuevo sistema de transmision, evaluando y seleccionando

los materiales y procedimientos a seguir para la implementacion.

2.2 Bases Teoricas.

En congruencia con Behar Daniel (2008), “El marco tedrico nos amplia la
descripcién del problema. Integra la teoria con la investigacion y sus relaciones
mutuas.” (p.33). Es decir, el marco tedrico apoya a explicar el problema y para su
correcto desarrollo debe estar basado en la relacion de la investigaciéon y la teoria

necesaria para comprender, analizar y concluir la investigacion en si.



2.2.1 Secadora de granos.

La secadora de granos es una maquina agricola que reduce la humedad de los
granos cosechados a un nivel compatible con un almacenaje seguro. Este proceso se
conoce generalmente como secado de los granos. Especialmente en los cultivos
estivales, que se cosechan en otofio, la humedad del grano cosechado suele ser superior
a la admisible para su almacenaje seguro. La secadora seca insuflando aire previamente
calentado a través de los granos. Al pasar por los granos, este aire los calienta, por lo
que deben ser enfriados antes de almacenarlos. Por ello las secadoras también cuentan
por lo general con un sector de enfriado, usando para ello aire a temperatura de

ambiente (ver figura 3).

Fiura 3: Secadora degranos de tipo vertical.
Fuente: Megadryers, (2.014).

2.2.2 Acondicionamiento de granos.

Por acondicionamiento de granos se entiende al conjunto de operaciones
posteriores a la cosecha al que se somete los granos para debidamente almacenados
y para su posterior procesamiento. Este conjunto de operaciones comprende un
proceso de secado donde se disminuye la humedad del grano a valores por debajo

de 12%, asi como la extraccion de las impurezas (menor al 1%).

2.2.3 Silo de almacenamiento.
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Un silo es una construccién disefiada para almacenar grano y otros materiales
a granel (ver figura 4); son parte del ciclo de acopio de la agricultura. Los mas
habituales tienen forma cilindrica, asemejandose a una torre, construida de madera,

hormigon armado o metal.

Figura 4: Banco de silos para almacenaje de granos.
Fuente: Brock Grain System, (2.015).

2.2.4 Transportador de tornillo sin fin.

Los transportadores de tornillo sin fin son instalaciones transportadoras para
materiales a granel (ver figura 5), que se basan en el principio de funcionamiento del
tornillo de Arquimedes. El elemento transportador es un metal plano moldeado en
forma de hélice (hélice de tornillo sin fin). Esta rota alrededor del eje longitudinal y
transporta el material a granel en una artesa o un tubo en reposo en direccion axial, que

a su vez sirve como elemento portante.

Figura 5: Transportador de tornillo sin fin.
Fuente: Rodriguez H. (2.012).

2.2.5 Elevador de cangilones.
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Son maquinas de transporte continuo que se emplean para la manipulacion de
materiales a granel (ver figura 6) como talcos granulados y en pedazos pequefios por
una traza vertical o inclinada (mas de 60 grados sobre la horizontal), sin que se

produzcan paradas entre la carga y descarga del material transportado.

Figura 6: Elevadores de cangilones.
Fuente: Brock Grain System (2.015).

2.2.6 Transportador de banda.

Una cinta transportadora es un elemento 0 maquinaria de caracter principalmente
electromecanico, destinado a trasladar productos y materias primas entre dos 0 mas
puntos, alejados entre si. Transportan de forma horizontal o inclinada objetos solidos o
materiales a granel, pudiendo recorrer grandes distancias a grandes velocidades. Las
cintas transportadoras pueden ser fijas 0 moviles. Se denominan cintas fijas a aquéllas
cuyo emplazamiento no puede cambiarse. Las cintas moviles cuentan con sistemas que
permiten cambiar su emplazamiento, como por ejemplo ruedas. Son utilizadas en obras
0 en canteras puntuales donde sea necesario transportar material de inmediato.

El principal elemento de la cinta transportadora es la banda, ya que es la
encargada de contener el material transportado y de transmitir la fuerza para transportar
la carga. La banda estd apoyada sobre unas estaciones que contienen rodillos, que, con

su giro, permiten el avance de la banda. En los dos extremos, se encuentran los

12



tambores donde la banda se enrolla. Uno de estos tambores (normalmente el que se
encuentra situado en cabeza, es decir, en la parte superior), esta acoplado a un motor,
que le confiere la potencia necesaria para accionar el movimiento. En la Figura 7, se
muestra un esquema con los diferentes elementos que componen la cinta, que en los

siguientes apartados seran explicados con més detalle.
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Figura 7: Elementos en una cinta transportadora.
Fuente: Martinez, C. (2.018).

2.2.7 Tipos de Cinta Transportadoras.

- Cintas con cadenas: Estan formadas por eslabones de cadena sin fin que se
encuentran enlazados, y que giran alrededor de ruedas dentadas motorizadas, en los
extremos del camino. Las cadenas viajan a lo largo de canales que proporcionan soporte
para las secciones flexibles de la cadena, sobre la que se monta la carga. La anchura de

Figura 8: Cinta con cadenas.
Fuente: Martinez, C. (2.018).
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- Cintas con listones: Este sistema emplea listones o tablillas conectadas a una
cadena continua en movimiento. Aunque el mecanismo impulsor es la cadena, funciona
en gran medida como una cinta plana. Las cargas se sitlan sobre la superficie plana de

las tablillas y se desplazan con ellas (ver figura 9).

S = -
Figura 9: Cinta con listones.
Fuente: Martinez, C. (2.018).

- Cintas con rodillos: Se utilizan en operaciones de procesado, de
almacenamiento y en aplicaciones de distribucion. Esta formado por una serie de tubos
(rodillos) perpendiculares a la direccién de avance. Los pallets o bandejas que llevan
la carga unitaria se desplazan a medida que giran los rodillos.

- Cintas con ruedas: Estas cintas poseen pequefias ruedas, similares a las que se
utilizan en los patines de linea, que se montan sobre ejes rotatorios conectados al
armazon. Su utilidad es similar a la de las cintas con rodillos, se encarga de trasladar
pallets, bandejas o contenedores. Sin embargo, en este tipo de cintas, las cargas deben
ser mas ligeras en general, ya que la carga se distribuye entre los pequefios puntos de
contacto (las ruedas), concentrando ahi los esfuerzos (ver figura 10).
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Figura 10: Cinta de rodillos y ruedas.
Fuente: Martinez, C. (2.018).

- Cintas planas: En las cintas planas, los materiales se sittan sobre la superficie
de una banda, que viaja a lo largo del recorrido (ver figura 11). La banda realiza un
camino de ida, en el que transporta el material, y un camino de retorno, desprovisto de
carga, formando asi un lazo continuo. La banda se desliza sobre rodillos a lo largo de
todo su recorrido, y en los extremos, cambia de direccion gracias a los tambores.

fFigur 11: Cinta Iana.
Fuente: Martinez, C. (2.018).

- Cintas de carro sobre rieles: Este tipo de transportador utiliza carros
individuales que se montan sobre dos rieles. Los carros no son impulsados
individualmente, sino que son impulsados por un tubo rotatorio (spinning tube) que se
localiza entre los rieles. El carro lleva en la parte inferior una rueda motriz, la cual se
apoya en el tubo, formando un angulo. El giro del tubo se convierte en el avance del
carro, y la velocidad puede ser controlada regulando el &ngulo de contacto. Este sistema
proporciona gran precision en el posicionamiento de objetos, por lo que es utilizado
para piezas para la manufactura o procesado. Las aplicaciones para este sistema
incluyen las lineas de soldadura robética y sistemas de ensamblaje automatico.

- Cintas aéreas de carros: Se trata de unos soportes que se mueven sobre un riel
elevado del que cuelga la carga y que se encuentran espaciados mediante una cadena
sinfin o cable. La cadena o cable estd unida a una rueda que proporciona energia al
sistema. El camino a recorrer es determinado por los rieles, y esta configuracion
permite la existencia de giros, cambios de elevacion y curvas, creando un circuito

cerrado. Este tipo de cinta se utiliza en fabricas para mover piezas y conjuntos de

15



ensamblaje entre los principales departamentos de produccion. También puede
utilizarse para tareas de mantenimiento.

- Cintas por cable enterrado: Estos sistemas emplean vehiculos con ruedas
impulsados por medio de cadenas o cables en movimiento situados en zanjas en el
suelo, las cuales determinan el recorrido. Los carros emplean clavijas reforzadas de
acero para acoplarse a la cadena. Dichas clavijas se pueden extraer de la zanja para
liberar al carro del avance de la cadena y realizar las operaciones de carga/descarga

(ver figura 12).

- L | " e =
12: Cinta sobre rieles, aérea y por cable enterrado.
Fuente: Martinez, C. (2.018).

Figur-a

2.2.8 Banda transportadora.

La banda es uno de los elementos mas importantes de toda la instalacion, ya que
sobre ella se disponen los elementos a transportar. Por ello, su coste suele ser uno de
los méas elevados de toda la instalacion.

Las principales funciones que debe cumplir son las siguientes:

- Transportar la carga.

- Absorber las tensiones desarrolladas en el arranque.

- Absorber la energia de impacto en el punto de carga.

- Resistir a los efectos de temperatura y agentes quimicos.

- Cumplir con los requisitos de seguridad.

Las bandas son elementos normalizados que se designan por codigos. A
continuacién, se muestra un esquema explicativo de los distintos digitos que posee la

denominacion (Ver Figura 13).
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Figura 13: Nomenclatura de bandas transportadoras.
Fuente: Martinez, C. (2.018).

Tipos de bandas.
En la actualidad existe una gran variedad de bandas. A continuacion, indican las

principales clasificaciones (ver figura 14) y designaciones del tipo de tejido (ver figura
15):

Algoddn

Segin el tipo de tejido Tejidos sintéticos

Con cables de acero
De varias telas o capas

Segun la disposicion del tejido

De un tejido sdlido

Lisas
Segln el aspecto de la superficie portante de la carga JRUBLEEED

MNervadas

Figura 14: Clasificacion de las bandas transportadoras.
Fuente: Martinez, C. (2.018).

Tejidos empleados en bandas transportadoras
Tipo de Tejido Designacion
Algodon B
Raydn £
Poliéster E
Poliamida P
Cables de acero St

Figura 15: Tejidos empleados en bandas transportadoras.
Fuente: Rodriguez, H. (2.012).

Constitucion de la banda.

17



La banda estd sometida a la accion de fuerzas longitudinales, que producen
alargamientos, del peso del material entre las estaciones de rodillos portantes, el cual
produce flexiones locales, tanto en el sentido longitudinal como en el transversal y a
impactos del material sobre la cara superior de la banda, que producen erosiones sobre
la misma. Por ello, esta formada por:

- Urdimbre: Conjunto de hilos que se colocan en el telar paralelamente unos a
otros para formar una tela. Soporta los esfuerzos de tracciéon longitudinales, es en
general bastante mas resistente.

- Trama: Conjunto de hilos que, cruzados y enlazados con los de la urdimbre,
forman una tela. Soporta esfuerzos transversales secundarios, derivados de la
adaptacion a la forma de artesa y de los producidos por los impactos, por lo que su
rigidez no debe ser excesiva.

- Recubrimiento: Estan formados por elastdbmeros (caucho natural),
plastdbmeros (PVC), u otros materiales, como goma. Sirven para unir los elementos
constitutivos de la carcasa, y constan de dos partes: la superior y la inferior. El
recubrimiento superior es el que soporta el material, y el inferior es el que esta en
contacto con los rodillos, por lo que el recubrimiento superior tendrd mayor espesor

que el inferior,

Uniones.
Las uniones de las bandas pueden ser:
- Vulcanizadas: Se utilizan en bandas cortas, del orden de 20-30 m,

suministrandose ya cerradas (Ver Figura 16).

Figura 16: Diferentes empalmes vulcanizados.
Fuente: Martinez, C. (2.018).
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- Grapadas: Este método se utiliza en bandas largas (Ver Figura 17).
-

Figura 17: Banda transportadora grapada.
Fuente: Martinez, C. (2.018).

Los valores minimos necesarios de resistencia a la traccion, alargamiento de

rotura longitudinal y abrasion de los distintos materiales que pueden emplearse en

la fabricacion de las bandas transportadoras esta recogida en las normas DIN 22102
y 22131, estableciéndose las categorias W, X, Y, Z. (Ver Figura 18).

Propiedades mecanicas de los recubrimientos de bandas transportadoras

Tipos de recubrimientos w X Y Z
Resistencia a la traccion longitudinal (N/mm2){ 18 25 20 15
Alargamiento de rotura longitudinal (%) 400 450 400 350
Abrasién (mm?) 90 120 150 250

Figura 18: Propiedades mecénicas de los recubrimientos de bandas transportadoras.

Fuente: Rodriguez, H. (2.012).

También es posible encontrar en alguna literatura técnica que, segin el uso o

propiedades de la banda, éstas también pueden designarse con otro

nomenclatura (ver figura 19).

Designacion de bandas transportadoras
Designacion Caracteristicas de la banda
E Propiedades antiestaticas
K Propiedades antiestaticas y resistente a la llama
5 Resistente a la llama con o sin propiedades antiestaticas
T Resistentes al calor
R Resistentes al frio
G Resistente a la presencia de aceites y grasas
A Apta para el fransporte de alimentos
C Destinada al transporte de productos quimicos

Figura 19 Designacion de bandas transportadoras.
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Fuente: Rodriguez, H. (2.012).

2.2.9 Rodillos.

Los rodillos son, al igual que la banda, componentes principales para las cintas,
y de su calidad depende el buen funcionamiento de las mismas. Si no giran
adecuadamente, aumenta la friccion, produciendo desgastes en los recubrimientos de
la banda y reduciendo su vida util, asi como tambien se producird un aumento del
consumo de energia. La principal funcion de los rodillos es sustentar la banda cuando
Ileva el material (en el ramal superior) y transportar la misma de vuelta (ramal inferior).
Las dimensiones de los rodillos, se encuentran tabuladas en las normas DIN 15207 y
DIN 22107.

Constitucion de los rodillos.

Los rodillos pueden fabricarse de diversas maneras. Sus componentes internos
pueden crearse en multitud de geometrias, como por ejemplo el sistema de
estanqueidad o laberinto. Los principales elementos se detallan en la figura (ver figura
20).

_Tubo

Deflector

Laberinto de
estanqueidad

Cazoleta — W

? Rodamiento

Figura 20: Partes de un Rodillo.
Fuente: Martinez, C. (2.018).

Disposicion espacial.
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Para que los rodillos cumplan las funciones anteriores, deben adoptar diversas

disposiciones espaciales, las principales se indican a continuacion (ver figura 21).

Un redillo ' ]

Dos rodillos situados en V \/
¥ '
Tres rodillos situados en forma de artesa U

RAMAL ) wt

SUPERIOR
En guirnalda M

En catenaria

Un rodillo

RAMAL
INFERIOR

Dos rodillos

Figura 21: Disposicion de rodillos.
Fuente: Martinez, C. (2.018).

Tipos de rodillos.

Los rodillos son de geometria cilindrica, y pueden ser lisos, estar recubiertos por
goma (para asi poder soportar pequefios impactos) o poseer aros de goma (para
contribuir a la limpieza de la banda). A continuacion, se describen los principales tipos
de rodillos:

- Rodillos superiores o de carga: Los rodillos superiores sostienen la banda y
ayudan a desplazarla. El rodillo de mayor utilizacion, en caso de una disposicion en
artesa, es el central, ya que soporta la mayor cantidad de material. Normalmente, los
tres rodillos suelen tener la misma longitud, aunque en USA, es comun disponer el
rodillo central con mayor longitud. Para el transporte de material a granel, se estan
utilizando angulos de artesa mayores (35° y 45°) para obtener una mayor capacidad de

transporte y mayor control sobre el derrame de material.
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- Rodillos inferiores o de retorno: La banda se desplaza en su tramo de retorno
a traves de los rodillos inferiores, que la sostienen y la desplazan. Pueden estar
recubiertos de goma.

- Rodillos de impacto o amortiguadores: Estos rodillos se encuentran situados
en la zona de carga de la cinta, debajo de la tolva de alimentacion y el encauzador. Se
disponen Unicamente en esta zona porque tienen la funcion de amortiguar el impacto
del material cuando llega a la cinta. La distancia entre estas estaciones es menor que en
las otras estaciones de la cinta, y ésta depende del tipo de material a transportar, la
altura de caida y la velocidad. Se pueden diferenciar del resto de rodillos por su forma
geométrica, ya que contienen ranuras para favorecer la absorcion de energia, y estan

recubiertos de caucho (ver figura 22).

Figura 22: Conjuntb de rodillos de impacto o amotiguadores.
Fuente: Martinez, C. (2.018).

- Rodillos alineadores: Se trata de unos rodillos que se disponen en la parte
superior de las estaciones de rodillos portantes. Se trata de dos pequefios rodillos con
su eje casi vertical, situado en las proximidades de los extremos mas alejados de los
rodillos laterales. Su tamafio es reducido, y sirven para alinear la banda dentro de la

propia instalacidn, y evitar que se salga completamente de la estacion (Ver Figura 23).

?

Figura 23: Rodillos alineadores.
Fuente: Martinez, C. (2.018).
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- Rodillos autolimpiadores: Se trata de unos rodillos cilindricos con aros de

goma. Se suelen montar en el ramal inferior de retorno para facilitar la limpieza de la

banda (Ver Figura 24).

"

-

et

b

L

Figura 24: Rodillo autolimpiadores.
Fuente: Martinez, C. (2.018).

De manera orientativa, se adjunta una tabla del fabricante ULMA (Ver Figura

25), donde se incluyen los valores usuales de separacion entre estaciones de rodillos:

Paso mdximo aconsejable de las estaciones

Ancha Paso de a5 eslaciones

Danda s
peso eSpeciico del materal a transportar Um
1 L7420 > 3K

m m m m

300 1.65 1.50 1.40

400

500

650

800 1.50 1.35 1.26
1000 1.35 1.20 110
1200 1.20 1.00 0.80
1400

1600

1800

2000 1.00 0.80 o.7o
2200

Paboms

3.0

3.0
3.0
3.0

3.0

Figura 25: Paso maximo aconsejable de las estaciones (m).
Fuente: RULMECA, (2.010).

2.2.10 Tambores.

Los tambores son los encargados de hacer cambiar la trayectoria de la banda. Las

dimensiones principales de los tambores, didmetro y longitud, se encuentran

normalizadas por la norma DIN 22101 y por la norma ISO 1536. La determinacién de

los diametros del tambor depende del tipo de banda, de su espesor y de su ancho (Ver

figura 26).
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B Tamber de cola — A Tambor de motriz

C a.{bor:e infleV

C Tambor de

¢ inflexion
Tambeor de
desviacion B Tambor tensor

Figura 26: Tipos de tambores.
Fuente: Martinez, C. (2.018).

Tipos de tambores.
Se pueden realizar varias clasificaciones de los tambores que se utilizan en las

cintas transportadoras (Ver Figura 27).

MOTRICES Transmiten las fuerzas tangenciales a la banda. Comunmente se sittian en la cabeza de la cinta, en
la parte alta o en la zona de descarga.

Loco o de Se localiza en el extremo opuesto al tambor motriz, en cola. Permite el retormo
reenvio de la banda una vez que esta termind el recorrido en el tramo portante.

Son situados tras los tambores motrices y de reenvio para aumentar el angulo

NO E:ﬂse\:iaédnor 0 de de abrazamiento entre la banda y el tambor, y asi reducir las tensiones de
MOTRICES transmision en la banda.

Tensor Se situan en el sistema de contrapeso o de tensado.

De descarga Los situados en los trippers.

Figura 27: Clasificacion de los tambores.
Fuente: Martinez, C. (2.018).

Recubrimientos.

Al igual que los rodillos, los tambores también pueden ser recubiertos. Los
tambores motrices suelen tener un recubrimiento de goma para aumentar la capacidad
de transmision, gracias al aumento del coeficiente de friccion entre la banda y ellos. El
engomado puede ser liso, ranurado en V o en rombo (Ver Figura 28). El ranurado tiene
como fin recoger la suciedad fina que se forma en la artesa de la banda cuando se

transporta materiales hiumedos. Esta suciedad se desborda en el tambor motriz cuando
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la banda pasa de disposicién en artesa a plana. Los espesores del recubrimiento varian
en funcién del tambor, y se sitGan en torno a 8-15 mm. Los tambores de reenvio y

contrapeso, no suelen engomarse.

Fuente: Martinez, C. (2.018).

Equilibrado.

Las imperfecciones propias de la fabricacion de la envolvente del tambor,
provocan que exista el riesgo de que quede desequilibrado, una vez mecanizado. Por
ello, los tambores se someten a equilibrados estaticos, lo que se logra de una forma
sencilla y con suficiente aproximacion, apoyando los extremos del eje del tambor en
dos soportes metélicos nivelados con aristas mecanizadas. En tambores grandes, con
velocidades tangenciales elevadas, seria conveniente un equilibrado dinamico.

Mototambores.

Los mototambores atnan dos componentes fundamentales en el movimiento de
la cinta. Se trata de un tambor en el que en su interior posee todos los elementos que
conforman un motor eléctrico, desde su entrada de energia hasta los engranajes
reductores de velocidad. Estos mototambores estan normalizados, y su potencia esta
limitada hasta 22 kW aproximadamente (Ver Figura 29).
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Figura 29: Mototambor.
Fuente: Martinez, C. (2.018).

2.2.11 Sistema motriz.

El sistema motriz esta compuesto por el motor, el acoplamiento, el reductor, el
freno y los mecanismos antirretorno. Se deben seleccionar de forma adecuada, ya que
el funcionamiento del conjunto influye en la vida util de la banda. La forma en la que
se efectia el arranque, influye en el comportamiento de la banda en las curvas
verticales, en el recorrido de los tambores tensores y a la pérdida de friccion en el
tambor motriz. Del sistema motriz también depende la seguridad de funcionamiento de
la instalacion.

Motor.

El elemento motriz de mayor uso en los transportadores es el del tipo eléctrico.

Para la seleccion de un motor, hay que cerciorarse de que la potencia minima sea al
menos igual que la requerida a la salida del reductor, y a la entrada del eje del tambor
motriz. La potencia en el arranque serd algo mayor, por lo que el motor debe ser
sobredimensionado, siempre y cuando el coste lo permita. EI motor aportara el par
necesario para accionar el tambor y poner en funcionamiento la cinta.

Reductores.

El reductor es el elemento encargado de transmitir el par motor y la velocidad
correspondiente al tambor motriz. Mediante una serie de engranajes, reduce y aumenta

los valores que aporta el motor, para que, a su salida, sean los indicados para el correcto
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funcionamiento de la maquina. Es posible aunar el motor y el reductor, formando solo

un sélido, llamado motorreductor (Ver Figura 30).

Figura 30: Reductores.
Fuente: Martinez C, (2.018).

Frenos y mecanismos antirretorno.
Los frenos mas utilizados son los de disco, situados en el eje del reductor. En
algunos casos, generalmente en cintas descendentes, se montan en el eje del tambor.
En las cintas con cierta pendiente, ademas del freno se dispone de un sistema de
anti retorno. Su funcidén consiste en retener la carga en las cintas inclinadas
ascendentes, en caso de parada. Estos sistemas antirretornos actian como un elemento

de seguridad.

