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1. — MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1.— ANTECEDENTES

A peticion del departamento de Ingenieria Mecanica de la Escuela Superior de Ingenieria
Industrial de la Universidad Politécnica de Cartagena, para la realizacion del Proyecto Fin de
Carrera dirigido a la obtencidon del titulo de Ingeniero Técnico Industrial, se realizard el
presente proyecto, dirigido por el profesor del departamento D. Miguel Lucas Rodriguez.

1.2.- OBJETO DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene como objeto el disefio de un aparato de manutencién continua
a granel para una pequefa industria de sales de bafo, en la que se requiere un desplazamiento
del material en 3 tramos distintos:

- 6 metros de desplazamiento horizontal.
- 3 metros de desplazamiento vertical.
- 3 metros de desplazamiento horizontal, perpendiculares al primer tramo.

Los requerimientos de la industria en cuanto a capacidad de suministro son las siguientes:

- Transporte de 8 toneladas diarias de sal.
- 8 horas de trabajo diario.

El proyecto englobara todos los elementos de la instalacion.

1.3.— REGLAMENTACION INDUSTRIAL APLICADA

- Contenidos Minimos de un Proyecto en la Regién de Murcia. BORM 4-08-1997

- NTP 89: Cinta Transportadora de Materiales a Granel.

- UNE-58200: Aparatos de Manutencién Continua. Terminologia de aparatos para
cargas a granel.

- UNE-58203: Aparatos de manutencidon continua. Reglas generales relativas a los
aparatos para graneles sélidos o cargas aisladas.

- UNE-58209: Aparatos de manutencidén continua. Informacion que se ha de facilitar
para solicitar una instalaciéon de manutencién continua para productos a granel.

- UNE-58214: Aparatos moviles de manutencidén continua para productos a granel.
Reglas para el calculo de estructuras de acero.

- UNE-58244: Aparatos de manutencién continua. Transportadores de cinta para
servicios de carga ligera.

- UNE-EN 620: Equipamiento y sistemas de manutencién continua. Requisitos de
seguridad y de compatibilidad electromagnética (CEM) para cintas transportadoras
fijas para productos a granel.

- DIN-22102: Converyor belts with textile plies.

- 1SO-10247: Conveyor belts. Characteristics of covers. Classification.
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1.4.—- EMPLAZAMIENTO DE LA INSTALACION

El emplazamiento de la instalacién se encuentra en el Poligono Industrial Los Urreas de
San Javier, en la Region de Murcia.

El poligono tiene acceso por la salida 780 de la autovia AP-7 tanto en sentido Alicante
como en sentido Cartagena. También accesible desde la autovia RM-19 y RM-1
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1.5.— DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES

Las instalaciones objeto de este proyecto forman un sistema de manutencién continua
para sales de bafio a granel a razdn de 8 toneladas diarias, en jornadas de trabajo de 8 horas.
Dicho sistema consta de una cinta transportadora que cubre un tramo horizontal de 6 metros
en el que se recibe el material a través de una tolva, seguida de un elevador de cangilones para
salvar 3 metros de desnivel y, por Ultimo, una nueva cinta transportadora para recorrer un
tramo horizontal de 3 metros, perpendicular al primero, al final del cual se vierte el material en
una tolva de descarga.

El contenido del proyecto engloba todos los elementos constructivos de las cintas
transportadoras y del elevador de cangilones, incluyendo las propias cintas, los rodillos de
impacto, portantes y de retorno, cangilones, tambores de cabeza y de cola, asi como los tres
diferentes grupos motor-reductor que mueven los tambores de cabeza.

PRIMER TRAMO HORIZONTAL.

Se opta por una cinta transportadora en este primer tramo por su economia en el
transporte de materiales a granel, su sencillo disefo y facil manejo. Ademas, a pesar de contar
con un mayor numero de componentes mecanicos que otras opciones, un correcto
mantenimiento evitard cualquier desventaja en este sentido. Se detallan a continuacion los
distintos componentes de esta cinta y su modo de funcionamiento.
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Cinta. Ancho y velocidad.