2.2.12 Equipos de limpieza.

El mantenimiento de la limpieza de la banda, ya sea en su lado portante o en el
ramal de retorno, como también en su lado de rodadura, es importante para el correcto
funcionamiento de la cinta y de todo el transportador en general. Cuando el material
transportado es pegajoso, tiende a quedarse adherido a la parte superior de la banda, lo
que ocasiona que, en el tramo de retorno, este material adherido se vaya acumulando
en los rodillos horizontales inferiores, lo que produce que los mismos vayan variando
su didmetro y se produzcan desplazamientos laterales de la cinta, que llevan a grandes
dafos en sus bordes de la misma.

El material que se derrama sobre el lado de rodadura en el ramal inferior, tiende

a acumularse en el tambor de reenvio, produciendo dafios en la carcasa. Su
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acumulacion hace variar el didmetro del tambor de forma no uniforme, lo que atenta
contra la correcta alineacion de la cinta.

Una buena limpieza supone grandes ahorros en el mantenimiento y en la duracién
de las vidas utiles de los elementos. Una mala limpieza provoca:

- La capacidad de carga transportada disminuye.

- La mano de obra empleada en la limpieza del material fugitivo, depositado en
bastidores y suelo, mantenimiento de los equipos de limpieza y atencién al desvio de
bandas, supone un alto coste.

- En cintas de gran capacidad, se instalan transportadores especiales de baja
longitud, que se encargan de recoger el material desprendido por la cinta grande y lo
incorporan a la vena principal.

Tipos de rascadores.

A continuacion, se describen los rascadores que acttan sobre el tambor motriz:

- Rascador pendular de contrapeso, con tiras de goma: Es muy utilizado, sin
embargo, su eficacia es limitada. Se emplea en cintas sencillas sin grandes exigencias
de limpieza. Esta constituido por unas partes metalicas que soportan las tiras o tacos de
goma, montadas sobre un contrapeso de modo que mantengan una presion constante

sobre la cinta (Ver Figura 31).

Figura 31: Rascador de contrapeso.
Fuente: Martinez, C. (2.018).
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- Rascador principal con laminas de rascado independientes y tension por
brazo de torsion: Es mas més eficaz que el anterior, pero no consigue una limpieza
perfecta. Si el material es muy pegajoso no se elimina totalmente. Para mejorar su
eficacia, se instala un rascador previo. Los mas comunes son los constituidos por una
lamina de goma maciza tomada de un bastidor y en contacto con la banda presionando
sobre ella por debajo del tambor de accionamiento y antes de que la misma se separe
de él (Ver Figura 32).

Figura 32: Rascador principal.
Fuente: Martinez, C. (2.018).

- Rascador previo: Situado antes del principal, con tacos gruesos de goma como
elementos de rascado y forma constructiva similar al anterior. Se emplea cuando el
material es pegajoso y de limpieza dificil. El mayor problema con estos rascadores es
la reposicion de los elementos limpiadores cuando estos se han desgastado, por la
dificultad de acceso a los mismos.

- Cepillo rotativo: Este cepillo estad formado por tiras de nylon o de laminas de
goma, que giran acompariando el sentido de marcha de la cinta en el punto de contacto
0 pueden estar motorizados y girar en sentido contrario provocando una accion mas

efectiva de limpieza (Ver Figura 33).

Figura 33: Cepillo rotativo.
Fuente: Martinez, C. (2.018).
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Los rascadores que actlan sobre los demas tambores, son:

- Rascador en V o deflectores: Se localiza antes de que la banda llegue al
tambor de reenvio. Impide que el material fugitivo, situado sobre la cara interna de la
banda, penetre entre las laminas y el tambor. Consiste en un faldén de goma inclinado

respecto al eje de la cinta (Ver Figura 34).

Figura 34: Rascador en V.
Fuente: Martinez, C. (2.018).

- Rascadores fijos en diagonal: Consiste en una pletina o placa metélica que se
sitla proxima a la periferia de los tambores de desvio, para impedir la entrada del
material pegado a la banda.

En la actualidad existen equipos de limpieza de Gltima tecnologia aplicados a las
cintas transportadoras, los cuales cuentan con sensores especiales, valvulas de aire,
compresores de aire y otros dispositivos modernos, los cuales consiguen una buena
limpieza, siendo unos de sus principales inconvenientes su coste de instalacion.

2.2.13 Cargay descarga.

La carga y descarga es fundamental para que el material a transportar inicie
adecuadamente su recorrido a través de la instalacion. Aunque en general las cintas
transportadoras se cargan y descargan en los extremos de la misma, es posible efectuar
la carga en un punto cualquiera a lo largo de su longitud mediante dispositivos diversos.

- Carga del transportador.
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Una correcta seleccion de la forma de depositar la carga sobre la cinta, asegura
un prolongamiento de la vida de la misma, ya que es en esta zona de carga donde la
cinta sufre los mayores problemas de desgaste y sobre esfuerzo. Normalmente la
transferencia del material transportado hacia la cinta se realiza a través una tolva de
carga o encauzado. Para el disefio de la misma, se deben tener en cuenta algunas
consideraciones:

- Es conveniente que el material transportado entre en contacto con la cinta en la
misma direccion de marcha y a la misma velocidad que ella, 0 a una velocidad similar,
para evitar desgastes prematuros.

- Reducir la altura de caida del material sobre la banda, para evitar dafios en su
recubrimiento.

- Intentar que el material se deposite de forma centrada sobre la banda, para que
ésta no se vea sometida a esfuerzos laterales (ver figura 35) que ocasionan desgaste y

no tienda a desviarse.

Figura 35: Resultado de mala alimentacion en la carga de la cinta.
Fuente: Martinez, C. (2.018).

- Es conveniente que en los transportadores inclinados la zona de carga sea
horizontal.

- El encauzado debe estar ubicado siempre después de la distancia de transicion.

- Utilizar rodillos amortiguadores en la zona de carga si la carga posee alto peso

especifico.
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- Las estaciones de rodillos ubicados debajo de la zona de carga deben tener
menor distancia entre ellos que en el resto del transportador.

- Si el material transportado presenta diferentes granulometrias, es aconsejable
la utilizacion de un sistema de cribas de modo que permita que la parte mas fina del
material se deposite primero sobre la cinta, haciendo de colchon a la parte de
granulometria mas gruesa.

- Es recomendable el uso de faldones laterales en la estructura metélica del
encauzado, que estén en contacto con la banda para aquellos materiales de
granulometria fina.

- En caso de cargas irregulares que hacen que la cinta vaya en algunos tramos
con carga total y en otra completamente vacia, ocasionando problemas de alineamiento,
es recomendable el uso de alimentadores que logran uniformar la carga sobre todo el
largo de la cinta. El tipo de alimentador dependera del tipo de carga.

Descarga del transportador.

Lo maés frecuente es que la cinta del transportador sea descargada en el tambor
motriz en cabeza a través de una tolva de descarga, la cual permite seleccionar la
direccion de caida. En estos casos el material describe una trayectoria calculable que
permite disefar los flujos de material. Esta trayectoria depende de la granulometria del
material, del grado de adherencia y de la velocidad de la banda, entre otros factores. La
descarga puede ser realizada también a través de un sistema de tambores dobles
denominado carro de descarga o tripper. Consiste en una estructura situada sobre el
bastidor de la cinta, que soporta dos tambores: el superior, mas avanzado respecto al
sentido de marcha y el inferior més atrasado respecto al mismo sentido.

Cuando la cinta se acerca al tripper, comienza a separarse de las estaciones de
rodillos por las que se deslizaba, dirigiéndose hacia el tambor superior. En él, se
produce la descarga de material, y la banda es dirigida hacia el tambor inferior, donde
cambia de trayectoria para volver a su estado inicial, sobre las estaciones de rodillos en
artesa.
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2.2.14 Estructura del bastidor.

El bastidor lo constituye el entramado metalico de perfiles estructurales,
generalmente de acero, que sostiene a la cinta transportadora y a todos los demas
elementos y componentes que constituyen el sistema. La estructura del bastidor (ver
figura 36) se adapta al medio de trabajo segun la zona donde la cinta se ubique y el tipo
de servicio que realice. En la zona donde se produce la descarga de material sobre la
cinta, el bastidor suele adaptarse mediante un entramado y geometria diferente de
perfiles estructurales. En este primer tramo de la cinta, la estructura del bastidor debera
disefiarse para sustentar a los diversos componentes que se suelen instalar en esta zona
de la cinta, como son los rodillos amortiguadores con sus estaciones correspondientes,
el tambor de reenvio, el elemento de encauzado, rodillos inferiores, rascador, ademas

de la parte proporcional de la cinta.
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Figura 36: Cinta transportadora con todos sus componentes.
Fuente: ROTRANS, S.A. (2.013).

Otra geometria de bastidor més liviana se emplea para el cuerpo central de la
cinta y que abarca el mayor tramo de recorrido. El bastidor del cuerpo central sustenta
la mayor proporcion de recorrido de la cinta, ademas de las estaciones de rodillos, por
lo que el disefio debe realizarse de tal manera que optimice el peso de la estructura, sin

penalizar su estabilidad y resistencia. Por ultimo, el bastidor motriz es la estructura
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soporte que se encuentra sélo en la parte final del recorrido de la cinta. Esta parte del
bastidor sustenta tanto a los rodillos superiores como al tambor motriz, rodillos
inferiores, rascador de ldminas, asi como el equipo motorreductor, ademas de la parte
proporcional correspondiente al tramo final de la cinta.

2.2.15 Sistema de tensado.

Se trata de un sistema que permitira mantener la tension en la banda, asegurando
el buen funcionamiento del sistema (ver figura 37). Este sistema cumple las siguientes
funciones:

- Al tensar la banda, consigue el adecuado contacto entre el tambor y banda.

- Evitar derrames de material en las proximidades de los puntos de carga,
motivados por falta de tension en la banda.

- Compensar las variaciones de longitud producidas por los cambios de tension.

- Mantener la tension adecuada en el ramal de retorno durante el arranque.

El tensado de la cinta debe ser tal que no permita el resbalamiento entre la cinta
y el tambor de accionamiento. El resbalamiento causa dafios en la superficie interior de
la banda y en el recubrimiento de los tambores motrices. Los sistemas tensores se
colocan preferentemente sobre el carril inferior, cerca del tambor de accionamiento.
Los mas utilizados son el tensor automatico, fijos y por gravedad.

Siempre y cuando la cinta transportadora tenga una longitud de
considerablemente larga, se deben usar estos sistemas de tensado activo. Cuando la
cinta transportadora es de corta longitud, se puede tensar la banda con simples ajustes

usando el tambor motriz o de reenvio como elementos tensores.

Figura 37: Diferentes sistemas de tensado activo.
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Fuente: Rodriguez, H. (2.012).

2.2.16 Velocidad de avance de la cinta.

Uno de los factores que mas influye en la capacidad de transporte de una cinta es
la velocidad de avance (v) de la banda. En general, la velocidad de avance de una cinta
va a depender del tipo de material que se transporte, de manera que la velocidad
maxima de avance de una cinta transportadora va a estar limitada por el tipo de material
transportado.

Ademas, conocer la velocidad de avance de una cinta es necesario para poder
establecer un ritmo de descarga adecuado de material sobre la cinta, de manera que no
se origine el agolpamiento del material en el lugar de alimentacion de la cinta. En
general una cinta transportadora podré trabajar a méas velocidad de avance conforme
aumenta la anchura de la banda, ya que en cintas méas anchas el porcentaje del material
en contacto con la banda resulta menor que en las cintas mas estrechas, ocasionando

asi menos desgaste de la banda.

2.2.17 Anchura de la banda.

Es evidente que la anchura de la banda también influye directamente sobre la
capacidad de transporte de una cinta. Aunque no hay una norma fija que ayude a
determinar a priori el ancho de banda de una cinta, parece l6gico pensar que el tamafio
méaximo predominante de los trozos del material que vaya a transportar la cinta influya
en la eleccion de su ancho de banda.

Por lo general, y a raiz de los resultados de la buena préctica en el uso de cintas
transportadoras, se suele fijar el ancho de banda de tal manera que éste sea mayor, por
lo menos, a cinco o seis veces el tamafio de los trozos que predomine en el material, y
siempre se recomienda que el ancho de banda sea mayor a cuatro veces el tamafio de

los mayores trozos que contenga el material.

2.2.18 Disposicion de los rodillos.
La disposicion de los rodillos bajo la banda es fundamental para conseguir una
seccion transversal de material 6ptima, y mejorar la capacidad de transporte de la cinta.
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En general, esta disposicion puede hacerse en forma horizontal empleando juegos de
tres a cinco rodillos formando una cuna o abarquillamiento con objeto de dotar de cierta
concavidad a la seccion de la banda. La separacion entre filas de rodillos dependera del
ancho de la cinta y del peso especifico del material transportado.

En la zona de descarga del material sobre la cinta, los rodillos deberan ir
colocados a distancias mucho méas proximas. Sin embargo, es importante que los
rodillos no estén exactamente debajo de la zona de descarga del material, ya que se
produciria un martilleo continuo sobre la cinta. Ademas, se recomienda situar en esta
zona rodillos amortiguadores ranurados, de manera que absorban la energia y
amortiglen el impacto producido por el material al caer sobre la cinta. Ademas,
también se suelen emplear rodillos guia laterales que se colocan en la cinta para facilitar

el guiado de la banda en su continuo movimiento de avance.

2.2.19 Angulo de inclinacion méaxima de la cinta.

Otro parametro que es muy importante conocer es el angulo de méxima
inclinacion que puede tener una cinta transportadora para aquellos casos donde la cinta
no tiene una posiciéon horizontal, o tenga tramos con una inclinacion ascendente o
descendente. En este caso interesa conocer cudl es la inclinacion maxima que se le
puede dar a la cinta para que el transporte de un determinado material se pueda realizar
con seguridad, y sin que se produzcan desprendimientos o caidas de trozos de material.

Evidentemente la inclinacion méaxima que puede adoptar una cinta dependeréa del
tipo de material que transporte, estando el valor de este parametro determinado por el
grado de friccion que se establezca entre el material y la banda. En cualquier caso, el
angulo de inclinacion méaxima de la cinta debera ser menor que el Ilamado angulo de
sobrecarga del material que transporte. A continuacion, se incluye la tabla (ver figura
38) que permite determinar el angulo de maxima inclinacion de la cinta transportadora

en funcion del tipo de material que transporta:
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Angulo de la maxima inclinacion de una cinta transportadora
Material Inclinacion maxima de la cinta
Arcilla fina 15°
Arena seca 162 - 18°
Asfalto 16°9-18°
Basalto 180
Caliza 180
Cemento 18° - 20°
Cenizas de carbon 20°
Cobre 20°
Coque 18°
Cuarzo 18°

Figura 38: Angulo de la maxima inclinacion de una cinta transportadora.
Fuente: Rodriguez, H. (2.012).

2.2.20 Caracteristicas del material a transportar.

A la hora de disefiar una cinta transportadora resulta muy importante tener en
cuenta las diferentes caracteristicas del tipo de material que va a ser transportado
por la cinta. Entre las caracteristicas del material que interesa saber estan el tamafio
y forma del material, su peso especifico, el valor del angulo de reposo y de
sobrecarga, si es 0 no un material abrasivo, o la temperatura que tendra el material
al entrar en contacto con la banda. A continuacion, se describe la influencia de cada
una de las anteriores propiedades en el disefio de una cinta transportadora:

Tamaio del material.

El tamario del material que transporte una cinta influye en la eleccion del ancho
de banda de la cinta. Evidentemente, a mayor tamafio de los trozos que conforman el
material transportado, mayor anchura tendrd que tener la banda transportadora para
evitar derrames de material por lo laterales de la banda. Por lo general, y a raiz de los
resultados de una buena practica en el uso de cintas transportadoras, se suele fijar el
ancho de banda de tal manera que éste sea mayor, por lo menos, a cinco o seis veces el
tamario de los trozos que predomine en el material, y se recomienda que el ancho de
banda sea siempre mayor a cuatro veces el tamarfio de los mayores trozos que contenga

el material.
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Peso especifico.

La capacidad de transporte de una cinta transportadora depende en gran medida
del valor del peso especifico del material que transporte, como se vera més adelante en
el proceso de célculo de la capacidad de transporte en masa de una cinta. En la figura
39, se encuentran tabulados algunos de los alimentos comunmente usados, donde

podemos conseguir su peso especifico, y el angulo de rozamiento interno.

S Peso Especifico Rim;
(kgim?) Interne
Avana 430 e
AgOcar T30 g
Cabada il 257
Canlano 800 e
CGuisantes 800 250
Harina 500 457
Hena preansado 170
Judias T30 3
Malz 750 250
Kalta triturada 400 457
Prakalas T30 3
Remalacha arucarera, desecada v corlacda 30 4
Remalacha, nabes, zanahotias TS0 30
Sémola 550 e
Trigo T30 257

Figura 39: Productos, peso especifico, &ngulo de rozamiento interno.
Fuente: Rodriguez, H (2.012).

Angulo de reposo y angulo de sobrecarga.

Dos parametros muy importantes que van a condicionar en gran medida el disefio
de una cinta transportadora son el angulo de reposo y el angulo de sobrecarga del
material que transporte la cinta (ver figura 40). El &ngulo de reposo de un material es
el angulo que se forma al verter el material desde una cierta altura, es decir, es el
méaximo angulo posible que se forma para la pendiente de una acumulacion de material.
En un material granuloso cualquiera, el angulo de reposo estd determinado por la
friccion, la cohesion y la forma de las particulas, pero en los materiales granulares sin
cohesion, donde las particulas son muy pequefias en relacion al tamafio del conjunto

acumulado, el angulo de reposo coincide con el angulo de rozamiento interno o angulo
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de friccion del material granular. Por otro lado, el angulo de sobrecarga del material es
el angulo que forma la superficie del material respecto al plano horizontal sobre la cinta

en movimiento.

Angulo de -y
sobrecarga -

Figura 40: Diferencias entre angulo de sobrecarga y angulo de reposo.
Fuente: Rodriguez, H (2.012).

A continuacién, se incluye una tabla resumen (ver figura 41) con las
principales caracteristicas de los materiales que son necesarias conocer para

iniciar el disefio de una cinta transportadora:

Caracteristicas de los materiales
Material FEZT ;,srﬁfl‘""m LTI ?,‘}’ TéPOSO | Abrasividad
Arcilla fina 10-16 - Muy abrasiva
Arena seca 15-18 315 Muy abrasiva
Asfalto 0,75 30-45 Abrasivo
Basalto 14-17 2735 Abrasivo
Caliza 1,3-15 38 Abrasivo
Cemento 1,3-15 30-40 Muy abrasivo
Cenizas de carbon 07-08 45 Poco abrasivo
Cobre 19-22 20 Muy abrasivo
Coque 05-1 30-45 Muy abrasivo
Cuarzo 13-145 20-29 No abrasivo
Granito 14-15 315 Muy abrasivo
Grava 15-17 32 Muy abrasiva
Harina 06-09 0-10 No abrasiva
Fosfatos 1 26 Abrasivo
Lignito 0,7-1 40 Abrasivo
Tierra 1,2-1,3 S =
Trigo 0,75 25 No abrasivo
Cebada 0,65 25 No abrasivo
Avena 0,45 30 No abrasivo

Figura 41: Caracteristicas de los materiales.
Fuente: Rodriguez, H. (2.012).
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Temperatura

La temperatura del material que estd en contacto con la banda es también un
parametro importante a tener en cuenta, dado que va a influir en la eleccién del tipo y
la calidad de los recubrimientos de la banda, y también en la vida dtil de los rodillos y
tambores.

2.2.21 Procedimiento de célculo de los parametros de disefio de una cinta
transportadora.
Datos iniciales de disefio.

Como datos de partida en el proceso de disefio de una cinta transportadora se
suelen disponer de los siguientes:

- Tipo de material de transporte

- Longitud de la cinta (L, en m)

- Angulo de inclinacion de la cinta (¢ en ©)

- Ancho de banda disponible (B, en mm)

- Velocidad de avance de la cinta (v, en m/s)

A partir de los datos anteriores y haciendo uso de las formulaciones y tablas que
se incluyen a continuacion, se procede a mostrar paso a paso como realizar el calculo
de los parametros de disefio de una cinta transportadora.

Célculo del area de la seccion transversal del material transportado.

Para calcular el &rea de la seccion transversal del material de transporte, se realiza
una aproximacioén de la seccion real a una tedrica compuesta del area trapezoidal y
triangular (ver figura 42), considerando que la cinta dispone de una configuracion tipica

de rodillos en artesa.
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Figura 42: Dimensiones en una banda transportadora.
Fuente: Pizzella Giovvanni, (2.006).

La seccion transversal (4) del material que simula a la seccion real que forma el
material se puede calcular sumando la seccion trapezoidal y triangular de la figura
anterior:

A=A, + A, Ec.1
donde,
A; =025 . tan(B) . [l + (b
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Q, =3600 - v Ak Ec.6
donde,

Q,: es la capacidad de transporte volumétrica de la banda (m3/ )

v: es la velocidad de avance de la banda (m/s)

A: es el area de la seccion transversal del material, que se calcula segun lo
indicado en el apartado anterior (m?)

k: es un coeficiente de reduccién de la capacidad de transporte por inclinacion de
la cinta. Si la cinta esta inclinada, ya sea de forma ascendente o descendente, su
capacidad de transporte disminuye, por lo que es necesario aplicar este factor k de
reduccion del area transversal. Este coeficiente se puede calcular aplicando la siguiente
expresion:

Y- myo

k=1 164.(5

Ec.7

donde,

@: es el angulo de inclinacion de la cinta (°)

La anterior expresion calcula la capacidad de transporte volumétrica, expresado
en m3/ de material transportado, pero en multitud de ocasiones interesa conocer la
capacidad de transporte de una cinta expresado en toneladas/hora (t/ ). Paraello, sera
necesario conocer el peso especifico (y) del material transportado por la cinta.

Qn = Qy - v Ec.8
donde,

Q.,: es la capacidad de transporte en masa de la banda (t/ )

Q,: es la capacidad de transporte volumétrica de la banda (m3/ )

y: es el peso especifico del material transportado (t/m3)

Esfuerzos tangenciales a los cuales estd sometida la cinta:
El esfuerzo tangencial total tiene que vencer todas las resistencias que se oponen

al movimiento y esté constituido por la suma de los siguientes esfuerzos:
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- Esfuerzo necesario para mover la banda descargada: tiene que vencer los
rozamientos que se oponen los movimientos de la banda causados por las
estaciones portantes y de retorno, por los contra-tambores y desviadores, etc.;

- Esfuerzo necesario para vencer las resistencias que se oponen al
desplazamiento horizontal del material;

- Esfuerzo necesario para elevar el material hasta la cota deseada (en caso de
bandas descendentes, la fuerza generada por la masa total transportada se
convierte en motriz);

- Esfuerzos necesarios para vencer las resistencias secundarias debidas a la
presencia de accesorios (descargadores moviles “Tripper”, limpiadores,
raspado- res, rebabas de retencion, dispositivos de inversion, etc.).

El esfuerzo tangencial total Fy; en la periferia del tambor motriz vendra dado por:

Fu=Fa+ Fr Ec.9
Donde:

Fa = Esfuerzo tangencial para mover la banda en cada uno de los tramos de ida.
Fu = Esfuerzo tangencial para mover la banda en cada uno de los tramos de
retorno.
Y vienen determinados por las siguientes ecuaciones:
Fa = [LxCqxCtxf (Qp+ Qg+ Qro) = (Qq Ec. 10
+ Qp) x H] x0.981 [daN]
Fr = [LxCqxCtxf(Qb + QRU) = (Q_b xH)]x0981[daN] Ec.11
Donde:
L = Distancia entre ejes del transportador (m)

Cq = Coeficiente de las resistencias pasivas
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Coaficioate die Ls resisloncias
fijins
Digtancia antra afas

[y

10 45
20 a2
0 26
i 2.2
50 21
o0 2.0
B0 1.8
100 1.7
150 1.5
1] .4
250 1.3
400 1.2
A00 11
500 1.08
1000 .03

Figura 43: Coeficiente de las resistencias pasivas.
Fuente: RULMECA, (2.010).

Ct = Coeficiente resistencias pasivas debidas a la temperatura.

Coeficiente de las resistencias pasivas debidas a la temperatura
Temperatura °C 207 + 107 0 - 107 - 207 - a0
Factor ct 1 1,01 1,04 1,10 1,16 1,27

Figura 44: Coeficiente de resistencias pasivas debidas a la temperatura.

Fuente: RULMECA, (2.010).

f = Coeficiente de rozamiento interior de las partes giratorias (estaciones)
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Coeficiente de rozamiento interior f del material y de los elementos giratorios

Cintas transportadoras velocidad m/s
honzontales, ascendentes o
ligerarmente descendentes 1 2 3 4 5 6

Elementas gratorios v
material con rozamientos 0,0160 0,0165 0,0170 0,0180 0,0200 0,0220

ntariores estandaras

Elementos giratorios y mate-

B e i desde 0,023 hasta 0,027

altos en cond|clones de
trabajo dificies

Elernentos giratordos de cintas

T I R e desde 0,012 hasta 0,016
«con motor freno y'o generador

Figura 45: Coeficiente de rozamiento interior.
Fuente: RULMECA, (2.010).

Q;, = Peso de la banda por metro lineal en Kg/m
El peso total de la banda g b se puede determinar sumandole al peso del nucleo
de la banda, el del revestimiento superior e inferior, es decir aprox. 1,15 Kg/m 2 por

cada mm de espesor del revestimiento.

Peso del nicleo de la banda qun

Carga de rotura Banda reforzada con Con elementos
de la banda productos textiles (EP) metalicos Steal Cord (ST)
Mirrem Kagim ? Kgim
200 20
250 24
s 3.0
400 34
500 4.6 5.5
630 5.4 6.0
800 6.6 85
1000 76 9.5
1250 9.3 10.4
1600 - 13.5
2000 - 14.8
2500 - 18.6
3150 23.4

Figura 46: Pesos de nucleo de la banda sugeridos.
Fuente: RULMECA, (2010).

Q4 = Peso material transportado por metro lineal Kg/m
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El peso de material de la banda transportado por metro lineal va definido por la

ecuacion.
Om
= Ec. 12
C 36 V
Donde:
Q,,, = Capacidad de transporte en (wT")
V =Velocidad de la cinta (%)
Qgry = Peso partes giratorias inferiores, en Kg/m
Pprs
Qru = Ec. 13
Qo
Donde:
Pprs = Peso de las partes giratorias superiores (kg)
a, = Paso de las estaciones superiores (m)
Qro = Peso partes giratorias superiores, Kg/m
Ppri
RU = P Ec. 14
Qo

Donde:

Ppri = Peso de las partes giratorias inferiores (kg)

a,, = Paso de las estaciones inferiores (m)

H = Desnivel de la cinta transportadora

Donde se utilizara el signo (+) para los tramos de banda ascendentes, y (-) para
el tramo descendente.

Tensioén de la banda:

De una banda transportadora con movimiento de la banda en régimen, se
consideran las diferentes tensiones que se verifican en ésta.

Tensiones T; y T,:

El esfuerzo tangencial total F U en la periferia del tambor motriz corresponde a
la diferencia de las tensiones T; (lado tenso) y T, (lado lento). Esto se deriva del par

motriz necesario para que se mueva la banda y transmitido por el motor.
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Fu=Ti- Tz NS
T2

Figura 47: Fuerzas presentes en el tambor motriz.
Fuente: RULMECA, (2.010).

Pasando del punto A al punto B Fig. 21 la tension de la banda pasa con ley de
variacion exponencial del valor T; al valor T,
Entre T, y T, subsiste la relacion:
T

fa
T, e Ec. 15

Donde:
fa = Coeficiente de rozamiento entre banda y tambor, dado un angulo de
abrazamiento

e = Base de los logaritmos naturales 2,718

. . . ., ;. . . ., T
El signo (=) define la condicion limite de adherencia. Si la relacion T—l se vuelve

2

mayor que e’e | la banda patina en el tambor motriz sin que se transmita el movimiento.
De las relaciones antedichas se obtiene:
T, = F, + T, Ec. 16

1
T, = Py = FuxCw Ec. 17

El valor Cw, que definiremos factor de abrazamiento, es funcion del angulo de

abrazamiento de la banda en el tambor motriz (puede alcanzar los 420° cuando se tiene
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un doble tambor) y del valor del coeficiente de rozamiento f a entre la banda y del
tambor.

De este modo se es capaz de calcular el valor minimo de tension de la banda al
limite de adherencia (de la banda en el tambor) al acercarse y al alejarse del tambor
motriz. Hay que notar, ademas, que la adherencia de la banda con el tambor motriz se
puede asegurar mediante un dispositivo llamado tensor de banda utilizado para

mantener una adecuada tension en todas las condiciones de trabajo.

Factor cda abrazamisnta Cuw

Tiges oo Aruguilcs e
rrtorlEmeier b o o
o

1RO 0,84 0,50 1,20 o8B0

¥
- )
T
Ta 200 [+ 8 g ] 0.a 1,080 078
‘-) =10* 0.00 o.38 o.085 o.70
— -1l (L1 [ X 1.1 [T 0.nS
= ZA0" .54 0,30 .80 060
T

380" 023 [+ ] - =

- _.-' A0 018 OU0E - =
Ts
e

Figura 48: Factor de abrazamiento Cw.
Fuente: RULMECA, (2.010).

Una vez establecido el valor de las tensiones T; y T, analizaremos las tensiones
de la banda en otras zonas criticas de la banda transportadora, es decir:
- Tensién T; correspondiente al tramolento del contratambor;
- Tensiéon T, minima en la cola, en la zona de carga del material;

- Tension T, de la banda en el punto de situacion del dispositivo de tension;

- Tensiéon Ty ,x maxima de la banda.
Tension T,

Como ya se ha definido
T,=Fu+T, y T, = FyxCw Ec. 18
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La tension T; que se genera al acercarse al contra tambor (Fig. 22) viene dada
por la suma algebraica de la tension T, y de los esfuerzos tangenciales Fr
correspondientes a cada uno de los tramos de retorno de la banda.

To =Ta Ti
Ta T2

Figura 49: Tensiones presentes en la cinta transportadora.
Fuente: RULMECA, (2.010).

Por tanto, la tension T viene dada por:

T; =T, +E Ec. 19
Tension T,

La tension T; minima requerida, al alejarse del contra tambor, ademés de
garantizar la adherencia de la banda con el tambor motriz, para transmitir el
movimiento, tiene que tener una flecha de flexion de la banda, entre dos estaciones
portantes consecutivas, que no supere el 2% del paso de las estaciones mismas. Esto
sirve para evitar desbordamientos de material de la banda y excesivas resistencias
pasivas, causadas por la dindmica del material con el paso por las estaciones

La tension T, minima necesaria para mantener un valor de flecha del 2% viene
dada por la siguiente relacion:

Ty = 625(Qp + Q;) a, 0981[daN] Ec. 20
donde:

Q,, = peso total de la banda por metro lineal. (%g)

Qg4 = peso del material por metro lineal; (%g)

a, = paso de las estaciones de ida (m)
En caso de que se desee mantener la flecha con un valor inferior al 2%, hay que

sustituir el valor 6,25:
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- Paraflecha 1,5% = 8,4
- Paraflechal% =125

e 1r-l|

l

{ge+qG)

Figura 50: Tension T, representada graficamente.
Fuente: RULMECA, (2.010).

Tension T, y dispositivos de tensado
Los dispositivos de tensado utilizados en las cintas transportadoras, en general,
son de tornillo o de contrapeso. Los dispositivos de tension de tornillo estan situados
en la cola de la banda y normalmente se utilizan para cintas transportadoras con una
distancia entre ejes no superior a 30/40 m.
Para cintas transportadoras con una distancia entre ejes superior, se utilizan
dispositivos de tension por contrapeso o por cabrestante en caso de espacios reducidos.
La carrera minima requerida por el dispositivo de tension se determina en funcién
del tipo de banda instalada, es decir:
- Banda reforzada con productos textiles: carrera minima 2% de la distancia
entre ejes de la cinta transportadora;
- Banda reforzada con elementos metélicos: carrera minima 0,3 + 0,5% de la
distancia entre ejes de la cinta transportadora.
Tension maxima Ty, 4
Es la tension de la banda en el punto sometido a mayor esfuerzo de la cinta

transportadora.
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Normalmente coincide con la tension T;. Sin embargo, para cintas
transportadoras con marcha planimétrica particular en condiciones de funcionamiento
variables, la Ty 4x puede encontrarse en tramos diferentes de la banda.

Cargas de trabajo y de rotura de labanda Ty,
La Ty 4x se utiliza para calcular la tension unitaria maxima Ty, , . dada por:

_ TMAX 10

Tyyax = B Ec. 21

Donde:
B = ancho de la banda (mm)
Twax = tension en el punto sometido a mayor esfuerzo de la banda (daN)

Como criterio de seguridad, hay que considerar que la carga de trabajo maxima

, . . 1
en régimen para bandas reforzadas con productos textiles corresponde a o de la carga

1 T
de rotura de la banda (5 para banda reforzadas con elementos metéalicos).

Potencia:

La potencia total de accionamiento de una cinta transportadora resulta ser la suma
de las tres potencias parciales que se enumeran a continuacion:

P;: Potencia necesaria para mover la cinta en vacio y cargada.

P,: Potencia necesaria para vencer rozamientos de elementos auxiliares,
dispositivos de limpieza y guias.

A continuacion, se procedera a describir como realizar el calculo de cada una de
las anteriores potencias parciales:

Potencia necesaria para mover la cinta en vacio y cargada con desplazamiento
horizontal de la cinta (P;):

La primera potencia que es necesaria calcular es la potencia para mover la cinta,
tanto en vacio como cargada. En este caso, la potencia se emplea para vencer el peso
propio de la banda, del material que transporta y el rozamiento de los distintos tambores
y rodillos presentes en el disefio de la cinta. Para el calculo de esta potencia se puede

emplear la siguiente formula de calculo.
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_fw Ec. 22

Py 100

Donde:

P =Potencia necesaria para mover la cinta (kW)

F,; = Esfuerzo tangencial a la cual estd sometida la banda (daN)

v =Velocidad de la banda (%)

Potencia necesaria para vencer rozamientos de elementos auxiliares, dispositivos
de limpieza y guias (P,):

La tercera potencia parcial que hay que calcular es la necesaria para vencer
rozamientos de los elementos auxiliares que incorpore la cinta, como trippers,
dispositivos de limpieza y guias. En este caso, solo habra que calcular y sumar las
potencias consumidas por cada uno de los elementos instalados:

P,=P, + P,+ P. Ec.23

Donde,

P,: es la potencia debida a los trippers (kW)

P, es la potencia debida a los dispositivos de limpieza (kW)

P.: es la potencia debida a las guias y faldones instalados (kW)

A continuacion, se incluye una tabla (Ver Figura 51) donde se estima la potencia
consumida por cada una de los elementos auxiliares que se acople a la cinta

transportadora, en funcion de la velocidad y anchura de la cinta:

Potencias adicionales de equipos auxiliares
Ancho de banda (m) Potencia (kW)

=500 0,8 v

Trippers, Pa = 1000 1,5 v

= 1000 23-v

Tipo de contacto / presion
Dispositivos de limpieza, Pb Contacto simple 03-B-v
Contacto elevado 19-B-v
Guias de carga, Pc Longitud Lf (m)
' Desde punto de carga | 016 -v-Lf

Figura 51: Potencia adicionales de equipos auxiliares.
Fuente: Rodriguez, H. (2.012).
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Donde,

B: es el ancho de banda de la cinta (m)

v: es la velocidad de avance de la banda (m/s)

Lf: es lalongitud de la guia o faldones (m)

La potencia total (P;) necesaria para el accionamiento de la cinta sera igual a la

suma de las anteriores potencias parciales:

P.=P + P, Ec.24

Esta potencia P; es la que debe proporcionar el tambor motriz a la cinta. No
obstante, esta potencia no es la definitiva. En efecto, generalmente el tambor motriz de
una cinta es accionado por un motorreductor eléctrico que engrana con el eje del
tambor. Dicho motorreductor consta de un motor eléctrico mas un reductor de
velocidades que acople el eje de salida del motor eléctrico al eje de entrada del tambor
motriz.

Por tanto, habra que tener en cuenta los rendimientos tanto del motor eléctrico
como del reductor de velocidades que se utilice, que hace que se tenga que incrementar
la potencia final necesaria. De esta manera, la potencia requerida por el motor (P,)
para el accionamiento del tambor motriz de la cinta sera la obtenida de la siguiente

expresion que tenga en cuenta los anteriores rendimientos:

Py =— Ec.25
donde,
Py: es la potencia consumida por el motor eléctrico (kW)
: es el rendimiento total que tiene en cuenta tanto el rendimiento del motor como

de la caja reductora.

Para el calculo del rendimiento total ( ), éste se realiza a partir de los
rendimientos del motor eléctrico y de la caja reductora, mediante la siguiente
expresion:

N = Nm " Ny Ec.26
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donde,

Nm- €S el rendimiento del motor eléctrico

n,-- €s el rendimiento de la caja reductora

Como valores de referencia se tiene que el rendimiento de un motor eléctrico
convencional (n,,) se puede estimar entorno al 85-95%, mientras que si se trata del
rendimiento de una caja de reductora (n,.), si ésta es de engranajes cilindricos de dientes
rectos y de varias etapas, el rendimiento en cada etapa de transmision va a estar
comprendido en el rango del 96 al 99%. Una vez obtenida la potencia motora (Py,)
necesaria, se selecciona la potencia nominal del motor eléctrico que mejor se adapte a
la instalacion.

La siguiente figura (ver figura 52) contiene una tabla en la que se muestra las
potencias nominales en KW de los motores eléctricos de mayor uso comercial para

cintas transportadoras:

Valores de las potencias normalizadas de motores eléctricos (kW)

1,9 2,2 3 4 9,9 (&7 11 15 18,5 22

Figura 52: Potencias normalizadas de motores eléctricos (KW).
Fuente: Rodriguez, H. (2.012).

Calculo del didmetro y velocidad de giro del tambor motriz.
Previo al calculo de las cargas que actGan sobre el tambor motriz, es necesario
conocer cuales son los valores del diametro y velocidad de giro del tambor motriz.
El dimensionado del didmetro de los tambores de mando esté en estrecha relacion
con las caracteristicas de resistencia de la pieza intercalada de la banda utilizada.
En la figura 53 se indican los didmetros minimos recomendados en funcion del
tipo de pieza intercalada utilizada, a fin de evitar dafios en la banda por separacion de

las telas o desgarradura de los tejidos.
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Diametros minimos recomendados de los tambores

Carga de rotura Bandas reforzadas con Bandas reforzadas con elemen
de la banda productos textiies DIN 22102 | tos metdlicos ST DIN 22131
© tambor contra- desviador @ tambor | contra- desviador
ralnie Larnibgr malkrie Lambeor

Nfmm mim mim

200 200 160 125 - - -

250 250 200 160 - - -

315 35 250 200 - - -

400 400 35 250 = . .

500 500 A00 315 - = =

630 630 500 400 - - -

BODO 800 B30 500 B30 500 s
1000 1000 8OO 630 630 500 36
1250 1250 1000 BOO BOO 630 400
1600 1400 1260 1000 1000 200 500
2000 - - - 1000 BOO S00
2500 - - - 1250 1000 630
3150 - - - 1250 1000 G630

Figura 53: Diametro minimo recomendado de los tambores.
Fuente: RULMECA, (2.010).

- Velocidad de giro del tambor motriz (N):

Para el calculo de la velocidad a la que gira el tambor motriz se emplea la
siguiente expresion:

N = v.60

. Dy

Ec.27

donde,
nr: es la velocidad del tambor motriz (r.p.m.)
v: es la velocidad de la banda (m/s)
Dy es el diametro elegido del tambor motriz (m)
Dimensionado del eje del tambor motriz.
El eje del tambor motriz esta sujeto a flexiones con fatiga alterna y a torsion. Para
calcular el diametro, habra que determinar por tanto el momento de flexion My y el

momento de torsion M,.
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El momento de flexion del eje esta generado por la resultante de la suma vectorial
de las tensiones T; y T, y del peso del tambor

Ti

Figura 54: Carga del tambor motriz.
Fuente: RULMECA, (2.010).

El dimensionado del diametro del eje requiere la determinacién de algunos
valores.
Estos son: la resultante de las tensiones Cp, el momento de flexién Mg, el

momento de torsion M., el momento ideal de flexion M;, y el mddulo de resistencia

w.

Cp = J ((Ty + Tp)? + Q) Ec.28
Donde:
C, =Resultante de tensiones (daN)
T, =Tension 1 que actua sobre el tambor motriz (daN)
T, =Tension 2 que actla sobre el tambor motriz (daN)

Q. =Peso del tambor motriz (daN)

M=%
i Ec. 29

Donde:
My =Momento flector (daNm)

C, =Resultante de tensiones (daN)

T, =Tension 1 que actua sobre el tambor motriz (daN)
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T, =Tension 2 que actla sobre el tambor motriz (daN)
Q. =Peso del tambor motriz (daN)

a, =Distancia entre el centro del rodamiento hasta el punto de aplicacion de

fuerza del tambor (m)

1 = : __

AL
L dg _.I

Figura 55: Distancia a,.
Fuente: RULMECA, (2.010).

M = J(M} +075 MP) Ec. 30

Donde:
My =Momento flector (daNm)
M, =Momento torsor (daNm)
M;; =Momento ideal de flexion (daNm)
M 1000
W=———— Ec. 31

Oadm

Donde:

W =Modulo de Resistencia (mm?)

M;r =Momento ideal de flexion (danM)

04am =Esfuerzo admisible del tipo de material escogido (daN/mm?)

Y finalmente se determina el didmetro usando el mdédulo resistente con la

ecuacion 29.

g= W 32 Ec. 32

Donde:
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d =Diametro del eje minimo (mm)
W =Modulo de resistencia (mm?3)
En la siguiente tabla (Figura 56) se muestran los valores de Esfuerzo admisible

para los metales cominmente utilizados para la fabricacion de ejes para tambores
motrices.

Valores de o admisible

Tipo di acero damrmm?
38 MNCD 12,2
C 40 Bonificado 7.82
C 40 Mormalizado 5.8
Fa 37 Mormalizado 4.4

Figura 56: Valores de Esfuerzo Admisible.
Fuente: RULMECA, (2.010).

Célculo de cargas sobre el tambor motriz

- Carga del tambor motriz en el arranque (Fy ,):

Durante el arranque se producen las méximas exigencias de fuerza por parte del
motor para lograr acelerar la cinta desde cero hasta la velocidad de régimen. Esta fuerza
de arranque que actua sobre el tambor motriz se puede calcular como un 60% de
incremento sobre el esfuerzo tangencial en funcionamiento.

Fy, =F;, 16 Ec.33
donde,

Fy ,: es la fuerza tangencial del tambor motriz en el arranque (N)

Fy;: es la fuerza tangencial de tambor motriz en funcionamiento normal (N)

- Par motor en el arranque (M,):

Por dltimo, se calcula el par motor maximo que se debe aplicar en el tambor
motriz para el arranque de la cinta. Este valor es necesario conocerlo para poder disefiar

correctamente las prestaciones del motor que accione la cinta:

Fy.D;
My ==

Ec.34

donde,
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M,: es el par motor méximo en el arranque de la cinta (N - m)
Fy: es la fuerza tangencial del tambor motriz en el arranque (N)
Dy es el diametro seleccionado del tambor motriz (m)

Seleccion final de la resistencia nominal de la banda.

Una vez determinado el valor Ty, . de la tension maxima a la que estara
sometida la banda, se debera elegir una banda con un valor de resistencia superior de
entre los valores de resistencias que estén normalizados por el fabricante, de manera
que se cumpla con los requisitos de seguridad por resistencia de la banda.

La resistencia nominal de la banda debera ser, al menos, superior a la que se
calcule mediante la siguiente expresion:

R=Ty,,, Cs Ec.35
donde,

R: es la resistencia nominal minima que debe ofrecer la banda (N/mm)

T: es la tension de trabajo maximo calculada en la banda (N)

C, es un coeficiente de seguridad, segun el tipo de banda:

C,= 8 para bandas con cable de acero
C,= 10 para el resto de bandas

Una vez determinado el valor R de la resistencia a traccion minima que debera
ofrecer la banda, se deberd elegir una banda con un valor de resistencia nominal
superior de entre los valores de resistencias que estén normalizados por el fabricante.

Para la seleccion de la resistencia nominal de la banda, se suelen utilizar tablas
proporcionadas por los propios fabricantes de bandas transportadoras donde se
incluyen los valores normalizados de las resistencias de las bandas textiles que se

fabrican, como en la figura 57, tabla que se muestra a continuacion:

Resistencias nominales (Ry) de las bandas textiles (N/mm)

126 160 200 250 315 | 400 500 630 800 | 1000

Figura 57: Resistencias nominales (Rn) de las bandas textiles (N/mm).
Fuente: Rodriguez, H. (2.012).
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2.2.22 Sistema de control.

Abarca, P. (2.018), es un conjunto de dispositivos encargados de administrar,
ordenar, dirigir o regular el comportamiento de otro sistema, con el fin de reducir las
probabilidades de fallo y obtener los resultados deseados. Existen dos clases comunes
de sistemas de control, sistemas de lazo abierto y sistemas de lazo cerrado. En los
sistemas de control de lazo abierto la salida se genera dependiendo de la entrada;
mientras que en los sistemas de lazo cerrado la salida depende de las consideraciones
y correcciones realizadas por la retroalimentacion. Un sistema de lazo cerrado es
Ilamado también sistema de control con realimentacion.

Los sistemas de control deben conseguir los siguientes objetivos:

- Ser estables y robustos frente a perturbaciones y errores en los modelos.

- Ser eficiente segin un criterio preestablecido evitando comportamientos

bruscos e irreales.

2.2.23 Elementos de un sistema de control

En todo sistema de control (Figura 58) se utilizan los siguientes dispositivos.

- Generador del valor de referencia o consigna: es el sistema que genera la
sefial encargada de imponer el valor deseado en la salida. La sefial de referencia se
aplica a un dispositivo llamado detector de error, al objeto de comparar su valor con el

de la salida a través del lazo de realimentacion.
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CONTROLADOR
SALIDA

SENAL DY CONTROLADA
REFEREN{IA ;

; " i ELEMENTO SISTEMA
— CORRECTOR DE |/ by jricapor|—#| FINALDE |_y| CONTROLADO >

; ERROR { CONTROL

TRANSMISOR caprapor |

TRANSDUCTOR

Figura 58: Representacion de un sistema de control.
Fuente: Barona C. (2.014).

- Transductor de la sefial de salida: el cual consiste en un dispositivo capaz de
medir en cada instante el valor de la magnitud de salida y proveer una sefal
proporcional a dicho valor, estando formado de dos partes: El captador, Ilamado
también sensor o elemento primario, cuya finalidad es captar directamente la magnitud
medida y el transmisor, que es la parte del transductor que tiene por finalidad
transformar la magnitud vista por el captador, normalmente la variacion de una
magnitud eléctrica o neumatica [Mecafenix, F. (2.018)].

- Comparador o detector de error: es el dispositivo encargado de comparar el
valor de referencia con el valor medido de la variable de salida a través del transductor
de realimentacién.

- Corrector de error: es el dispositivo encargado de amplificar y modificar
adecuadamente la sefial de error que le proporciona el detector de error, con el fin de
que la accién de control sobre el sistema sea mas eficaz.

- Amplificador de control: llamado también amplificador de potencia, tiene
como finalidad amplificar la sefial vista por el corrector de error al objeto de que
alcance un nivel suficiente para accionar el elemento final de control.

- Elemento final de control: es el dispositivo situado en un sistema de control

cuyo objeto es modificar la variable de salida para que tenga el valor deseado.
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- Sistema o planta: es el lugar donde se desea realizar una accion de control
[Mecafenix, F. (2.018)].

2.2.24 Controlador logico programable (PLC)

Un PLC, también conocido como automata programable, es basicamente una
computadora industrial la cual procesa todos los datos de una maquina como pueden
ser sensores, botones, temporizadores y cualquier sefial de entrada (Figura 59). Para
posteriormente controlar los actuadores como pistones, motores, valvulas, entre otros
y asi poder controlar cualquier proceso industrial de manera automatica. Para que un
PLC pueda procesar y controlar cualquier sistema se necesita que este previamente
programado para la tarea que va a realizar. Para poder programarlo se necesita un
software que es especifico dependiendo la marca y cada programa cuenta con
diversos lenguajes de programacion en los cual escribes instruccion por instruccién lo

que se va a procesar y controlar [Mecafenix, F. (2.018)].

Figura 59: Representacion estandar de un PLC.
Fuente: Mecafenix, F. (2.018).

Partes de un PLC
Se puede dividir en diferentes partes, las cuales pueden estar integradas por
maodulos:
Fuente de alimentacion.

Unidad de procesamiento central (CPU).
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Madulos de entradas/salidas.
Modulo de memorias.
Unidad de programacion.

Fuente de alimentacion, La funcion de la fuente de alimentacion, es suministrar
la energia eléctrica a la CPU y demas tarjetas del PLC.

CPU: Es launidad central de procesamiento como su nombre lo indica se encarga
se encarga de interpretar cada una de las instrucciones que tiene programado el PLC.

Moédulos: Es una de las caracteristicas prescindibles ya que a través de los
maodulos de entrada y salida es posible hacer una conexion fisica entre el CPU vy el
sistema a controlar. Se dividen en:

Mddulo de entrada: A través de este médulo se le manda una retroalimentacion
al PLC para que este pueda procesar los datos.

Mddulo de salida: Una vez que el PLC recibe la retroalimentacién y procesa los
datos en base a su programa manda una respuesta a los actuadores para controlar al
proceso.

Moédulos de memorias, En los mddulos de memoria es donde se guarda el
programa del PLC, las cuales pueden ser de tipo RAM, ROM, PROM, EAROM vy
NVRAM [Mecafenix, F. (2.018)].

Tipos de PLC
Pueden clasificarse, en funcion de sus caracteristicas en:
- Nano.
- Compacto.
- Modular.

Nano: generalmente integran la fuente de alimentacion, la CPU y las entradas y
salidas la diferencia entre el tipo compacto es que maneja un conjunto reducido de
entradas y salidas (Figura 60). El tipo nano permite manejar entradas y salidas digitales

y algunos médulos especiales.
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Compacto: tienen incorporada la fuente de alimentacion, su CPU y los médulos
de entrada y salida en un solo médulo principal y permiten manejar desde unas pocas
entradas y salidas hasta varios cientos, pero no pueden expandir sus modelos (Figura

61), su tamario es superior a los de tipo Nano.

e —
Aol wmnon
p - .

5 g 4

WP BeRiDe

Figura 60: Representacion estandar de un PLC nano.
Fuente: Mecafenix, F. (2.018)
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Figura 61: Representacion estandar de un PLC compacto.
Fuente: Mecafenix, F. (2.018).

Modular, este tipo tiene la ventaja de que pueden ser configurados conforme a
las necesidades ya que cada mddulo esta por separado y es posible armar el PLC segun
las necesidades del sistema (Figura 62) [Diaz, G. (2.017)].
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Figura 62: Representacion estandar de un PLC modular.
Fuente: Diaz, G. (2.017)

2.2.25 Sensores Opticos de presencia (fotoeléctrico).

Un sensor Optico o también llamado fotoeléctrico es capaz de detectar una
presencia o algun objeto a distancia, a través del cambio de intensidad de luz (ver figura
63). Debido a que estos dispositivos se basan en la cantidad de luz detectada o
reflectividad de los objetos, es posible detectar casi todos los tipos de materiales, por

ejemplo. Vidrio, metal, plastico, madera y liquidos.

L-d @

Sensor

Figura 63: Dinamica del sensor con el objeto de deteccion.
Fuente: Mecafenix, F. (2.018).

Estos componentes requieren la participacion de un emisor y un receptor, el
emisor se encarga de enviar una sefial en forma de luz y el receptor esta encargado de
detectar ese haz de luz enviado por el emisor. Existen sensores que utilizan como
emisor la luz natural y de receptor una foto resistencia. Pero debido a que en este tipo
de sensores es facil alterar su funcionamiento con alguna fuente de luz distinta a la
prevista. Se utilizan principalmente para activar o desactivar lamparas de alumbrado.

En la Figura 64 se observa como varia la resistencia recibida por el receptor

conforme el incremento de luz en el mismo. Para poder solucionar el problema que
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tienen estos sensores, se utiliza un emisor (LED infrarrojo) y un receptor
(fototransistor) los cuales estan sincronizados a una frecuencia especifica para que el
receptor esté siempre seguro que la sefial que detecta es la que produce el emisor. En

la Figura 65 se muestra el esquema de interaccion entre el emisor, receptor y el haz

Co [

Figura 64: Variacion de la resistencia vs Luz.
Fuente: Mecafenix, F. (2.018).

infrarrojo.

Led infrarrojo Fototransistor

)
] r.l 0
Sefial infrarroja

Figura 65: Diagrama emisor, receptor y haz infrarrojo.
Fuente: Mecafenix, F. (2.018).

Partes de un sensor éptico

Este tipo de sensor se compone de pocas partes que lo convierten en un sistema
practico y entendible, siendo las partes las que siguen a continuacion (ver figura 66).

- Emisor: da origen a un haz luminoso normalmente a traveés de un LED
infrarrojo.

- Receptor: estd encargado de captar la sefial producida por el emisor,
generalmente se utiliza un fototransistor, un fotodiodo o un reflector.

- Lentes: estan disefiados para modificar el campo de vision de los componentes,

esto trae como consecuencia el aumento de la distancia de deteccion.
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- Circuito de salida: basicamente es el circuito que se encarga de mandar la

sefial de salida ya sea digital o analdgica.

Campos de deteccién

Led infrarrojo sin lente Fototransistor sin lente
Led infrarrcjo con lente Fototransistor con lente

Figura 66: Partes de un sensor optico.
Fuente: Mecafenix, F. (2.018).

Tipos de sensores opticos

Estos sensores pueden clasificarse dependiendo de la forma en que detectan los
objetos. [Mecafenix, F. (2.018)].

- De barrera, el emisor y el receptor estan colocados uno frente al otro, lo cual
indica que el fototransistor siempre recibe la sefial producida por el led infrarrojo.
Cuando un objeto se posiciona entre los dos dispositivos éste obstaculiza la sefial al
receptor, como se observa en la Figura 67.

- Retroreflectivo o réflex, el emisor y el receptor estan incluidos en un solo
lugar, con la diferencia que se utiliza un espejo reflector que logra rebotar la sefial
producida hacia el mismo lugar de origen. Tiene el mismo funcionamiento que el
sensor Optico de tipo barrera, cuando un objeto se posiciona entre el dispositivo de
censado y el espejo reflector este obstaculiza la sefial para no poder retornar, como se

visualiza en la Figura 68.
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De barrera
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Led infrarrojo ., Fototransistor
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Luz #mihda /:f Luz & recitir _

Figura 67: Sensor dptico (fotoeléctrico) de tipo barrera.
Fuente: Mecafenix, F. (2.018).
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Figura 68: Sensor optico (fotoeléctrico) de tipo reflectivo.
Fuente: Mecafenix, F. (2.018).

- Difuso-reflectivo, todos sus componentes estan instalados en un mismo cuerpo,

y este funciona de tal manera que el haz de luz producido rebota en el objeto a detectar

(Figura 69).

Difuso reflectivo

Objeto

Sensor

Luz emitida

"
Luz reflejada

Figura 69: Sensor dptico (fotoeléctrico) de tipo difuso.
Fuente: Mecafenix, F. (2.018)

- Reconocimiento de brillo, cuando el haz de luz rebota en un objeto, este se

refleja de manera diferente segun el brillo del cuerpo detectado. Este sensor es capaz
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de diferenciar el brillo con el que se refleja la sefial de luz producida, como se observa

en la Figura 70.

Detector de brillo

Sensor Objeto
5 Luz emitida
‘ ﬂ_Luz reflejada mas tenue
Sensor Objeto mas
Luz emitida brillante
E Luz reflejada

Figura 70: Sensor dptico (fotoeléctrico) con sensor de brillo.
Fuente: Mecafenix, F. (2.018).

2.3 Definicion de términos bésicos.

Trasiego: Cambio de una cosa de un lugar a otro, especialmente un liquido de un
recipiente a otro.

Plastémero: Un plastomero es un material polimérico que combina las cualidades de
los elastdmeros y los plésticos, como las propiedades similares al caucho con la
capacidad de procesamiento del plastico.

Elastomero: Los elastomeros son aquellos tipos de compuestos que incluyen no
metales en su composicion y que muestran un comportamiento elastico.

Empalme: La conexion de dos extremos de una banda. Se refiere cominmente a las
grapas mecanicas del tipo de placa solida o a la union vulcanizada de los extremos de
la banda.

Tambor: Mecanismo que sirve para enrollar un cable o banda y cuya rotacion permite
tirar de él.

Tambor de retorno: Es el tambor situado en el extremo o cola de la cinta, montado

sobre cojinetes en la estructura metalica, que gira de forma “loca” arrastrado por el
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movimiento de la banda a la vez que ayuda a ésta a cambiar su sentido de traslacion
para logar el reenvio y la configuracion de un sistema sinfin.

Tension: En una transmision de banda, la fuerza de traccion que actla en la banda, ya
sea en descanso o durante la operacion.

Transportador de banda: Un dispositivo formado de material de armazon y/o
cubiertas (elastomero) en forma de hoja para transportar materiales a granel o
empacados a través de largas distancias.

Transportadores acanalados: Un transportador de banda que transporta materiales a
granel y que utiliza rodillos de transporte en angulo para aumentar la capacidad de
carga y minimizar los derrames.

Transportadores de tornillo sinfin: Equipo para el transporte continuo de material a
granel en espacios reducidos, basado en el movimiento de una hélice o espiral (Tornillo
de Arquimedes) en el interior de un canal, provocando con ello el arrastre del material

por su interior y el transporte a lo largo de su longitud.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de la Investigacion.
Se establecid el planteamiento del problema y se definio el alcance de la
investigacion del presente proyecto de investigacién basado en la modalidad de un

proyecto factible; segin UPEL (2010) afirma:

“Consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de
un modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o
necesidades de organizaciones o grupos sociales; puede referirse a la
formulacién de programas, tecnologias, métodos o procesos. El proyecto
debe tener apoyo en una investigacion de tipo documental, de campo o un
disefio que incluya ambas modalidades”. (p. 21)

3.2 Nivel de la Investigacion.
La presente investigacion es en esencia descriptiva, porque se observa y describe

el comportamiento de un sujeto u objeto. Arias, F. (2012) afirma:

“Consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo,
con el fin de establecer su estructura o comportamiento. Los resultados de
este tipo de investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la
profundidad de los conocimientos se refiere”. (p. 24).

El objetivo principal de una investigacién de tipo descriptivo es describir algunas
caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de fendmenos. El presente
trabajo de grado se es de un nivel investigativo descriptivo. Este se desarrolla partiendo
de la descripcion de los diferentes parametros que involucran el proceso del transporte
de producto de una planta de acondicionamiento, secado y almacenamiento de granos.



3.3 Disefio de la Investigacion.

En la perspectiva que aqui se adopta, es documental, motivado a que, esta basada
en el andlisis e interpretacion de fuentes documentales de diversos autores. “Se
concreta exclusivamente en la recopilacion de informacion en diversas fuentes. Indaga
sobre un tema en documentos-escritos u orales- uno de, los ejemplos mas tipicos de

esta investigacion son las obras de historia” (Palella, S., Martins, F., 2006, p.90).

3.4 Poblacion y Muestra.

Esta se define como la totalidad del fenémeno a estudiar, donde las unidades de
poblacion poseen una caracteristica comun, la que se estudia y da origen a los datos de
la investigacion. Segin Tamayo y Tamayo (2009). “La poblacion se define como la
totalidad del fendmeno a estudiar donde las unidades de poblacién poseen una
caracteristica comun la cual se estudia y da origen a los datos de la investigacion”. (p.
114).

Para el desarrollo de la investigacion, tomando en cuenta lo antes mencionado,
se logra concretar que la poblacién en este caso es la empresa Tierra Rica, C.A. Por
otra parte, la muestra es la que puede determinar la problematica ya que les es capaz
de generar los datos con los cuales se identifican las fallas dentro del proceso. Segun
Arias, F. (2012), afirma que la muestra “es un subconjunto representativo y finito que
se extrae de la poblacidon accesible”. (p. 83).

Tomando en cuenta lo anterior mencionado, la muestra en el siguiente estudio
estuvo conformada por el area del grano que estara siendo transportado.

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.

Las técnicas de recoleccion de datos son las distintas formas o maneras de obtener
la informacion. Son ejemplos de técnicas: la observacion directa, la encuesta en sus dos
modalidades (entrevista o cuestionario), el analisis documental, andlisis de contenido,
etc. Las técnicas que se utilizaron en el presente proyecto, son la observacion directa,

la encuesta a través de una entrevista y la recopilacion de analisis bibliograficos.

3.5.1 La Encuesta.
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Se requiri6 utilizar la recopilacion de informacion a través de la encuesta, que
corresponde a la técnica de recoleccion de datos, donde se obtienen los fundamentos
para realizar un conjunto de preguntas relacionadas con la problematica que existe en
la zona. En un cuestionario las preguntas deben ser muy claras, ellas pueden ser de dos
modalidades: abiertas y cerradas. Al respecto Hurtado y Toro (2001), comentan que las
preguntas son: “cerradas cuando se contesta con un si y un no. Y abiertas cuando se

contestan a criterios y juicio al entrevistado.” (p. 90).

3.5.2 Modelo de Encuesta.
En consecuencia, se aplicd un cuestionario estructurado con preguntas cerradas,

para recopilar la informacion necesaria acerca de la problematica de la zona a estudiar.

3.5.3 Técnicas de recopilacion de analisis bibliogréaficos.

Se realiz6 una busqueda exhaustiva en libros, revistas, internet y articulos de
prensa relacionados con el tema de investigacion.
3.6 Técnicas y Anélisis de Datos.

Una vez se aplicaron los instrumentos a la muestra del estudio, se describieron
las distintas operaciones a las que se sometieron los datos obtenidos: clasificacion,
registro, tabulacion y codificacion si fuese el caso. En lo referente al analisis, se
definieron las técnicas logicas (induccidn, deduccion, analisis, sintesis), o estadisticas
(descriptivas o inferenciales), que fueron empleadas para descifrar lo que revelaron los
datos que se recogieron. El analisis permitié detectar la necesidad y la factibilidad del
desarrollo de la propuesta de un redisefio del sistema de transporte de producto dentro
de la empresa Tierra Rica, C.A. Todas estas conclusiones desde luego sustentaron y
respaldaron los objetivos de la investigacion, arrojando determinantes para hacer de
dicha propuesta un proyecto factible.

3.7 Analisis de los Resultados.
Luego de ser realizada la recoleccion de datos, se procedié a realizar el analisis

de estos con el fin de establecer la propuesta factible para el redisefio del sistema de
transporte de grano de la empresa Tierra Rica, C.A.
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El andlisis de datos obtenidos, se basé en los resultados que arrojaron las
encuestas, realizadas a integrantes de la poblacién elegida mediante un formato de
preguntas sistematizadas, el cual facilito la entrevista. Por medio de la encuesta se pudo

definir si el sector tiene pérdidas de producto, entre otras.

3.8 Fases de la Investigacion.

En este apartado se describi6 el procedimiento ejecutado durante el desarrollo de
la investigacion la cual fue desplegada en cuatro fases las cuales proporcionaron el
cumplimiento de los objetivos especificos ya mencionados.

Fase |. Evaluar la situacion actual del sistema de transporte de grano para
identificar las variables y las condiciones de operacion.

Esta fase considerd todo lo referente a la recopilacion de informacion sobre
procesos y mecanismos de transporte, equipos similares existentes y todo lo referente
a la investigacion.

Fase Il. Generar posibles soluciones a los problemas detectados en el proceso de
transporte para asi seleccionar la mejor alternativa.

En esta etapa se procedio a elaborar, en primer lugar, una propuesta acerca del
disefio definitivo basado en soluciones técnicas, aportadas por el investigador junto al
personal. Como criterios de seleccidn estan: economia, el uso de los recursos existentes
en la planta y féacil ejecucion del disefio. Una vez obtenidas las especificaciones del
sistema a redisefiar se procedid a la seleccion de la mejor alternativa de solucion,

utilizando el método de ponderacion de criterios y soluciones.

Fase I11. Disefiar la mejor solucion.

Posteriormente, una vez que se obtuvo la seguridad de haber obtenido la mejor
alternativa de solucion, en esta fase, se procedio al disefio de los elementos mecanicos
y seleccidn de los dispositivos. Segun las diferentes teorias, leyes y demas herramientas
de disefio se pretende cubrir en su totalidad los aspectos relacionados con el mismo. Se
levantd la siguiente informacion:

- Listado de piezas.
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- Analisis de cargas y esfuerzos en los elementos disefiados.

- Seleccion y dimensionamiento de los elementos del sistema basandose en las
teorias de disefio existentes.

Fase IV. Determinacién de la factibilidad econdémica del sistema disefiado.

En esta etapa se elabord un listado de todos los materiales y equipos necesarios
para la implementacion del disefio. Se buscaron las cotizaciones de equipos visitando
a proveedores o mediante consultas en la web. Esta informacion se utilizé para
determinar los flujos monetarios del proyecto para asi evaluar la factibilidad econémica
del mismo aplicando un modelo bésico de rentabilidad.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En este capitulo se plantearan las alternativas de solucién mas adecuadas y de
ellas se seleccionara aquella que logre cumplir con los objetivos propuestos para la
resolucidn del problema planteado y en consecuencia se realizara el disefio mecanico

de la alternativa seleccionada.

4.1  Evaluar lasituacion actual de los sistemas de transporte de producto de la
planta de acondicionamiento, secado y almacenamiento para identificar variables
y las condiciones de operacion.

Una vez hecho el estudio del sistema de transporte, se observd que se esta
llevando a cabo de forma muy deficiente, debido a que los transportadores sinfin
instalados actualmente presentan inconvenientes como contaminacion, particion de
grano, altos consumos de energia, y bajas velocidades de transporte, inconvenientes
que generan situaciones como disminucion del rendimiento del grano al pasar por la
planta, altos costes de operatividad y retrasos en la carga y descarga de tanques y
camiones. (Ver figura 71).

Figura 71: Descarga de silos a transportadores de sinfin.
Fuente: Tierra Rica, C.A (2020.)



En la actualidad la planta posee un total de 13 transportadores de tornillo sin fin,
5 elevadores de cangilones, una secadora de granos (figura 72) de tipo Lister con una
capacidad de 80 toneladas por bache, una prelimpiadora Scalperator Carter-Day con
una capacidad de 30 ton/h, un primer banco de silos constituidos por 3 silos de laminas
de acero galvanizado de 300 toneladas cada uno, asi como un segundo banco de silos
constituidos por 4 silos de laminas de acero galvanizado con una capacidad de 500
toneladas cada uno, manejando un total de almacenaje de 2.900 toneladas.

Los 13 transportadores son de 12” y poseen un total de 166 metros, estos estan
constituidos de la siguiente manera:

1) 2 transportadores de sinfin de 16 metros de longitud, accionados
mediante un motor de 5 hp.

2.) 1 transportador de sinfin de 16 metros de longitud, accionado mediante
un motor de 5 hp, con 2 descargas.

3) 1 transportador de sinfin de 10 metros de longitud, accionado mediante
un motor de 5 hp.

4.) 1 transportador de sinfin de 15 metros de longitud, accionado mediante
un motor de 5 hp

5) 1 transportador de sinfin de 7 metros de longitud, accionado mediante
un motor de 5 hp

6.) 1 transportador de sinfin de 3 metros de longitud, accionado mediante
un motor de 3.5 hp

7)) 1 transportador de sinfin de 17 metros de longitud, accionado mediante
un motor de 5 hp, con 2 descargas

8. 1 transportador de sinfin de 15 metros de longitud, accionado mediante
un motor de 5 hp, con 3 descargas, ubicado a 21 metros de altura.

9) 1 transportador de sinfin de 15 metros de longitud, accionado mediante
un motor de 5 hp.

10.) 2 transportadores de 12 metros de longitud, accionados mediante

motores de 5 hp, con 2 descargas.
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11) 1 transportador de sinfin de 12 metros de longitud accionado por un
motor de 5 hp.

Figura 72: Sinfin de descarga a secadora de granos.
Fuente: Tierra Rica, C.A. (2020).

Ademas de esto se debe hacer notar que cuando la empresa dispuso a hacer el
disefio, fabricacion e instalacion de los equipos y la planta no se conté con los estudios
necesarios para de manera satisfactoria instalar un sistema de transmision adecuado,
por ello el sistema de tornillo sin fin representando un cuello de botella a nivel de
capacidad de transporte en la planta, atado a una capacidad de 15 ton/h, mientras que
los otros equipos cuentan con capacidades de hasta 30 ton/h. Esto presentando un gran
inconveniente como es el atraso, generando que por cada semana de trabajo se pierdan

hasta 12 horas debido al ineficiente transporte. (Ver figura 73).

Figura 73: Banco de silos de almacenaje de grano seco y acondicionado.
Fuente: Tierra Rica, C.A (2020).
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4.2 Generar posibles soluciones a los problemas detectados en el sistema de

transporte para asi seleccionar la mejor alternativa.

En la eleccion del tipo y tamafio del sistema de transporte deben tomarse en

cuenta los siguientes aspectos:

Adaptabilidad a las dimensiones del sistema de transporte actual.
Alta velocidad de transporte de material.

Impurezas que deben deben ser rechazadas.

Transporte de granulometria.

Bajo costo de mantenimiento.

4.2.1 Busqueda de la solucién.

4.2.1.1 Cintas transportadoras en configuracion de V (Alternativa 1).

Entre todos los sistemas de transporte continio empleados en la industria. Las

cintas transportadoras ocupan un lugar destacado por muchas razones, entre las que

podemos resaltar como principales.

La gran distancia a que puede efectuarse el transporte de materiales, ya sea
con una sola cinta o con varias, unas a continuacion de otras.

Su facilidad de adaptacion al perfil del terreno.

Su gran capacidad de transporte.

La posibilidad de transportar materiales muy variados en clase y

granulometria, etc.

Otras razones secundarias que también justifican el empleo de las mismas son:

Poco mantenimiento. Consecuencia de su robustez.

Marcha suave Y silenciosa.

Posibilidad de efectuar la descarga en cualquier punto de su trazado.
Posibilidad de desplazamiento de las mismas. Ya sea en trayectorias fijas

y horizontales 0 en movimiento de vaivén.

La cinta transportadora en principio es sencilla, consta de los siguientes

elementos:
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a. Grupo o cabeza motriz de accionamiento, cuyo tambor imprime el

movimiento a la banda.

b. Cabeza o estacion de retorno y tensado.

c. Rodillos superiores de soporte de la banda.
d. Rodillos inferiores.

e. Banda.

f. Bastidor Soporte de tos Rodillos.
g. Zona de Carga.
La siguiente figura muestra tal disposicion. (Ver figura 74).

Figura 74: Disposicion de la cinta transportadora.
Fuente: Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, (2002).

Las cintas transportadoras en V son utilizadas en la industria para el transporte
de materiales de baja granulometria, son de bajo consumo y funcionan muy bien a altas

velocidades. (Ver figura 75).

| |
n Y ! !
L, .

Figura 75: Cinta transportadora en forma de V.
Fuente: Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, (2002).
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Ventajas.

Mantenimiento reducido.

Eficiencia para altas velocidades.

Carencia de ruido.

No altera el producto transportado.

Baja dispersion de materiales de pequefias dimensiones.

Es posible la carga y descarga de cualquier punto del trazado.

Consumo de energia reducido.

Desventajas.

Sensibilidad en el transporte de materiales calientes.
Limitacion del angulo de inclinacion para el transporte.

No admite grandes tamafios.

4.2.1.2 Cinta transportadora en configuracion de Artesa (Alternativa 2).

El funcionamiento y constitucién de este tipo de cinta transportadora es similar

al sistema de transporte de la cinta en V, aunque se diferencia en su uso para materiales

de mayor granulometria y su mantenimiento es mas elaborado por poseer una mayor
cantidad de rodillos. (Ver figura 76).

i, Ji

Figura 76: Cinta transportadora en forma de artesa.
Fuente: Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, (2002).

Ventajas.

Eficiencia para altas velocidades.
Carencia de ruido.
No altera el producto transportado.

Es posible la carga y descarga de cualquier punto del trazado.
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- Admite grandes tamafios.
- Consumo de energia reducido.
Desventajas.
- Alta dispersion de materiales de pequefias dimensiones.
- Sensibilidad en el transporte de materiales calientes.
- Limitacion del angulo de inclinacion para el transporte.

- Dificultad para el transporte de materiales de pequefia granulometria.

4.2.1.3 Sistema de transporte neumatico (Alternativa 3).
El objetivo de un sistema de transporte neumatico es el transporte de materiales
solidos, desde un punto a otro por medio de un flujo de gas a presion, ya sea positiva

0 negativamente, y a través de una tuberia. (Ver figura 77).

FILTRG DE

i DLSAIREACION
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ALMACEMAMIENTO -~ RECEFTORA

==
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s FASE DENSA
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# TRANSPORTE POR LOTES

= PRESION DE TRANSPORTE: 1~5 bar

+  DIETANCIA OF TRANSPORTE: HASTA 380 m

= CAUDAL: HASTA 15 T/H

»  RECOHENDADD PARA: PRODUCTOS EN POLVO

EMISOR
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ERYECTOR

Figura 77: Sistema de transporte neumatico.
Fuente: IMT Ingenieria, (2.019).

Ventajas.
- Los sistemas son cerrados y por lo tanto no contaminantes.
- El material transportado se encierra dentro de la tuberia lo cual protege al
producto del ambiente y viceversa.
- Permite transportar producto desde un punto a varios puntos de descarga

simplificando la ruta del transporte por planta.
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Desventajas.

No todos los materiales se pueden transportar neumaticamente, sino
aquellos materiales secos, no cohesivos y relativamente finos.

Los materiales fragiles pueden sufrir en exceso, y los materiales abrasivos,
pueden causar desgaste en los equipos e instalacion.

Existen variedad de limitantes como tamafio maximo de la particula, la
capacidad maxima de transporte y la distancia a transportar.

Sistema de transporte ruidoso.

Alto consumo de energia.

4.2.2 Especificaciones de disefio.

Por medio de las especificaciones de disefio se identificaran las caracteristicas

con las cuales se desea que funcione e interactué el dispositivo. Las especificaciones

de disefio se presentan a continuacion.

4.2.2.1 Funciones principales.

Desplazar el grano de arroz con mayor eficiencia.

Transportar el grano de arroz sin degradar el producto.

Llevar el grano a través de las instalaciones.

4.2.2.2 Restricciones.

No debe superar el espacio fisico del sistema actual.

El funcionamiento del equipo no debe requerir més de un operario.

El sistema de transporte no debe contaminar el grano de arroz.

Debe poder resistir la abrasividad del grano de arroz.
4.2.2.3 Criterios.

Facil instalacion.

Menor espacio fisico.

Menor costo de energia posible.

Bajo costo de mantenimiento.

Menor cantidad de elementos.
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4.2.3 Seleccion de la mejor solucion.

Una vez planteadas las especificaciones de disefio se aplicara la metodologia
correspondiente a Vilchez N. (2002) para enumerar e identificar cada una de ellas y por
consiguiente decidir cual es la solucidon que concuerda con las exigencias establecidas
para el dispositivo a disefiar. En la Tabla 1 se muestran las posibles soluciones, esto es,

las distintas alternativas de solucion.

Tabla 1. Listado de posibles soluciones.

PSX POSIBLE SOLUCION

PS1 Alternativa de solucion 1 (Cinta transportadora en V).
PS2 Alternativa de solucion 2 (Cinta transportadora en Artesa).
PS3 Alternativa de solucion 3 (Sistema de transporte hidraulico).

Fuente: Badiali, Tami (2020).

La Tabla 2 muestra las restricciones que se le imponen a la mejor solucion.

Tabla 2. Listado de restricciones.

RX POSIBLE SOLUCION

R1 No debe superar el espacio fisico del sistema actual.

R2 El funcionamiento del equipo no debe requerir més de un operario.
R3 El sistema de transporte no debe contaminar el grano de arroz.
R4 Debe poder resistir la agresividad del grano de arroz.

Fuente: Badiali, Tami (2020).

En la Tabla 3 se muestra la aplicacién de las restricciones a las posibles
soluciones. A continuacion, la Tabla 4 muestra las soluciones que pasaron la prueba,
es decir, las que estan aprobadas. Es a estas soluciones aprobadas que se les aplicaran
los criterios de solucion enumerados en la Tabla 5 los cuales son ponderados en la
Tabla 6.
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Tabla 3: Aplicacion de restricciones a posibles soluciones.

RX R1 R2 R3 R4 APROBADA
PS1 Sl Sl Sl Si Sl
PS2 Sl Sl Sl ] Sl
PS3 NO Sl NO NO NO
Fuente: Badiali, Tami (2020).
Tabla 4: Listado de soluciones aprobadas. ]
PSX SX POSIBLE SOLUCION
PS1 S1 Cinta transportadora en V
PS2 S2 Cinta transportadora en Artesa
Fuente: Badiali, Tami (2020).
Tabla 5: Listado de criterios.
CX CRITERIO
C1 Féacil instalacion.
Cc2 Menor espacio fisico.
C3 Menor consumo de energia posible.
C4 Bajo costo de mantenimiento.
C5 Menor cantidad de elementos.
Fuente: Badiali, Tami (2020).
Tabla 6: Ponderacion de criterios.

PCX | C1|C2|C3|C4|C5| NUMERO DE VECES | PONDERACION
C1 0 1
Cc2 | C2 2 3
C3 | C3|C2 1 2
C4 | C4 | C4|C4 4 5}
C5 |[C5|C5|C5|C4 3 4

Fuente: Badiali, Tami (2020).
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A continuacion, se hara una ponderacion de las soluciones respecto a cada uno
de los criterios, los resultados se muestran en las Tablas de la 7 a la 11, que a

continuacion se detallan. Finalmente, en la Tabla 12 se hace la ponderacion final de las

soluciones.
Tabla 7: Criterio 1 “Facil instalacion.” ]
SX S1 S2 NUMERO DE VECES | PONDERACION
S1 1 2
S2 S1 0 1
Fuente: Badiali, Tami (2020).
Tabla 8: Criterio 2 “Menor espacio fisico”. )
SX S1 S2 NUMERO DE VECES | PONDERACION
S1 1 2
S2 S1 0 1
Fuente: Badiali, Tami (2020).
Tabla 9: Criterio 3 “Menor consumo de energia posible”. )
SX S1 S2 NUMERO DE VECES | PONDERACION
S1 0 1
S2 S2 1 2
Fuente: Badiali, Tami (2020).
Tabla 10: Criterio 4 “Bajo costo de mantenimiento”. ]
SX S1 S2 NUMERO DE VECES | PONDERACION
S1 1 2
S2 S1 0 1

Fuente: Badiali, Tami (2020).
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Tabla 11: Criterio 5 “Menor cantidad de elementos”.

SX S1 S2 NUMERO DE VECES | PONDERACION

S1 2

S2 S1 1

Fuente: Badiali, Tami (2020).
Tabla 12: Ponderacion final de soluciones.
PCX PS1-X PCX*PS1-X PS2X PCX*PS2-X

PC1 1 PS1-1 2 2 PS2-1 1 1
PC2 3 PS1-2 2 6 PS2-2 1 3
PC3 2 PS1-3 2 4 PS2-3 1 2
PC4 5 PS1-4 2 10 PS2-4 1 5
PC5 4 PS1-5 2 8 PS2-5 1 4

Fuente: Badiali, Tami (2020).

Luego de plantear las posibles soluciones y aplicarle los criterios y las

restricciones, se obtuvieron Unicamente dos soluciones que cumplen todos los

requerimientos; sin embargo, al compararlos existe un dispositivo que se adapta mas

eficientemente a la solucidn del problema, el cual es la cinta transportadora en V

(alternativa de solucién 1).

Este dispositivo es uno de los que posee menor cantidad de elementos ocupando

el menor espacio fisico posible y estos estan dispuestos de forma mas sencilla tanto

para el mantenimiento como para su utilizacién, por tanto, es el que menos consume

energia, con lo cual se pueden abaratar los costos. Por todas estas caracteristicas

positivas se escogid este dispositivo como la mejor solucién.

4.3 Disefio de la mejor solucion.

Para el disefio de la banda, deberan tomarse en cuenta las siguientes condiciones:

Capacidad de transporte deseada: 30 ton/h
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Caracteristicas del material a transportar:
- Peso especifico: 750 kg/m3
- Angulo de reposo: 20°
- Angulo de sobrecarga: 10°
Ancho de banda seleccionado B = 300 mm
Estacidn portante superior en forma de V con dos rodillos, con un angulo de 20
respecto a la horizontal

Estacion portante inferior (de retorno) plana con un rodillo

Capacidad de transporte volumétrica, con estacion de 2 rodillos paraV =1 % =

2057
Con la anterior informacién plasmada, procedemos a enumerar las cintas que

deben ser disefiadas:

A. 2cintatransportadora, de 16 metros de longitud, sin inclinacién, cargaa lo largo
de la cinta, descarga en el extremo.

B. 2 cinta transportadora, de 8 metros de longitud, sin inclinacion, carga en uno de
los extremos, con 1 tripper (descarga en diferentes puntos de la cinta).

C. Cinta transportadora, de 10 metros de longitud, con carga en un extremo y
descarga en el otro, 5 grados de pendiente de inclinacion.

D. Cintatransportadora, de 15 metros de longitud, sin inclinacion, con carga en un
extremo y descarga en el otro.

E. Cinta transportadora, de 7 metros de longitud, sin inclinacién, con carga en un
extremo y descarga en el otro.

F. Cinta transportadora de 3 metros de longitud, con carga en un extremo y
descarga en el otro, 10 grados de inclinacién.

G. Cinta transportadora de 17 metros de longitud, sin inclinacién, con carga en un
extremo, y descarga en diferentes puntos de la cinta (1 tripper)

H. Cinta transportadora de 15 metros de longitud, sin inclinacién, con carga en un

extremo, y descarga en diferentes puntos de la cinta (1 tripper)
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I. Cinta transportadora de 15 metros de longitud, con carga a lo largo de la cinta,
y descarga en el extremo.

J.  Cinta transportadora de 12 metros de longitud, con carga en un extremo y
descarga en diferentes puntos de la cinta (1 tripper).

K. Cinta transportadora de 12 metros de longitud, con carga a lo largo de la cinta
y descarga en el extremo.
4.3.1 Célculo de la velocidad de la cinta.

Para determinar la velocidad de la cinta, primero debemos determinar la

capacidad volumétrica deseada, utilizando la ecuacion 8.

3010

0 =—n
" o7sin
m

m3

Q= 40—

Una vez calculada la capacidad volumétrica de la cinta, y con la mencionada
anteriormente, se deben establecer los valores de K y K;, que son correcciones debido
a la inclinacion de la cinta y de la irregularidad de alimentacion.

El sistema disefiado trabaja con un flujo continuo, lo que quiere decir que la
alimentacion de las bandas es regular por lo cual se utiliza para K; = 1

En las condiciones establecidas para el disefio, se encuentran cintas
transportadoras planas, y con inclinaciones de 5 y de 10 grados sobre la horizontal,
debido a esto debemos calcular 3 velocidades diferentes, teniendo que:

Para las cintas transportadoras sin inclinacion

40m’/

V= 3 = 1.952m/s
205M°/  1m

Para las cintas transportadoras con 5 grados de inclinacion:
Se calcula el factor K, con la Ec. 7
K =0,99
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%4 40m3/ 1 197 m/
N 20.5m3/ (0.99)_ ' mss

Para las cintas transportadoras con 10 grados de inclinacion:

Se calcula el factor K, con la Ec. 7

K = 0,96
V= s/ ) =2ms
- 20.5m3/ (0.96) —emis

Para unificar los valores de la velocidad y a su misma vez simplificar los calculos
consiguientes y la seleccion de los elementos escogemos la velocidad nominal de 2 m/s
para todas las cintas disefiadas.

4.3.2 Esfuerzos tangenciales a los cuales esta sometida la banda.

Para poder determinar los valores de esfuerzo, antes debemos establecer ciertos

factores necesarios para la ejecucion del calculo, como lo son:
Peso de la banda por metro lineal

Se supone un peso de banda de 5,6 kg/m, este valor fue escogido debido al peso
de una banda con una resistencia textil de 100 N/mm.

Peso del material encima de la banda por metro linea

Se calcula el peso del material depositado encima de la banda con la Ec. teniendo
un valor de: 4,17k—g
m

Peso de las partes moviles de la estacion superior
Se supone un peso de las partes moviles de la estacion superior de 1,5 kg por
rodillo, la configuracidn superior se basa en 2 rodillos, teniendo un total de 3 kg, y un

paso entre estaciones superiores extraido de la figura de 1 metros, utilizando la
., . k
ecuacion, se tiene un valor de 3;‘9

Peso de las partes moviles de la estacion inferior
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Se supone un peso de las partes mdviles de la estacion superior de 2,3 kg, la

configuracion superior se basa en 1 rodillos, y un paso entre estaciones inferiores
, . ar- ., . k
extraido de la figura de 2 metros, utilizando la ecuacion, se tiene un valor de 1,15;9

Coeficiente de rozamiento interior
Utilizando la figura, se establece un coeficiente de rozamiento interior f =
0,0165.
Coeficiente de las resistencias pasivas debidas a la temperatura:
Se establecié un coeficiente de las resistencias pasivas debidas a la temperatura
Ct = 1, ya que se estima el uso de la cinta en condiciones de temperatura ambiente
de entre 30 y 40 grados Celsius.
Ya determinado lo anterior se realizo el calculo individual de cada una de las
cintas transportadoras.
Esfuerzo tangencial para la cinta transportadora A:

L: 16 metros

Cq =372
H=0

Fa = 12,30 daN
Fr = 650daN

Fu = 18,80 daN

Esfuerzo tangencial para la cinta transportadora B:

L=8m

Cq =476
H=0

Fa = 7,88daN
Fr = 416 daN

Fu = 12,04 daN
Esfuerzo tangencial para la cinta transportadora C:
L=10m
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Cq = 4,550

H = 088m
Fa = 17,73 daN
Fr = 0,08daN

Fu = 17,81 daN

Esfuerzo tangencial para la cinta transportadora D:
L=15m

Cq = 3,85
H=0m

Fa = 11,93 daN
Fr = 6,30daN

Fu = 18,23 daN
Esfuerzo tangencial para la cinta transportadora E:
L=7Tm

Cq = 4,89
H=0m
Fa = 7,08 daN
Fr = 3,73 daN

Fu = 10,81 daN
Esfuerzo tangencial para la cinta transportadora F:
L=3m

Cq =541
H =052m
Fa = 8,33daN

Fr = 1,08daN
Fu = 7,25daN

Esfuerzo tangencial para la cinta transportadora G:
L=17m
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Cq = 359

H=0m
Fa = 12,61 daN
Fr = 6,66 daN

Fu = 19,27 daN

Esfuerzo tangencial para la cinta transportadora H:
L=15m

Cq = 3,85
H=0m

Fa = 11,93 daN
Fr = 6,30daN

Fu = 18,23 daN
Esfuerzo tangencial para la cinta transportadora I:
L=15m

Cq = 3,85
H=0m

Fa = 11,93 daN
Fr = 6,30daN

Fu = 18,23 daN
Esfuerzo tangencial para la cinta transportadora J:
L=12m

Cq =424
H=0m

Fa = 10,51 daN
Fr = 556 daN

Fu = 16,07 daN
Esfuerzo tangencial para la cinta transportadora K:
L=12m
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Cq =424

H=0m
Fa = 1051 daN
Fr = 556 daN

Fu = 16,07 daN

4.3.3 Tension principal que recibe la banda transportadora.

A manera de unificar el criterio de eleccion de la banda a utilizar, utilizaremos el
calculo de la cinta transportadora que esta sometida a mayor esfuerzo, y a través de
esta, definiremos la seleccion de la cinta utilizando solo una de las tensiones, la mas
grave.

Primeramente, debemos seleccionar el angulo de abrazamiento que deseamos
utilizar en la banda transportadora, acompariado a esto también se selecciond el tipo de
revestimiento que se desea utilizar, como se desea una solucion simple, se utilizé un
angulo de abrazamiento de 180 grados con un tambor motriz sin revestimiento, que nos
da un factor de abrazamiento de 1,20, extraido de la figura, utilizando las ecuaciones
16, 18 y 19 determinamos los 3 tipos de tensiones a la que esta sometida la banda.

T2 = Fu Cw
T2 = 19227daN 1,20
T2 = 23,124 daN
Tl = Fu + T2
Tl = 19,27 + 23,124
T1 = 42,394 daN
T3 = T2 + Fr
T3 = 23124 + 6,66
T3 = 29,784 daN

Una vez determinada la tension a la cual esta sometida la cinta, determinamos el

valor de T,, utilizamos el valor de T, como la tension que debe tener la cinta para no

sobrepasar una flecha del 2%, dicha flecha del 2% es el valor maximo para poder
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mantener la cinta transportadora tensionada para evitar desbordamientos de material, y
excesivas resistencias pasivas que son causadas por la dinamica del material con el
paso de las estaciones.
Este se determina utilizando la Ecuacion 20:
TO = 6,25(Qp, +Q4) a, 0981
T, = 625(56+417) 1 0,981
TO = 59,90 daN
Una vez determinado el valor de TO, comparamos con el valor de T3, y se observa
que el valor de T3 es un valor inferior. T3 se presenta un valor menor, esta
particularidad ocurre cuando se utiliza un sistema tensor de tornillo, ya que se debe
hacer el T3, igual o mayor que el valor de TO, de esta manera igualamos el valor de T3
con TO, y recalculamos las tensiones en el momento minimo de tensién para que no
ocurra desbordamiento.
T3

59,90 daN
Despejando tenemos:
T2 = 53,24 daN
Tl = 7251 daN
Determinadas las nuevas tensiones de trabajo, procedemos a hacer el calculo de
la tension unitaria maxima, correspondiente a la carga de trabajo de la banda, utilizando
la ecuacion 21.
Tumax = (Tmax 10)/N
Tumax = 2,417 N/mm
Como criterio de seguridad, se considera un factor de seguridad de 10 para las
bandas reforzadas con productos textiles, o que nos da como resultado una tension

maxima de trabajo, aplicando el factor correspondiente de 24,17 N/mm.

4.3.4 Diametro del tambor motriz.
El didmetro del tambor motriz, se establece mediante la figura de didametros

aconsejados dependiendo del ancho de la banda, la cual dice que para bandas reforzadas

95



con productos textiles DIN 22102 con carga de rotura de hasta 200 N/mm, se debe

utilizar un didmetro de 200 mm.

4.3.5 Velocidad de giro del tambor motriz.

La velocidad de giro del tambor motriz es un valor necesario para poder
establecer una relacion entre la velocidad de avance de la cinta, y la correcta eleccion
de un conjunto motor eléctrico y reductor, por esto es necesario determinarla con la

ecuacion 27.
2 60
T 0,2
N = 191 RPM

4.3.6 Disefio del eje del tambor motriz.

Para el célculo del eje del tambor motriz, de igual manera seleccionamos la cinta
transportadora mas critica para determinar compatibilidad de los elementos con
respecto a las cintas menos criticas, utilizaremos los valores de T1, y T2, asi como el
peso de tambor seleccionado.

Utilizando la ecuacion 28.

6 = (T + T +0)
Donde
Q: = 34 0981 = 33,36
¢, = 130,10 daN

Con valor de Cp calculamos Mg utilizando la ecuacién 29.

C
— D
Mf_? ag

ag = 130mm = 0.13m

My = 8,46 daNm
M, = P 9549
t — N )
M, =12.25daNm
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Se calcula el valor de M, = J Mg + (0,75 M¢) con la ecuacion 30.

M = 13,57 daNm
Se calcula W con la ecuacion 31, en este punto seleccionamos un acero C40
i ici daN
Normalizado con un esfuerzo admisible de 5,8 /mmz
M; 1000
w=-"L—

Oadm
W = 2339,66 mm?3

Con el valor de W, procedemos con la ecuacion 32 a calcular el diametro minimo

del eje, necesario para resistir las cargas aplicadas en el mismo.

3’W 32
d =
T
L 3/2884,50 32
T

d = 28,78 mm

Sustituyendo:

4.3.7 Diseiio del eje del tambor de retorno o contra tambor.

Igualmente, que, en la determinacion del diametro del tambor de retorno,
utilizamos la figura para establecer el didmetro minimo para un contra tambor de 160
mm.

Para el célculo del eje del contra tambor, se utilizan Tx y Ty, que son las tensiones
que salen del contra tambor, este célculo se puede simplificar, ya que, debido a los
sistemas de tension a tornillo, el valor de Tx es igual al de Ty, y estableciendo una
relacion entre, Tx y las tensiones presentes en el contra tambor, se utiliza T3 para el

calculo y la ecuacion 28.

Cpr = J(z T,)? + Q?

Sustituyendo los valores:

97



Cor =/ (2 98,84)2 + 27,742
Cpr = 122,97 daN

Calculamos momento flector en el tambor con la ecuacién 29.

C
— _pr
My =—- a

19958
M;==—— 018

My = 11,07 daNm

Calculamos el momento de resistencia con la Ec. 31y el didmetro con la Ec.32.
My 1000
Oaam
_ (11,07 1000)
B 58
W = 1908,63

w =

slW 32
/[

3/1908,63 32
D= /?

D = 26,89 mm

4.3.8 Calculo de los rodillos.
Se supone la utilizacion de un rodillo de 63 mm de diametro, con este nimero,

se calculo la velocidad de rotacion de los rodillos, utilizando la ecuacion 27.

_ 2 1000 60
63 1

N = 606 RPM

4.3.9 Estaciones portantes superiores.
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Una vez determinada la velocidad de rotacion de los rodillos, se procede a

realizar el calculo de las cargas estaticas, utilizando la ecuacion 20.

Ca = a (Q,, + 32’" V) 0,981
Para:
a, = 1m
Q, =56 kg/m
Q,, =30 ton/
V =2m/s

Ca=1 (56+ 30 ) 0981
a= ©°T36 2)

Ca = 9,68 daN
Se calcula la carga dindmica sobre el conjunto de rodillos, son seleccionados de
tabla los factores F,;, F; y E,,.
F; = 1, se selecciona por poseer un tamafio de material de entre 0 y 100mm, asi
como una velocidad de 2 m/s.
F, = 1,1, se establece un factor de servicio de 10 a 16 horas al dia, simulando
el uso en los picos de recepcion de material.
E, = 0,9, y se considera dicho factor ambiental por condiciones de limpio y
con mantenimiento regular.
Se utiliza la siguiente ecuacion para establecer la carga dinamica de los rodillos.
Cay = Ca Fd Fs Fm
Ca; =969 1 11 09
Ca; = 959daN
Esta carga dinamica, es la carga que afecta directamente el conjunto de rodillos,
para poder seleccionar individualmente el rodillo a utilizar, se utiliza un factor de
participacion de los rodillos sobre el conjunto, utilizando la figura, se obtiene un valor
Fp =0,5, y se calcula de la siguiente manera:

ca =Cay Fp
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ca = 959 0,50
ca = 4,79daN
4.3.10 Estaciones portantes inferiores.
El célculo de las estaciones inferiores también es necesario para la seleccién de
los rodillos inferiores, se determind la carga estatica.
Cr = a, Qp 0981
Donde:
a, =2m
b =562
Cr =2 56 0981
Cr = 10,98 daN
Luego se determina la carga dindmica de la estacion de retorno, donde se
seleccionaron nuevamente factores de funcionamiento, en ese caso se comparten de la
estacion de rodillos superiores, el factor de servicio, el factor medio ambiental, y se
agrega un nuevo factor de velocidad de la cinta Fv = 1,05
Cry = Cr Fs Fm Fv
Cr, = 1098 11 09 105
Cry = 11,42 daN
De igual manera debemos calcular la participacion del esfuerzo sobre la
distribucion de los rodillos en la estacién inferior, siendo Fp = 1, ya que la estacion
de rodillos inferior solo posee 1 rodillo por lo cual toda la carga se encuentra distribuida
sobre el mismo. Teniendo:
cr = 11,42 daN
4.3.11 Calculo de las potencias de accionamiento de las cintas transportadoras.
Se deben determinar las potencias de accionamiento de las cintas transportadoras
para la posterior selecciona del conjunto motor-reductor del sistema.
Primeramente, debemos calcular las potencias adicionales por concepto de guias,

elementos de limpieza y trippers utilizados.
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La potencia para accionar los trippers, se calcula mediante la aplicacion de la
tabla, tenemos que para una velocidad de 2 m/s, una potencia de accionamiento de 1,6
kKW, asi como para dispositivos de limpieza de contacto simple: 0,32 kW, y guias de
carga de 1 metro de longitud, 0,18 kW.

Una vez aclarado los consumos, se calcula la potencia individual consumida por
cada cinta transportadora debido a la carga, utilizando la Ec. 22, y se agregan los
consumos adicionales calculados anteriormente.

Consumo de potencia para la cinta transportadora A:
Pcinta = 0.38 kW
Paccesorios = 05 kW
Ptotal = 0,88 kW

Consumo de potencia para la cinta transportadora B:
Pcinta = 0,24 kW
Paccesorios = 05 kW
Ptripper = 1.6 kW
Ptotal = 2.34 kW

Consumo de potencia para la cinta transportadora C:
Pcinta = 0,36 kw
Paccesorios = 05 kW
Ptotal = 0,86 kW

Consumo de potencia para la cinta transportadora D:
Pcinta = 0,37 kW
Paccesorios = 05 kW
Ptotal = 0,87 kW

Consumo de potencia para la cinta transportadora E:
Pcinta = 0,22 kW
Paccesorio = 05 kW
Ptotal = 0,72 kW
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Consumo de potencia para la cinta transportadora F:
Pcinta = 0,15 kW
Paccesorio = 05 kW
Ptotal = 0,65 kW

Consumo de potencia para la cinta transportadora G:
Pcinta = 0,39 kW
Paccesorio = 05 kW
Ptripper = 16 kW
Ptotal = 245 kW

Consumo de potencia para la cinta transportadora H:
Pcinta = 0,37 kW
Paccesorio = 05 kW
Ptripper = 1,6 kW
Ptotal = 2,28 kW

Consumo de potencia para la cinta transportadora I:
Pcinta = 0,37 kW
Paccesorio = 05 kW
Ptotal = 0,87 kW

Consumo de potencia para la cinta transportadora J:
Pcinta = 0,33 kW
Ptripper = 1,6 kW
Ptotal = 193 kW

Consumo de potencia para la cinta transportadora K:
Pcinta = 0,33 kW
Paccesorios = 05 kW

Ptotal = 0,83 kW

4.3.12 Seleccién de los elementos que componen la cinta.
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Una vez calculados los pardmetros anteriores, procedemos a la seleccion y de ser
necesario, recalcular.
En este apartado se deben escoger los elementos mecanicos necesarios para el

correcto funcionamiento de la cinta transportadora.

4.3.12.1 Banda transportadora.

Debido a la baja carga de rotura a la cual estdn sometida las cintas
transportadoras, es seleccionada una banda reforzada con productos textiles,
determinado el tipo de banda a utilizar, fue seleccionada una banda con resistencia de
rotura de 100 N/mm, lo cual proporciona un factor de seguridad de 27,32. Posee una
cobertura superior de 1,5 mm, e inferior de 1,5 mm, con un peso de 5,6 kg/m.

Esta banda posee un espesor total de 4,4 mm, y espesores de cubierta de 1,5 mm
en la parte superior y 1,5 mm en la parte superior, con un material de cobertura con
propiedades antiabrasivas lo que la hace capaz de hacer el transporte sin sufrir dafios
en la superficie, debido al bajo flujo de material. El codigo de esta banda es 300 EP
100/11,5+15Y.
4.3.12.2 Rodillos.

Son seleccionados del catalogo de RULMECA, los rodillos de serie PSV 1, estos
rodillos son ofrecen la mas alta calidad. Poseen un sistema de sellado hermético para
la proteccidn de los rodamientos, que ofrecen maxima eficacia y duracion incluso en
presencia de los mas severos contaminantes.

Asi como también, una maxima duracién con un promedio de hasta 30.000 horas
de funcionamiento.

En el apartado superior fue seleccionado, debido a su configuracion, los rodillos
PSV120F14-63N----208, con las siguientes caracteristicas:

- Diametro: 63 mm
- Tipo de Rodamiento: Rodamiento de bola 6204
- Dimensiones:

B: 200 mm
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C: 208 mm
A: 226 mm
- Peso:
Peso de las partes giratorias: 1,5 kg
Peso total: 2,1 kg
- Capacidad de carga 127 daN @ 2 m/s
Para el apartado inferior fueron seleccionados, debido a su configuracion, los
rodillos PSV120F14-63N----388, con las siguientes caracteristicas. (Ver figura 78).
- Diametro: 63 mm
- Rodamiento: 6204
- Dimensiones:
B: 380 mm
C: 388 mm
A: 406 mm
- Peso:
Peso de las partes giratorias: 2,3 kg
Peso total: 3,3 kg
- Capacidad de carga 127 daN @ 2 m/s
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Figura 78: Dimensiones de rodillo seleccionado.
Fuente: RULMECA.

Figura 79: Rodillos.
Fuente: Badiali, Tami. (2020).

Los rodillos seleccionados (figura 79), tanto para las estaciones superiores, como
las estaciones inferiores, poseen un acero S235JR para el eje, y un acero S235JR en el
tubo.

Este tipo de rodillo posee una capacidad de carga muy superior a la necesaria por

el disefio, esto se debe a que, debido a la baja capacidad de transporte requerida, siendo
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estos rodillos los méas basicos ofrecidos en el catalogo con las caracteristicas que se

buscan.

4.3.12.3 Tambor motriz.

Posterior al calculo del eje del tambor motriz, con esos valores se selecciona el
tambor motriz de serie USC, codigo USC-190-500-40-YA, fabricados bajo un acero
S235JR, con revestimiento antioxido a base de fosfato de zinc de 40 micras color gris.
Con las siguientes dimensiones:

- Didmetro: 190 mm
- B =500 mm
-d=40mm

-C =830 mm
-dl1=45mm
-M m6 =38 mm
-L =80 mm

-K =145 mm
-F=25mm

-G =660 mm

- Peso =34 kg

Estos poseen un eje de 40 mm de diametro, capaz de soportar las tensiones y
esfuerzos calculados, este eje debe ser fabricado de acero c40 normalizado.

Se debe recalcular las RPM de trabajo del tambor motriz, debido al cambio del

diametro del tambor motriz (ver figura 80), utilizando la ecuacion 27, sustituimos:

N 2 60
T 02
N = 201 RPM
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Figura 80: Dimensiones del tambor motriz seleccionado.
Fuente: RULMECA (2010).

4.3.12.4 Tambor de Retorno o Contra tambor.

Una vez realizados los calculos correspondientes, se selecciono, el tambor de
retorno de serie CUF, codigo CUF-190-500-40-YA, esté fabricado bajo un S235JR,
con revestimiento antidxido a base de fosfato de zinc de 40 micras color gris, aqui es
importante resaltar la seleccion de esta serie de contra tambores, debido a que son
compatibles con los sistemas tensores de tornillo, y cuenta con las siguientes
caracteristicas. (\Ver figura 81).

Dimensiones del contra tambor:

- Didmetro: 190 mm

- B =500 mm

-d=40mm

- C =820 mm

-d1 =38 mm

- M m6 =38 mm

-F=30mm

-G =760 mm

- Peso = 28 kg
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A0 CUF 180 Lareled ag 28 20 TG0 BzZ0 28
Figura 81: Dimensiones del contra tambor seleccionado.
Fuente: RULMECA (2010).

Igualmente ocurre en el contra tambor, tal como el tambor motriz, este tambor de
retorno es compatible con el disefio por poseer un diametro del eje superior al diametro
del eje minimo calculado, este eje se debe fabricar bajo un acero C40 normalizado, para
poder cumplir con la carga y la tension a la que esta sometido.
4.3.12.5 Estructura del bastidor.

Se selecciond, para la estructura del bastidor superior un tipo de travesafio A2 S-
20, este travesafio posee una capacidad de carga de 338 kg, para trabajo con bandas de
300 mm, y compatibilidad con didmetros de rodillo desde 60 mm hasta 110 mm. El
cddigo de este travesafio es A2 S/49-300F14H95---YA. (Ver figuras 82 y 83).
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Codigo banda | rodillo travesano
d

pgdido ancho @ c ch | cwps H I ma Q E & rodilc
mm mm Kg i Kg
A2 S/49 300 63 208 14 338 95 213 540 600 3.9

Figura 82: Dimensiones de estructura del bastidor superior.
Fuente: RULMECA (2010).

Figura 83: Estructura portante superior.
Fuente: Badiali, Tami (2020).

Se selecciono, para la estructura del bastidor inferior de retorno plano de rodillo
liso, un soporte SPT 1478, codigo SPT1478F14YA, con un largo de 388 mm. (Ver
figuras 84 y 85).
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Figura 84: Dimensiones de estructura del bastidor inferior seleccionado.
Fuente: RULMECA (2020).

- -

Figura 85: Estacion portante inferior
Fuente: Badiali, Tami (2020).

4.3.12.6 Sistema tensor.

Se seleccidn un sistema tensor de tornillo, ya que es el método de tensionamiento
recomendado para cintas transportadoras con distancias entre centros menores a 50
metros, para el caso de este trabajo, la cinta transportadora mas larga es de 17 metros.
El sistema tensor escogido es de tipo TDVO03, compatible con el contra tambor
seleccionado, y con una longitud de tension de hasta 500 mm, esto seleccionado bajo
el criterio de la longitud recomendada de la banda cuando esta bajo tensién, que cuando
la tension de trabajo se encuentra por debajo de un 75% de la tension de rotura, se
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utiliza para el tensor de tornillo una longitud de un 3% sobre bandas con empalmes

vulcanizados. (Ver figura 86).

<4 L L.
i
o:i | Lav H
h P
L= 23 |
o la— 26
b Ml L - M
Temsacsry Lt Paso
tipo d L h m H
s Ko
TDV 03 38 500 7w 110 165 11

Figura 86: Dimensiones del sistema tensor de tornillo.
Fuente: RULMECA (2010).

4.3.12.7 Elementos de limpieza.

Fue seleccionado un limpiador de serie P, El limpiador propuesto es de cuchillas
raspadoras multiples, montadas en un soporte elastico intermedio que confiere a las
cuchillas un movimiento independiente y asegura una continua y eficaz limpieza de la
banda ya que este limpiador estd disefiado para un uso en cintas transportadoras
unidireccionales, como ocurre en este caso. Un limpiador que funciona para un ancho
de banda de 300 mm, con 2 puntas, y una superficie de limpieza de 300 mm. Los
limpiadores serie P estan caracterizados por elementos raspadores (TIPS) fijados en un
bastidor tubular mediante componentes de goma muy resistentes y elasticos. (Ver
figuras 87 y 88).
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Figura 87: Elemento limpiador de serie P.
Fuente: RULMECA.
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Figura 88: Elemento limpiador seleccionado.
Fuente: RULMECA.

4.3.12.8 Tolvas y guias de carga.

En la seccién de célculos, se utilizaron guias de carga de 1 metro de longitud,
esto con motivo a que, en el momento en que el material se encuentre sobre la cinta sin
la guia de carga el material no resbale sobre la misma, y se comporte de manera estable

hasta su posterior descarga. (Ver figura 89).
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Figura 89: Tolva con guias de carga.
Fuente: Badiali, Tami (2020).

4.3.13 Calculo de la carga en el arranque.

Para la correcta seleccion de un conjunto motorreductor, también se debe
considerar el momento de arranque de la cinta, para esto se consider6 que el esfuerzo
tangencial en el arranque es 60% mayor al esfuerzo tangencia en régimen de trabajo.
De esta manera determinamos para cada cinta transportadora el esfuerzo tangencial de
arranque Fy .

Fy,=16 Fy
Una vez calculada el esfuerzo tangencial, se calcula el par motor maximo que se
debe aplicar en el tambor motriz para el arranque de la cinta, utilizando la Ec 34.

Para de motor maximo para la cinta transportadora A:
Fy = 18,80 daN
Fy, = 30,08 daNm
M, = 2858 Nm

Para de motor maximo para la cinta transportadora B:
Fy = 12, 04daN
Fy, = 19,27 daNm
M, = 1831 Nm

Para de motor maximo para la cinta transportadora C:
Fu = 17,81 daN
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Fy, = 28,50 daNm
M, = 27,08 Nm
Para de motor maximo para la cinta transportadora D:
Fu = 18,23 daN
Fy, = 29,17 daNm
My, =2771 Nm
Para de motor maximo para la cinta transportadora E:
Fu = 10,81 daN
Fy, = 17,30 daNm
M, = 16,44 Nm
Para de motor maximo para la cinta transportadora F:
Fu = 7,25daN
Fy, = 11,6 daNm
M, =11,02 Nm
Para de motor maximo para la cinta transportadora G:
Fu = 19,27 daN
Fy, = 30,87 daNm
M, = 2933 Nm
Para de motor maximo para la cinta transportadora H:
Fu = 18,23 daN
Fy, = 29,16 daNm
M, = 27,70 Nm
Para de motor maximo para la cinta transportadora I:
Fu = 18,23 daN
Fy, = 29,16 daNm
M, = 27,70 Nm

Para de motor maximo para la cinta transportadora J:

114



Fu = 16,07 daN

Fy, = 25,72 daNm

M, = 2443 Nm

Para de motor maximo para la cinta transportadora K:

Fu = 16,07 daN

Fy, = 25,72 daNm

M, = 2443 Nm

4.3.14 Seleccion del conjunto motor-reductor.

La potencia de accionamiento de la cinta transportadora es la potencia necesaria
de la cinta para poder ser accionada, el disefio abarca la seleccion del conjunto
motorreductor. Una vez determinada la potencia de accionamiento, debe haber
consideraciones al momento de seleccionar el conjunto motor reductor, se deben
considerar los rendimientos por concepto de motor eléctrico y reductor, estos valores
suelen para los motores eléctricos ser de n,, = 85% Yy para los reductores de ng =
95%.

- Cinta Transportadora A

Ptotal
Fu = Ny MR
_ 088kW
Pu = 0,85 0,95
P, = 1,09 kW

- Cinta Transportadora B

. 234 kW
M 085 0,95
Py = 2,90 kW

- Cinta Transportadora C
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Cinta Transportadora D

Cinta Transportadora E

Cinta Transportadora F

Cinta Transportadora G

Cinta Transportadora H

b 0,86 kW
M 085 0,95

P, = 1,07 kW
PM(HP) = 1,44 HP

b 0,87 kW
M 085 0,95
Py = 108 kW

PM(HP) = 1,45 HP

b 0,72 kW
M 085 0,95
Py = 0,90 kW

PM(HP) = 1,20 HP

o 0,65 kW
M 7085 0,95
P, = 0,80 kW

o 245 kW
M 7085 0,95
Py =302 kW

o 228 kW
M 7085 0,95
Py =283 kW
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- Cinta Transportadora |

b = 0,87 kW
M~ 085 0,95
Py = 108 kW

PM(HP) = 1,45 HP

- Cinta Transportadora J

. 193 kW
M~ 085 0,95
Py = 2,39, kW

PM(HP) = 3,20 HP

- Cinta Transportadora K

b= 0,83 kW
M™085 0,95
P, = 1,03 kW

Pyupy = 1,38 HP

Una vez calculadas las potencias del conjunto motorreductor, fueron
seleccionados de catalogo los siguientes motorreductores:

Para las cintas transportadoras con un accionamiento menor o igual a 2 HP.

Marca: WEG

Modelo: K022-11P-90S/L/04F

Potencia: 2 HP (1,49 kW)

Input: 1755 RPM

Output: 206 RPM

Relacion de RPM: 8,51

Torque: 611 Ib-in (69 Nm)

Para las cintas transportadoras con un accionamiento mayor a 2 HP y menor a 3
HP.

Marca: WEG

Modelo: KH063-11P-100L-04E
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Potencia: 3 HP (2,23 kW)

Input: 1745 RPM

Output: 196 RPM

Relacion de RPM: 8,92

Torque: 947 Ib-in (107 Nm)

Para las cintas transportadoras con un accionamiento mayor a 5,5 HP y menor a
7,5 HP.

Marca: WEG

Modelo: K063-11P-L132M-06G

Potencia: 5,5 HP (4,10 kW)

Input: 1755 RPM

Output: 196 RPM

Relacion de RPM: 8,97

Torque: 1796 Ib-in (202,92 Nm)

Este conjunto motorreductor se acopla directamente en el eje del tambor motriz,
no es necesario el uso de una transmisién por cadenas, pero si utiliza una chaveta como

elemento transmisor de potencia. (Ver figura 90).

Figura 90: Conjunto motorreductor WEG seleccionado.
Fuente: WEG (2020).
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4.3.15 Disefio de la chaveta.

Para el disefio de la chaveta se encuentra que el eje del tambor motriz cuenta con
una normalizacién de la misma, establecido por la norma UNI 6604, que dice que para
un eje de 38 mm (parte del eje donde la chaveta trabaja), debe poseer una altura de 8
mm , y un espesor de 12 mm, teniendo el torque maximo otorgado por el reductor, y
suponiendo una longitud de 30 mm, despejando la ecuacion, calculamos el esfuerzo
admisible de la chaveta bajo un momento de 269,02 Nm.

o, =2 M
adm D (%) ;

2 20292

O-adm =
0.038 (@) (0.03)

Una vez determinado el esfuerzo admisible al que esta sometido el chavetero (ver

= 89 MPa

figura 91), se seleccion6 como material un acero 1030 laminado en frio, con un
esfuerzo de fluencia o, = 303 MPa, obteniendo asi un factor de seguridad de trabajo

del chavetero de: 3,40.

Figura 91: Chaveta.
Fuente: Badiali, Tami (2020).
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4.4 Disefar un sistema de control para el proceso de transporte de producto de
una planta de acondicionamiento, secado y almacenamiento de granos.

El producto tendrad un trecho y una serie de etapas a recorrer desde el punto de
ingreso o recepcidn hasta llegar a la etapa de almacenamiento; para disminuir las
pérdidas, desvios y hacer un uso mas eficiente de los recursos, debe existir un
instrumento que certifique su paso por cada uno de estos "momentos™ e indique hacia
ddénde ha continuado su recorrido. Estos controles deben indicar también qué tipo de
producto ha sido movilizado, en qué cantidad, cuéles son sus condiciones e identificar
a las personas que han intervenido en el proceso de su movilizacion.

Los instrumentos documentales y los procedimientos de control y seguimiento
de las provisiones, deben ser acordados y disefiados en la etapa de preparacion del plan
de logistica. Los formularios de registro que se utilizaran tienen que ser oficiales, con
numeracién consecutiva y previendo copias para cada una de las personas que tendran
responsabilidad en las diferentes etapas.

El disefio anterior y cuidadoso de la documentacién es importante, ya que esta
tiene que hacer coincidir y complementar informacion proveniente de las diversas
etapas en el recorrido del producto. Es importante ademas definir claramente a las
personas que seran responsables del control en cada una de estas etapas.

Al definir los procedimientos de control se tiene la dificil tarea de encontrar el
balance entre métodos sencillos que no obstaculicen el flujo pero que al mismo tiempo
no permitan el movimiento incontrolado de suministros. Una clave importante es
asegurar que las personas a cargo conozcan el uso de los diferentes formularios y
apliquen apropiadamente los procedimientos, asi como la supervision constante de las
personas y las actividades.

Los aspectos que se deben controlar en cada una de las diferentes etapas en el
recorrido de los suministros dentro de la empresa se pueden resumir de la siguiente
manera:

* Llegada del producto a los puntos de ingreso y sitios de recepcion.

* Ingreso y registro de las provisiones;
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» Almacenamiento temporal;
» Salida del producto (entrega para su uso o distribucion, o envio a otros
sitios de almacenamiento).
* Transporte del producto dentro del terreno.
» Carga del producto;
* Aviso al destinatario sobre el envio de la carga;
* Transportacion;
* Descarga de las provisiones.
» Almacenamiento del producto.
* Registro de ingresos de producto;
* Inventarios y control de existencias;
» Medidas de higiene y seguridad de la bodega;
* Fechas de vencimiento y rotacién de existencias;
* Servicios y mantenimiento de equipos que lo requieran;
* Registro y constancia de pérdidas y destruccion de articulos;
* Registro de salida de producto.
» Salida del producto del sitio de almacenamiento (entregas o envios a puntos
de distribucion).
* Carga de las provisiones;
* Aviso al destinatario sobre el envio de la carga;
e Transportacion (incluye trasbordos);
* Descarga de las provisiones.
* Distribucion del producto.
* Registro del producto que llega a los puntos de distribucion;
» Almacenamiento del producto;
* Registro e identificacion de beneficiarios;
* Registro de entrega a los beneficiarios;
* Inventarios y control de existencias;

« Informe diario de distribucion.
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4.4.1 Variables.

Algunas variables utilizadas en el presente disefio son las siguientes:

Eficiencia en el consumo de energia: es la relacién entre la cantidad de energia
entregada al sistema (banda) y la cantidad de energia aprovechable para realizar
trabajo.

Control de velocidad: es hacer que la velocidad y aceleracion con que se
desplaza el sistema de transporte se mantenga dentro de un rango deseado.

Manipulacién de corrientes y tiempos: se refiere a mantener la magnitud de la
corriente y los tiempos de activacion y desactivacion del motor dentro de un rango
establecido.
4.4.1.1 Variables Independientes.

Control de la banda.
Precision del peso a transportar.
Tiempo que tarda la banda en dar una vuelta.
Control de velocidad y aceleracion.
4.4.1.2 Variables Dependientes.
Torque del motor banda y pifién de accionamiento.
Voltaje.
Velocidad del motor.
Velocidad de transporte del material.
4.4.2 Sefales eléctricas del control.

Una sefial eléctrica es un tipo de sefial generada por algin fendmeno
electromagnético. Se considera como sefial la informacion util para el circuito. Dentro
del sistema de control se tienen dos tipos de sefiales eléctricas, las cuales se presentan
en forma de corriente alterna AC y corriente directa DC, cuyas magnitudes con respecto

al tiempo se muestran a continuacion en la figura 92.
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Figura 92: Sefiales eléctricas por tipo de corriente.
Fuente: Badiali, Tami (2020).

Una sefial eléctrica analdgica es aquella en la que los valores de la tension o
voltaje varian constantemente en forma de corriente alterna, incrementando su valor
con signo eléctrico positivo (+) durante medio ciclo y disminuyéndolo a continuacion
con signo eléctrico negativo (-) en el medio ciclo siguiente. EI cambio constante de
polaridad de positivo a negativo provoca que se cree un trazado en forma de onda
sinusoidal. Este tipo de sefial viene de las lineas de voltaje, la cual es utilizada en el
control para energizar bobinas, encender luces y

Una sefial eléctrica binaria es un tipo de sefial que sélo puede adoptar dos valores
concretos (1 o 0), cada valor que codifica el contenido de la misma puede ser analizado
en término de algunas magnitudes que representan valores discretos, en lugar de
valores dentro de un cierto rango. Este tipo de sefial dentro del control proviene de la
fuente de alimentacion que convierte la corriente alterna en corriente continua,
necesaria para energizar el sensor y recibir los pulsos necesarios a través de un contacto
con temporizador a la desconexion. (Ver figura 93).
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Figura 93: Sefiales eléctricas por tipo de impulso.
Fuente: Badiali, Tami (2020).
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4.4.3 Tipo de control.

Sistema de control de lazo abierto: Es aquel sistema en el cual la salida no tiene
efecto sobre el sistema de control, esto significa que no hay realimentacion de dicha
salida hacia el controlador para que éste pueda ajustar la accién de control. En este
caso, al ser el movimiento de la banda transportadora la salida del sistema, no requiere
retroalimentacion ya que la misma no tiene efecto sobre la entrada de energia del
sistema.

Estos sistemas se caracterizan por:

Ser sencillos y de facil mantenimiento.

La salida no se compara con la entrada.

Ser afectado por las perturbaciones. Estas pueden ser tangibles
0 intangibles.

La precision depende de la previa calibracion del sistema.

Sistema de control de dos posiciones: Es la accién de control méas simple y
econémico de las empleadas en los lazos de regulacion automaética (ver figura 94),
también es conocido como control de si-no, on-off y todo-nada. Este modo de control
ON-OFF es el méas elemental y consiste en activar las revoluciones del motor por medio
de un pulso de energia ocasionado por un sensor cuando detecta que el material esta
sobre la superficie de la cinta transportadora.

On

Contactor

Off

Figura 94: Control de dos posiciones.
Fuente: Badiali, Tami (2020).
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Sistema de control automatico: La accion de control se ejerce sin intervencion
del operador y su solucion es cableada, es decir, rigida, no se puede modificar. Luego
de energizar la fuente de alimentacion DC y colocando un sensor sobre la superficie de
la cinta podemos observar cuando hay presencia de producto en la superficie de la
misma, generando un pulso que enciende el motor automaticamente.

Esquema de monitoreo y control del movimiento de la cinta.

El sistema de control para el desarrollo de este proyecto de investigacion es de
lazo abierto, es decir, se presenta un controlador en forma de operario que maneja la
informacion del sistema, este acciona un actuador que energiza el sensor, dicho sensor
al detectar material sobre la cinta envia un pulso eléctrico que energiza la entrada de
corriente a la bobina del motor, que a su vez esta acoplado al eje del tambor motriz de
la cinta, obteniendo la salida en forma de movimiento de la cinta transportadora. A
continuacién, en la figura 95, se muestra el esquema del sistema de control del proceso

de funcionamiento de cada cinta transportadora.

PLANTA

ENTRADA SALIDA

— 5]CONTROLADOR ACTUADOR| || SENSOR MOTOR CINTA N
CAPACITIVO

L

Figura 95: Esquema de control del movimiento de la cinta.
Fuente: Badiali, Tami (2020).

Podemos definir las diferentes etapas del sistema de control de la siguiente
manera:

Fase 1. La entrada de un sistema de control es una variable del sistema
controlado que se elige de modo tal que mediante su manipulacion se logra que el
sistema cumpla un objetivo determinado. Las variables de entrada, son variables que
ingresan al sistema y no dependen de ninguna otra variable interna del mismo, en este

caso el movimiento de la cinta accionada por el acople con las RPM del motor.
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Fase 2: El controlador es un operario fisico que posee los conocimientos
necesarios para el correcto funcionamiento y control del proceso en la planta.

Fase 3: El actuador es el botdn de inicio que energiza la fuente de alimentacion
que otorga el voltaje necesario para el funcionamiento del sensor.

Fase 4: Se designa como planta a cualquier objeto fisico que puede ser
controlado. La funcién de la planta o proceso se encuentra activa una vez que el sensor
estd energizado, este se encarga de enviar el impulso energético a la bobina de
accionamiento del motor, el cual estd acoplado al tambor motriz de la cinta
transportadora, dicho impulso del sensor es generado al detectar el producto sobre la
superficie de la cinta al inicio de la carrera.

Fase 5: La salida de un sistema de control es una variable del sistema controlado
que se elige de modo tal que mediante su estudio se analiza si el sistema cumple 0 no
con los objetivos propuestos. En este caso, la salida que obtenemos es el movimiento
de la cinta transportadora que permite el desplazamiento del producto a través de las

instalaciones. En la tabla 13 se definen las variables de control.

Tabla 13: Variables de control del funcionamiento de la cinta.

VARIABLE ENTRADA SALIDA PLANTA
Control del encendido y o Relaciones
o Movimiento de la o
apagado del motor que Localizacion it mecéanicas y
cinta
impulsa el tambor motriz del sensor. eléctricas del
) transportadora. _
de la cinta transportadora. sistema.

Fuente: Badiali, Tami (2020).

4.4.4 Diagrama de simulacién de potencia del motor.
Los motores trifasicos son motores en los que el bobinado inductor colocado en
el estator, esta formado por tres bobinados independientes desplazados 120° eléctricos

entre si y alimentados por un sistema trifasico de corriente alterna.
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Con el uso del software de simulacién eléctrica CAD CADe_SIMU hemos
realizado la simulacion de la potencia del motor, demostrando que el circuito de control
funciona de manera correcta. Podemos observar el flujo de corriente en las siguientes
figuras.

La corriente de entrada se obtiene primeramente de las lineas de alimentacion
(ver figura 96)., cada una conocida como cable de fase, que denominamos L1, L2y L3
respectivamente de cada fase de linea y PE es el conductor de proteccion (tierra) del

motor, del inglés Protective Earth. Como podemos observar en la siguiente figura.

L1 L2 L3 PE

T

Figura 96: Cableado de lineas y tierra.
Fuente: Badiali, Tami (2020).

Seguidamente se conectan las tres fases a un disyuntor trifasico normalmente
abierto (ver figura 97), también conocido como breaker, como medio de proteccion

inicial de los equipos para controlar manualmente el flujo de corriente que los mismos

reciben.
1 ]3 |5
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Figura 97: Conexidn al disyuntor tri'polar.
Fuente: Badiali, Tami (2020).
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Luego de que el disyuntor esta energizado, la corriente llega hasta un contactor

tripolar normalmente abierto (ver figura 98), que cambia de estado cuando la bobina

K1 es energizada en la simulacion de control y permite el flujo de corriente a traveés del

disyuntor.

1

K1 X—

2

.

5

G

Figura 98: Conexidn al contactor tripolar energizado.
Fuente: Badiali, Tami (2020).

Una vez el contactor K1 es energizado, la corriente fluye hasta el siguiente

accesorio que es un protector térmico trifasico normalmente cerrado (ver figura 99). El

protector térmico trifasico actda sobre el circuito de potencia, mediante un contactor

asociado que alimenta directamente al motor, a través de sus tres contactos principales.

Ademas de proteger contra altas y bajas de tension, el protector térmico trifasico detecta

indirectamente la falta de una fase sobre el motor. Este optimiza la durabilidad de los

motores, impidiendo que funcionen en condiciones de calentamiento andmalas.

3

5]

RT ‘

2

4

6

Figura 99: Conexidn al protector térmico.
Fuente: Badiali, Tami (2020).

Cuando la carga energética de linea fluye a través de los accesorios nombrados

anteriormente llega a su destino final y energiza el motor trifasico (ver figura 100) a

través de una configuracion de arranque directo.
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Figura 100: Conexion al motor trifasico energizado.
Fuente: Badiali, Tami (2020).

4.4.5 Diagrama de simulacion de control del proceso.

Utilizando el software de simulacion eléctrica CAD, CADe SIMU, hemos
realizado la conexion del control del movimiento automatizado de la cinta
transportadora y comprobando que el control funciona correctamente con la simulacion
de la potencia del motor trifasico, tomando en cuenta el uso de pulsadores, fusibles,
contactores, relés, luces piloto, bobinas, fuente de alimentacion y el funcionamiento
del sensor. En la siguiente figura podremos observar el diagrama de control y potencia
del encendido automatizado del motor que impulsa la cinta transportadora. (Ver figura
101).

Zo ! ’ F . .

Figura 101: Cableado del sistema de control de arrangue del motor.
Fuente: Badiali, Tami (2020).
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La energia del sistema de control fluye desde una linea de fase hasta el cable
neutro. Pasando primeramente a traves de un disyuntor unipolar (F2) de proteccion (ver

figura 102) para controlar manualmente la entrada de energia al sistema.

Y
;
F2 |—EE|—
-
L -
2

Figura 102: Conexion al disyuntor unipolar energizado.
Fuente: Badiali, Tami (2020).

Posteriormente la energia fluye a través de un relé térmico de dos polos (RT), un
polo normalmente abierto y el otro normalmente cerrado, que solamente cambian de
estado cuando ocurre una emergencia térmica en el cableado de potencia. A través del
polo normalmente abierto se encuentra la conexion de una sefializacion Optica
intermitente de color rojo (TERM), que se energiza automaticamente al activarse la

emergencia térmica. (Ver figura 103).
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Figura 103: Conexion al protector térmico bipolar con emergencia térmica.
Fuente: Badiali, Tami (2020).
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Por otra parte, a través del polo normalmente cerrado (figura 104) del relé térmico
(sin emergencia térmica) continua el flujo de la energia de control hacia los pulsadores
de mando la fuente de poder del sensor y de las bobinas que energizan el motor, que se

desenergizan automaticamente al detectarse la emergencia térmica.

a5 a7
RT = /-
96 as

Figura 104: Conexion al protector térmico bipolar.
Fuente: Badiali, Tami (2020).

Luego de que la energia pasa a través del contacto normalmente cerrado del relé
térmico, el circuito cuenta con dos pulsadores para activar y desactivar (START y
STOP respectivamente) el enclavamiento de la energia de control que se genera al
energizar la bobina K2 que modifica el estado del contactor K2 normalmente abierto,
gue pasa a través de un fusible de proteccion (F3) para la fuente de alimentacion (DC)
y energiza el sensor, encendiendo a su vez la sefializacion dptica de color amarillo

(SENSR) que notifica que el sensor se encuentra energizado. (Ver figura 105).

-

Es 54

Figura 105: Simulacion de encendido del sistema.
Fuente: Badiali, Tami (2020).
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Una vez energizada la fuente de alimentacion AC/DC se encuentra energizado el
sensor (S1) a traves de corriente directa, que se encargara de enviar un pulso de energia
al relé temporizador off-delay (T1), dicho relé energiza al contactor T1 inmediatamente
detecta el producto sobre la cinta transportadora y desenergiza al contactor T1 después
de unos segundos sin detectar material sobre la cinta transportadora. (Ver figura 106).

Figura 106: Conexion del sensor a la fuente de alimentacion AC/DC.
Fuente: Badiali, Tami (2020).

Al energizarse el contactor T1 se cierra el circuito que energiza la bobina K1 que
enciende la sefializacién dptica piloto de color verde (ON) que indica que el motor se
encuentra en funcionamiento y, a su vez, hace cambiar de estado al contactor K1 que

energiza el arranque directo del motor trifasico. (Ver figura 107).
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Figura 107: Simulacién de encendido del motor a través del sensor.
Fuente: Badiali, Tami (2020).

Una vez se encuentra encendido el motor el sistema se completa al obtener la

velocidad requerida en la cinta transportadora con el acople del tambor motriz al
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trifasico. De ocurrir un accidente se implementa el pulsador de apagado de emergencia
de color rojo (STOP) que desenergiza inmediatamente todo el sistema de control y, a
su vez, detiene el funcionamiento del motor trifasico que detiene el movimiento de la
cinta transportadora.

De requerir un arranque forzado sin utilizar el sensor, se implementa en el sistema
un interruptor normalmente abierto (FORZA) que funciona luego de presionar el
pulsador START y cuando se activa manualmente energiza directamente la bobina K1
que activa el contactor K1 de encendido del motor y la sefializacion Gptica de color

verde (ON) que notifica que el motor se encuentra en funcionamiento.

4.5 Estudio de factibilidad economica.

La evaluacion del proyecto por medio de métodos matematicos-financieros es
una herramienta de gran utilidad para la toma de decisiones por parte de los
administradores financieros, ya que un analisis que se anticipe en el futuro puede evitar
posibles desviaciones y problemas a largo plazo. Las técnicas de evaluacion
econdmicas son herramientas de uso general.

4.5.1 Inversion Inicial.

La inversion inicial (tabla 14) es igual a la suma del capital fijo y el capital de

trabajo, donde el capital fijo es la suma de los activos fijos tangibles y los intangibles,

y se considerara cinco afios para el estudio de factibilidad econémica.

Tabla 14: Inversion inicial.

Descripcion Precio total (Bs.)
300 Rodillos de acero. 500.116.380 Bs.
11 Tambor motriz. 825.192.027 Bs.
150 Estructura acanalada. 1.000.232.760 Bs.
7 Motoreductor de 2 HP (WEG). 910.211.811,6 Bs.
1 Motoreductor de 3 HP (WEG). 195.045.388,2 Bs.
5 Motoreductor de 5,5 HP (WEGQG). 1.825.424.787 Bs.
350 Metros de cinta. 770.179.225,2 Bs.
90 Estructura inferior. 30.006.982,8 Bs.
Elabo_racmn del proyecto (mano de obra y suministro de 400.093.104 Bs.
materiales).
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Total de capital fijo tangible. 6.456.502.466 Bs.
Fuente: Badiali, Tami (2020).

Los activos fijos intangibles corresponden a los estudios de ingenieria y los
imprevistos que pueden suceder en el desarrollo del proyecto, los cuales se pueden
estimar en un 10% del costo fisico de activos tangibles y los estudios de ingenieria.
(Ver Tabla 15).

Tabla 15: Activos intangibles.

Descripcion Precio (Bs.)
Estudios de ingenieria 645.650.246,6 Bs.
Imprevistos 710.215.271,2 Bs.
Total CFi 1.355.865.518 Bs.

Fuente: Badiali, Tami (2020).

Para obtener el capital de trabajo se tomara en cuenta el 10% de los elementos y
equipos que conforman la cinta transportadora. Como rodamientos, bandas,
motoreductores, bujes.

Cr = 645.650.246,6 Bs.

Luego, la inversion inicial es:

I; = Cye + Cp; + Cp = 6.456.502.466 + 1.355.865.518 + 645.650.246,6
= 8.458.018.230,6 Bs.

4.5.2 Costos operacionales.

- Consumo Eléctrico.

El costo del consumo eléctrico en Venezuela es de 600Bs/KwH, la cinta
transportadora tiene un promedio de consumo diario de 2,37Kw, lo que se traduciria a
2.821.248,00 Bs/afio en promedio por cada cinta transportadora en uso, siendo un total
de 36.676.224,00 Bs/afio para el uso del conjunto completo de todas las cintas del

sistema a controlar.
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- Mantenimiento.

El costo por mantenimiento de la cinta transportadora se estima en 1% de la
inversion del costo fisico, es decir, 1 % del capital fijo tangible, el cual es
64.565.024,66 Bs/afo; entonces:

Z Costosyper = 2.821.248,00 + 64.565.024,66 = 67.386.272,66 Bs/afio

4.5.3 Estudio de los flujos monetarios netos.

Los flujos monetarios netos se obtienen con la sumatoria algebraica de los flujos
monetarios del proyecto al final de cada afio, entre ellos se encuentran: el capital fijo,
el capital de trabajo y los costos operacionales. Para cada afo, el flujo monetario neto

es:
F,.: = IB Z Costospper Crr Cri £Cpr + VR,

Para el afio cero (2.020) el unico flujo monetario neto esta representado por la
inversion inicial, y se obtiene:

F,,:(2020) = 645.650.246,60 Bs.

Los costos operacionales se ven reflejados a partir del afio 1 (2021), asi como los
ingresos brutos obtenidos por la implementacion del proyecto, por lo tanto cada afio
habrd un costo operacional de 67.386.272,66 Bs/afio y unos ingresos brutos de
235.851.954,3 Bs/afio. En la siguiente figura (ver figura 108) se muestran los flujos
monetarios en la escala del tiempo en donde el capital de trabajo es recuperado al final

del proyecto.

1B 1B 1B 1B +Ct
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Figura 108: Escala de tiempo de los flujos monetarios.
Fuente: Badiali, Tami (2020).
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4.5.4 Rentabilidad del proyecto (Valor Actual).
El valor actual representa el beneficio o perdida equivalente en el afio cero de la
escala de tiempo y se calcula actualizando todos los flujos monetarios netos del

proyecto. Si el valor actual resulta negativo el proyecto es no rentable, mientras que si
resulta positivo el proyecto es rentable.

VAwaior actuary = 131.789.457,7 Bs.
4.5.5 Tiempo de recuperacion de la inversion.

La recuperacion de la inversion tiene un plazo maximo de 1568 dias de trabajo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones.

- Mediante el estudio de la situacion actual se identificaron los problemas
existentes durante el proceso de transporte de grano, a través de las informaciones
suministradas por los operarios, el personal calificado de la empresa y observaciones
propias.

- Utilizando la metodologia de ponderacion y criterio de soluciones se selecciond
la cinta transportadora en V (alternativa 1), ya que cumple con los objetivos propuestos
para la resolucion del problema planteado.

- Para el disefio de la cinta transportadora en V se determind la potencia necesaria
para mover el tambor motriz de accionamiento para cada una de las cintas.

- Con la implementacién de la nueva cinta transportadora disminuira el tiempo
necesario para el traslado del producto dentro de las instalaciones, a su vez, elimina los
cuellos de botella producidos por el transporte sinfin, y mejora la calidad del producto
final al no verse afectado al final de las instalaciones.

- Por medio del estudio de la factibilidad econémica se determind que el proyecto

de investigacion es rentable y su inversion se recuperara en 1568 dias de trabajo.
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Recomendaciones.

- Una vez instalados los elementos mecanicos, realizar planes de inspeccion para
garantizar que los rodillos de transporte estén perfectamente alineados, segun la
configuracion planteada en el disefio.

- Realizar un plan de mantenimiento preventivo para garantizar que el dispositivo
funcione correctamente, ademas de colocar ayudas visuales que indiquen las acciones
que se han de tomar en caso de observar algunas fallas en el equipo o una parada de
emergencia.

- Realizar charlas de induccion a los operadores con respecto a la actualizacion
del nuevo equipo de transporte, el ensamble del sistema y nuevo mantenimiento a
aplicar para este dispositivo.

- Mantener una superficie limpia en las bandas de transporte y los elementos que
componen el sistema de transporte.

- Disefiar e instalar una jaula de proteccion en el sistema de transmision de
potencia (ejes motores) como medida de seguridad.

- Acoplar un reductor de velocidad entre el motor y el tambor motriz para

controlar la velocidad de accionamiento de manera econdmica.
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Anexo A

Propiedades fisicas de algunos materiales de ingenieria.

e R R S e e e S e e e e s e o e e
TABLA 1 Propiedades fisicas de algunos materiales de ingenieria

Datos provenientes de varias fuentes.* Estas propiedades son esencialmente similares para todas las aleaciones
del material especifico

Material Médulo de elasticidad £ Médulo de rigidez G Razonde  Peso Densidad Gravedad
Poisson v especificoy demasap especifica
Mpsi GPa Mpsi GPa Ib/in? -\.r'ig.lfrn3

Aleacion de aluminio 10.4 71.7 3.9 26.8 0.34 0.10 2.8 2.8
Cobre al berilio 185 1276 7.2 494 0.29 0.30 8.3 83
Latén, bronce 16.0 110.3 6.0 415 0.33 0.31 8.6 8.6
Cobre 17.5 120.7 6.5 44.7 0.35 0.32 8.9 8.9
-Hierro fundido gris 15.0 103.4 5.9 40.4 0.28 0.26 7.2 7.2
Hierro fundido ductil 24.5 168.9 9.4 65.0 0.30 0.25 6.9 6.9
Hierro fundido maleable 25.0 172.4 9.6 66.3 0.30 0.26 7.3 7.3
Aleaciones de magnesio 6.5 44.8 2.4 16.8 0.33 0.07 1.8 1.8
Aleaciones de niquel 30.0 206.8 1.5 79.6 0.30 0.30 8.3 8.3
Acero al carbono 300 206.8 1.7 80.8 0.28 0.28 7.8 7.8
Aleaciones de acero 30.0 206.8 11.7 80.8 0.28 0.28 7.8 7.8
Acero inoxidable 275 189.6 10.7 74.1 0.28 0.28 7.8 7.8
Aleaciones de titanio 16.5 113.8 6.2 42.4 0.34 0.16 4.4 4.4
Aleaciones de zinc 12.0 82.7 45 311 0.33 0.24 6.6 6.6

* Froperties of Some Metals and Alloys, International Nickel Co., N.Y., Metals Handbook, American Society for Metals, Materials Park, Ohio.

Anexo B

Propiedades mecanicas de algunas aleaciones de hierro fundido.
O e e e S S e W e eV R TS R e e W et s W e O e S R LI S S T e g

TABLA 7 Propiedades mecanicas de algunas aleaciones de hierro fundido

Datos de diversas fuentes.* Valores aproximados. Consulte a los fabricantes de los materiales para informacién
mads precisa

Alenclon di Estado Limite elésh:l:cl alatension Resistencia mléxima Resistencia Dureza
hierro fundido (convencional al 2%) a la tension a la compresign Brinell
kpsi MPa kpsi MPa kpsi MPa -HB
Fundicion de hierro gris—clase 20 tal y como se fundié - - 22 152 83 572 156
Fundicién de hierro gris—clase 30 tal y como se fundié - - 32 221 109 752 210
Fundicion de hierro gris—clase 40 tal y como se fundio = - 42 230 140 965 235
Fundicién de hierro gris—clase 50 tal y como se fundié = - 52 359 164 1131 262
Fundicién de hierro gris—clase 60 tal y como se fundio = - 62 427 187 1289 302
-Hierro ductil 60-40-18 recocido 47 324 65 448 52 359 160
Hierro dctil 5-45-12 recocido 48 31 67 462 53 365 174
Hierro dctil 80-55-06 recocido 53 365 82 565 56 386 228
Hierro dictil 120-90-02 24 revenido y templado 120 827 140 965 134 924 325

* Praperties of Some Metals and Alloys, International Nickel Co., Inc., N.Y.; Metals Handbook, American Society for Metals, Materials Park, Ohio.
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Anexo C

Propiedades mecanicas de algunas aleaciones de acero inoxidable.

T e ]
TABLA 8 Propiedades mecanicas de algunas aleaciones de acero inoxidable
Datos de INCO.* Valores aproximados. Consulte a los fabricantes de los materiales para informacion més precisa
Aleacion de Limite eldstico a la tensién  Resistencia maxima Elongacion Dureza
acero inoxidable Fetady (convencional al 2%} a la tension en2in Brinell o
kpsi MPa kpsi MPa Yo Rockwell
Tipo 301 recocido en tira 40 276 110 758 60 85HRB
laminado en frio 165 1138 200 1379 8 41HRC
Tipo 302 recocido en hojas 40 276 90 621 50 85HRB
laminado en frio 165 1138 190 1310 5 40HRC
Tipo 304 recocido en hojas 35 241 85 586 50 80HRB
laminado en frio 160 1103 185 1276 4 40HRC
Tipo 314 laminado en barra 50 345 100 689 45 180HE
Tipo 316 recocido en hojas 40 276 20 621 50 85HRB
Tipo 330 laminado en caliente 55 379 100 689 35 200HB
recocido 35 241 80 552 50 150HB
Tipo 410 recocido en hoja 45 310 70 483 25 80HRB
tratamiento térmico 140 265 180 1241 15 39HRC
Tipo 420 recocido en barra 50 345 95 655 25 92ZHRB
tratamiento térmico 195 1344 230 1 586 8 500HB
Tipo 431 recocido en barra 95 655 125 862 25 260HB
tratamiento térmico 150 1034 195 1344 15 400HB
Tipo 440C recocido en barra 65 448 110 758 14 230HB
templado y revenido 600°F 275 1896 285 1965 2 57HRC
17-4 PH (AISI 630)  endurecido 185 1276 200 1379 14 44HRC
17-7 PH (AISI 631)  endurecido 220 1517 235 1620 6 48HRC

* Properties of Some Metals and Alloys, International Nickel Co., Inc., Nueva York.
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Anexo D

Propiedades mecanicas de algunos aceros al carbono.

e e e e e e e e e e e e
TABLA 9 Propiedades mecanicas de algunos aceros al carbono
Datos de varias fuentes.* Valores aproximados. Consulte a los fabricantes de los materiales para informacién més precisa

Nimero Estado Limite elastico a la tensién  Resistencia maxima Elongacidn Dureza
SAE/AISI (convencional al 2%) a la tension en2in _Brinell

kpsi MPa kpsi MPa % -HB

1010 laminado en caliente 26 179 47 324 28 95
laminado en frio 44 303 53 365 20 105

1020 laminado en caliente .30 207 55 379 25 111
laminado en frio 57 393 68 469 15 131

1030 laminado en caliente 38 259 68 469 20 137
normalizado @ 1 650°F 50 345 75 517 32 149

laminado en caliente 64 441 76 524 12 149

templado y revenido @ 1 000°F 75 517 97 669 28 255

templado y revenido @ 800°F 84 579 106 731 23 302

templado y revenido @ 400°F 94 648 123 848 17 495

1035 laminado en caliente 40 276 72 496 18 143
laminado en frio 67 462 80 552 12 163

1040 laminado en caliente 42 290 76 524 18 149
normalizado @ 1 650°F 54 372 86 593 28 170

laminado en frio 71 490 85 586 12 170

templado y revenido @ 1 200°F 63 434 92 634 29 192

templado y revenido @ 800°F 80 552 110 758 21 241

templado y revenido @ 400°F 86 593 113 779 19 262

1045 laminado en caliente 45 310 82 565 16 163
laminado en frio 77 531 21 627 12 179

1050 laminado en caliente 50 345 90 621 15 179
normalizado @ 1 650°F 62 427 108 745 20 217

laminado en frio 84 579 100 689 10 197

templado y revenido @ 1 200°F 78 538 104 717 28 235

templado y revenido @ 800°F 115 793 158 1089 13 I 444

templado y revenido @ 400°F 117 807 163 1124 9 514

1060 laminado en caliente 54 372 98 676 12 200
normalizado @ 1 650°F 61  4an 112 772 18 229

templado y revenido @ 1 200°F 76 524 116 800 23 229

templado y revenido @ 1 000°F 97 669 140 965 17 277

templado y revenido @ 800°F 111 765 156 1076 14 311

1095 laminado en caliente 66 455 120 827 10 248
normalizado @ 1 650°F 72 496 147 1014 9 13

templado y revenido @ 1 200°F 80 552 130 896 21 269

templado y revenido @ 800°F 112 772 176 1213 12 363

templado y revenido @ 600°F 118 814 183 1262 10 375

* SAE Handbook. Societv of Automotive Engineers, Warrendale Pa.; Metals Handbook, American Society for Metals. Materials Park. Ohio.
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Anexo E

Propiedades mecanicas de algunos aceros de aleacion y para herramienta.

TABLA 10 Propiedades mecanicas de algunos aceros de aleacidn y para herramienta
Datos de varias fuentes.* Valores aproximados. Consulte a los fabricantes de los materiales para informacion mds precisa

Nimero Estado Limite eldstico a la tensién  Resistencia maxima Elongacion Dureza
SAE/AISI (convencional al 2%) a la tension en2in Brinell o
: kpsi MPa kpsi MPa % Rockwell

1340 recocido 63 434 102 703 25 204HB
templado y revenido 109 752 125 862 21 250HB

4027 recocido 47 324 75 517 30 150HB
templado y revenido 113 779 132 910 12 264HB

4130 recocido @ 1 450°F 52 359 81 558 28 156HB
normalizado @ 1 650°F 63 434 97 669 25 197HB

templado y revenido @ 1 200°F 102 703 118 814 22 245HB

templado y revenido @ 800°F 173 1193 186 1282 13 380HB

templado y revenido @ 400°F 212 1462 236 1627 10 41HB

4140 recocido @ 1 450°F 61 421 95 655 26 197HB
_normalizado @ 1 650°F 95 655 148 1020 18 302HB

templado y revenido @ 1 200°F 95 655 110 758 22 230HB

templado y revenido @ 800°F 165 1138 181 1 248 13 370HB

templado y revenido @ 400°F 238 1641 257 1772 8 510HB

4340 templado y revenido @ 1 200°F 124 855 140 965 19 280HB
templado y revenido @ 1 000°F 156 1076 170 1172 13 360HB

templado y revenido @ 800°F 198 1365 213 1469 10 430HB

templado y revenido @ 600°F 230 1586 250 1724 10 486HB

6150 recocido 59 407 96 662 23 192HB
templado y revenido 148 + 1020 157 1082 16 314HB

8740 recocido 60 414 95 655 25 190HB
templado y revenido 133 917 144 993 18 288HB

H-11 recocido @ 1 600°F 53 365 100 689 25 96HRB
templado y revenido @ 1 000°F 250 1724 295 2034 9 55HRC

L-2 recacido @ 1 425°F 74 510 103 710 25 96HRB
templado y revenido @ 400°F 260 1793 290 1999 5 54HRC

L-6 recocido @ 1 425°F 55 379 95 655 25 93HRB
templado y revenido @ 1 600°F 260 1793 290 1999 4 54HRC

P-20 recocido @ 1 425°F 75 517 100 689 17 97HRB
templado y revenido @ 400°F 205 1413 270 1862 10 52HRC

S-1 recocido @ 1 475°F 60 414 100 689 24 96HRB
templado y revenido @ 400°F 275 1896 300 2 068 4 57HRC

$-5 recocido @ 1 450°F 64 441 105 724 25 96HRB
templado y revenido @ 400°F 280 1931 340 2 344 5 59HRC

57 recocido @ 1 525°F 55 379 93 641 25 95HRB
templado y revenido @ 400°F 210 1448 315 2172 7 58HRC

A-8 recocido @ 1 550°F 65 448 103 710 24 97HRB
templado y revenido @ 1050°F 225 1551 265 1827 ) 52HRC

* Machine Design Materials Reference Issue, Penton Publishing, Cleveland, Ohio; Metals Handbook, ASM, Materials Park, Ohio.
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Anexo F

Propiedades de algunos plasticos de ingenieria.

TABLA 11 Propiedades de algunos plasticos de ingenieria
Datos de varias fuentes.* Valores aproximados. Consulte a los fabricantes de los materiales para informacion mas precisa
Modulo de Resistencia Resistencia i
i 2 7 El T t Gravedad
Material elasticidad maxima maxima ifa ::g;?:‘on e::;r;:m esr::cifica
aproximado £ a la tension compresion
Mpsi GPa kpsi MPa kpsi MPa % o
ABS 0.3 2.1 6.0 41.4 10.0 68.9 5a25 160-200 1.05
Cargado con 20-40%
de vidrio 0.6 4.1 10.0 68.9 12.0 82.7 3 200-230 1.30
Acetal 0.5 3.4 8.8 60.7 18.0 124.1 60 220 1.41
Cargado con 20-30%
de vidrio 1.0 6.9 10.0 68.9 18.0 124.1 7 185-220 1.56
Acrilico 0.4 2.8 10.0 68.9 15.0 103.4 5 140-190 1.18
Fluoroplastico (FTFE) 0.2 1.4 5.0 345 6.0 41.4 100 350-330 2.10
Nylon 6/6 0.2 1.4 10.0 68.9 10.0 68.9 60 180-300 1.14
Nylon 11 0.2 fles 8.0 55.2 8.0 55.2 300 180-300 1.04
Cargado con 20-30%
de vidrio 0.4 25 12.8 88.3 12.8 88.3 4 250-340 1.26
Policarbonato 0.4 2.4 9.0 62.1 12.0 827 100 250 1.20
Cargado con 10-40%
de vidrio 1.0 6.9 17.0 117.2 17.0 117.2 2 275 1.35
Polietileno HMW 0.1 07 25 17.2 - - 525 = 0.94
Oxido de polifenileno 0.4 24 9.6 66.2 16.4 113.1 20 212 1.0e
Cargado con 20-30%
de fibra de vidrio 1 g 7.8 155 106.9 175 120.7 5 . 260 1.23
Polipropileno 0.2 1.4 5.0 345 7.0 483 500 250-320 0.90
Cargado con 20-30%
de vidrio 0.7 4.8 74 51.7 6.2 42,7 2 300-320 1.10
Poliestireno de alto impacto 0.3 21 4.0 27.6 6.0 414 2a80 140-175 1.07
Cargado con 20-30%
de vidrio 0.1 0.7 12.0 827 16.0 110.3 1 180-200 1.25
Polisulfona 0.4 P 10.2 70.3 13.9 95.8 50 300-345 1.24

* Madern Plastics Encyclopedia,

McGraw-Hill, Nueva York; Machine Design Materials Reference Issue, Penton Publishing, Cleveland, Ohio.
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Anexo G
Caracteristicas del acero al carbono C40.

C40 Carbon Steel Properties :
Carbon Steel C40 Chemical Composition / Chemistry :

C40 0.17-0.24 0.17-0.37 0.7-1.00 =0.035 =0.035 =0.25 =0.25 20.25

C40 Carbon Steel Round Bar Physical Properties :

0.284 Ibfin3

Density 7.85 gicm3

C40 Carbon Steel Round Bar Mechanical Properties :

C40 2380 =210 =25 =30 =111HB

Anexo H

Equivalentes al acero C40 alrededor del mundo.
Worldwide equivalents of Grade C40 / Cross Reference Table for Steel
C40 Grade :

C40(1.0511) 1038 1.0511 S40C  AFBOC40 070M40 C40 40 40 12041 40 C40

1040 C40 AFB0C45 080M40 C40E4
Ck40 XCAZHI
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Anexo |

Relacion del acero C40 con aceros de otras normas.

5400

40

3400

1039

1040

Ck40

3628

i)

4051

1700

172300

GB

JIS

AlS1

AlS

DiM

DN

0.37-0.43

057045

037043

D.aT7-0.44

0.37-0.44

0.37-0.44

0.37-0.44

0.15-00.35
QAT7-0.37

0.15-035

15-0:35

0.15-0.35

149

0.6-0.9

a0.03
=0.035
003
<004
<004
=0.045

<0035

20,035
0,035
<0 035
=005
0,05
=0.045

0,035

02

=0.25



Anexo J
Diametros y areas de roscas métricas de paso grueso y fino.

Tabla 8-1 Di - Serie de paso grueso Serie de pase fine
Diametros y dreas de mayer Areade  Area del Areade Areadel
LTINS el reve Shvene démers reo e dime
grueso v fino* mm mm_ A,mm? A mm?!  mm_ A, mm? mm?
1.6 0.35 .27 L.os
2 0.40 207 179
2.5 0.45 3.39 258
3 0.5 503 4.47
3.5 0.6 678 &.00
4 0.7 8.78 775
o] 0.8 14.2 127
& 1 2001 172
B 1.25 Iob 328 1 9.2 360
10 1.5 58.0 523 1.25 &1.2 56.3
12 1.75 B4.3 F6.3 1.25 2.1 8460
14 2 115 104 1.5 125 1é
1& 2 157 144 1.5 &7 157
20 2.5 245 225 1.5 272 259
24 3 353 324 2 ag4 365
30 3.5 561 519 2 621 596
35 4 a7 759 2 Q15 Ba4
42 4.5 1120 1050 2 1260 1230
48 5 1 470 1380 2 1 670 1 &30
5t 5.5 2030 1210 2 2300 2250
G4 & 2680 2520 2 3030 2980
72 & 3460 3280 2 3 B&0 3 800
80 & 4 340 A4 140 1.5 A B30 4 800
90 & 5590 5360 2 & 100 & 020
100 & 5990 6740 2 7 560 7470
110 2 Q180 Q080

*Lus ecvaciznes y los dufos ufilzndos para eloberor esto febla s2 chivsieron de la peena ANSI B1.1-1574 y B18.3.1-1978. H didme-
o menor se deturming modende b ecoidn f = o — 1.226 8895, y of dimeno de posa o parti de d, = f — 0449 5155 Lo
miedia del ddmetra ds paso y ¢ diimetis mener se wsarsn para ediulor el dres de esfuerrs de teidn.
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Anexo K

Tabla de conversion de grados de dureza de pernos.

SAE

DIN /18O

ASTM

SAE GRADO 2

Acero de Bajo Carbono

% DINClase58

Carbono

=

394 Tipo 0

SAE GRADO 5

L e

{ I Acero de Medio

Térmicaments

Carbono Tratado

< Térmicamente

AZ25Tipo 1

| Acero de Medio
Carbono Tratado
Térmicaments

SAE GRADO 8

I} Acero de Medio
Carbono Aleado
Tralado Térmica

mente

DIN Clase 10.8

Acero de Medio
Carbono Aleado
Tratado
Térmicamente

A 495 Tipo 1

¥ Acero de Medio
Carbono Aleado
Tratado

Los pernos traen indicado en su cabeza, el grado de dureza, es decir, la cantidad de
esfuerzo que resisten sin deformarse. En el sistema Métrico Internacional el grado de

dureza se representa con nimeros como indica la siguiente tabla. Con este codigo

también se puede determinar el material con que esta construido el perno.

Grado de Dureza

48

58

8.8

10,5

Material

Acero al carbono

Acero al carbono ;

Aceroal carbono

emplado

Acero al carbong
templado

En el Sistema Inglés, el grado de dureza se determina sumando dos (2) a las lineas
marcadas en su cabeza. Cuando un perno no las tiene se asume un SAE grado 2. Por

ejemplo, si un perno trae tres lineas, como en la figura anterior, se asume como un

perno SAE 5.
Grado de Durezs SAE 2 SAES SAET ZAEE
Marms Sim Marcas 3 lineas & lineas & lin=zs
Mzterizl Arera al carbono Acero al carbono Acsro sl crbana Acera 2l carbana
templado templado
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Anexo L

Clases métricas de propiedades mecanicas de pernos, tornillos y bridas de acero.

Tabla 8-11
Clases méliicas de propiedad mecanica de peinos, tomillos y bifkes de acero®

Marca en

Marenal la cabeza
A6 MSM3IE 225 A00 240 Acxuo da bojo o madko coxbono @
A8 MLEMIGE 310 420 340 Acato da bajo o modio corbono @
58 M5 MZ4 380 520 420 Accto da bajo 0 medio catbono @
B8 MIEM36 600 B30 660 Mao de medio crbano, Ty R @

Q8 ML&M1G 650 000 720 Acaro da medio axbano, Ty R
109 M5 MG 830 1 040 940 Acoo markensitco da bojo axbono,

©
129 M1.6MIG Q70 1220 1100 Accao dieado, Ty R

*1a lorgyted do b men de pernes y tomsles do cobvgn o5
2d 46 t< 125

Iy=12d+12 125 < 1< 200
a4 25 | 200

donds | as b feogtne! del pamas. o lorgriod de b rosen da pames estrachumles s lparsmente menoe qu o ndiods
R msttencs mivins son ks rststonckss quo cacedo 99% do bs suptordes
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Anexo M

Dimensiones del motor.

4535
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Anexo N

Datos nominales del motor de 2hp.

Gear sorios :

Typo :

Helical bevel geared motors
KHO022-11P-905/L-04F-TH-TF

Operation data ;
Ambient temperalune
Type of operation ;

Molor daln ;
Sernes :

104 °F
51

WEG Madular System Motar (ELISAS)

Howsing material @ Aluminium
Efficiency class n : IE3-86.5%
Type : 1P
Motor power : 2 [hp]
Rated speed : 1755 [rpm)
Rated torgue T2 [Fo=in.]
Vollage : 2650460 v
Frequancy : 60 [Hz]
Connection : oy
Rated current ! 4917283 [A]
Starting to rated cument | 8.3
‘cos @' : 0.77
Protection class : IP 55
Maounting position of the terminal box side 1 cable entry |
Insulation class : F
Mass mament of inertia 22,38 [iBinZ]
u r motaor cutl
Fan : self ventilated
Temperature controlier : Bimetal swilch NCC (TH) and PTC thermistor (TF) for
swilch off
Ball bearing - Standard
Max. perm. thermal power limit at 104 °F and 51 operation | 4.2 [hp]
Ouiput speed : 206 [rpm]
Output torque : 611 [F-in.]
Senvice factor : 1.15
Gear stages : 2
Ratia : 8.51
Circum ferential backlash (min-man) - B-15
Perm. input largue at B4 @ 859 [ib-in.]
Max. perm. input speed : 3000 [rpm])
Maunting pesition : M1
Heollow shaft : & 1.5007
Painting : LC1 - Indoor installation, neutral atmosphere NOFT 60
Hm {C1 - DIN EN 150 12944-5)
Color: RAL 5009 (Azure blue)
Total weight - 51.1 (]
Input side =
Type Direct mounting
Input shaft ; @248
Input flange : FCA20
gear unit ;
Lubricant : Mineral oil - CLP 150 VG 220
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Anexo N

Datos nominales del motor de 3hp.

Gear series :

Helical bevel geared motors

Type : KH063-11P-100L-04E-TH-TF

Q -

Ambient temperature ; 104 *F
Typa of cperation : g1

Maotor data -

Series : WEG Modular System Motar (EUSAS)

Housing material :
Efficiency class n :

Type :

Maotor power @

Rated speed :

Rated torgue ;

Voltage :

Fraguency :

Connection :

Rated current :

Starting te rated current :
‘cos @'

Protection class
Mounting position of the terminal box :
Insulation class :

Mass mament of inertia :

Further motor executions :
Fan :
Temperature contraller :

Ball bearing :

Gear data :

Max. perm. thermal power limit at 104 °F and 51 operation

Output speed :

Output torque -

Service factor :

{Gear stages :

Ratio :

Circumn ferential backlash (min-max)
Perm, Input torgue at 181 :
Max, perm. input spaed :
Mounting position :
Hollow shaft

Painting :

Colar:
Total weight ©

Input side :
Type :

Input shaft
Input flange :

Aluminiunn

IE3-89.5%

1P

3 [hR]
1745 [rpm]
107 [lE-in.]
2651480 V]
60 [Hz]
oy

7027 4.04 [A]
8.0

0.76

IP 55

side 1 cable entry |

F

30.65 [Ibin]

self ventilated

Bimetal switch NCC (TH) and FTC thermistor (TF) for
switch off

Standard

9.4 [hp]
192 [rpm]
855 [l-in.]
5.33

3

8.09

-2

G18.7 [l-in.]
2800 [rpm]
M

1.500

L1 = Indoor installation, neutral atmosphere NOFT 60

pm {C1 - DIM EN 130 12044.-5)

RAL 5009 (Azure blus)

121.3 [l]

Direct mounting
34 k@
FC120

Further executions gear unit :
Lubricant :

Mineral cil - CLP 150 VG 220
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Anexo O

Datos nominales del motor de 5,5hp.

Gear series : Helical bevel geared motors
Type : KH063-11P-132M-06F -TH-TF
o

Ambient termperature ;
Type of operation ;

Maotor data -

Serias :

Housing material :
Efficiency class n :

Type :

Motor power :

Rated speed :

Rated torgue ;

Woltage

Frequancy :

Connection :

Rated current :

Starting to rated current :
‘cos @'

Protection class :
Mounting position of the terminal box :
Insulation class :

Mass mament of inerlia :

Further motor executions :
Fan :
Temperature controller :

Ball bearing :

Gear data :

Max. perm. thermal power limit at 104 *F and 51 cperation :

Output speed -

Output torgue :

Bervice factor :

(Gear stages :

Ratio

Circurn ferential backlash (min-max) ;
Perm. inpul torgue at /B1 :
Max, perm, input speed :
Mounting position :
Hallow shaft

Painting :

Color :
Total weight ;

Input side =
Typa :

Input shaft :
Input flange :

104 F
51

WEG Modular System Motor (EUSAS)

Aluminium

IE3-89.5%

1P

5.5 (hpl
1165 [rpm]
280 [,
480 [v]
&0 [Hz]
[n)

7.80 [A]
6.6

0.71

IP 55

side 1 cahle entry |

F

163.45 [Ibin?]

self ventilated
Bimetal switch NCC (TH) and PTC thermistor {TF) for
switch off

Standard

9.4 [hp]
184 [rpm]
1744 [Ibein.]
2.35

3

B.01

o' 26

T28.4 [l
apon [rpm]
M1

1.500™

LG - Indoaor installation, neutral atmeosphere NDFT 60
pm {S1 - DIN EN 130 12344.-5)

RAL 5009 (Azure blus)

185.2 [la]

Direct mounting
42 ki
FC180

Further executions gear unit :
Lubricant :

Mineral oil - CLP 150 VG 220
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Anexo P

Planos del sistema de transporte.
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Anexo Q

Renderizados del ensamble de un tramo del sistema de transporte.
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