De acuerdo al volumen requerido y las propiedades del material a transportar, Sales de
Epsom (Sulfato de Magnesio Heptahidratado, MgS0,-7H,0), se opta por una cinta DUNLOP
SF250/2 de 300 mm de anchura, con 2 mm de recubrimiento superior y 1 mm de
recubrimiento inferior de goma natural (NR) en ambos casos, clase H (ISO 10247), con una
resistencia a la traccién minima de 24 N/mm?, elongacion antes de rotura del 450% y una
pérdida maxima por abrasion de 120 mm?®. La eleccién de este revestimiento se adecua al bajo
poder abrasivo y la baja corrosividad de la Sal de Epsom. La cinta, ademas, consta de una
carcasa de dos capas de fibras sintéticas (Poliéster-Poliamida), cuyo espesor es de 1,5 mmy su
resistencia a la traccion nominal de 250 N/mm.

La velocidad a la que se moverd la cinta serd de 0,42 m/s, la minima velocidad
normalizada para garantizar el caudal de material requerido.

Rodillos.

Los rodillos portantes, sobre los que discurre la cinta cargada, seran planos de un
didmetro de 51 mm y una longitud de 380 mm y dispuestos de uno en uno para un recorrido
plano de la cinta. Se opta para ello por los rodillos Rulmeca de la serie MPS1 con ejes de 20
mm de didmetro, una capacidad de carga de 110 daN (a 1 m/s), y una capacidad de giro
maxima de 573 r.p.m. Los rodillos portantes estardn dispuestos de forma paralela a una
distancia de 500 mm entre ejes, asegurando, junto a la tensién de la cinta, una deflexidn
maxima del 2%.

Se descarta el transporte con disposicién de rodillos en artesa, ya que, si bien esta
disposicion permite una mayor capacidad de carga, ésta no es necesaria y supondria un mayor
coste inicial y de mantenimiento. La cinta plana de 300 mm de anchura proporciona una
capacidad de carga de 1,512 m>/h a 0,42 m/s, por lo que, en las condiciones de trabajo
habituales, su factor de ocupacién serd del 60%. Esto provee de suficiente margen para
eventuales picos de produccion o futuros incrementos de la capacidad productiva.

Un tolvin de descarga asegurara el correcto posicionamiento del material a granel en la
cinta dejando un margen de 50 mm a cada lado para evitar derramamientos de material,
considerado el hecho de que la Sal de Epsom tiene un angulo de reposo dindmico de 10
grados.

Para los rodillos de retorno, sobre los que viaja la cinta descargada, se utilizara el mismo
tipo de rodillos que los mencionados anteriormente ya que, aunque éstos deben soportar una
menor carga en el trayecto de retorno, el rodillo elegido es el mas pequefio de los diametros
estandarizados por las normas internacionales. La distancia entre ejes de los rodillos de
retorno sera de 1,5 metros.

Por ultimo, se establecerd un tramo de carga de un metro de longitud, donde se
montardan rodillos de impacto que equipan anillos de goma de 89 mm de didmetro exterior y
35 mm de espesor para absorber las fuerzas de impacto ocasionadas por la descarga del
material. Para ello se opta por unos rodillos Rulmeca, de la serie Impact MPS1.

Tambores de cabeza y de cola.

El tambor motriz, accionado por un grupo motor-reductor y encargado de transmitir el
movimiento a la banda, se ubicard en la cabeza de la cinta transportadora y tendra un
didmetro de 200 mm, una anchura de 400 mm y un eje de 50 mm. El tambor sera revestido de
goma con dibujo en diamante para un mayor coeficiente de friccidon entre la cinta y el propio
tambor. El didmetro es seleccionado en funcidn del espesor de la cinta transportadora, su
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composicion y las tensiones transmitidas por ella, mientras el eje es calculado para soportar
los esfuerzos de flexién y torsion requeridos.

El tambor de retorno, en la cola de la cinta transportadora, es de superficie lisa con
idénticas dimensiones al tambor de transmision y, por coherencia constructiva, al ser menos
solicitado garantiza un correcto funcionamiento.

El angulo de contacto de la cinta con ambos tambores sera de 180 grados.

Grupo motor-reductor.

La potencia requerida la suministra un grupo motor-reductor de tornillo sin fin de 5,5 kW,
alimentado a 400V y 50Hz en conexién tridangulo con un cosg 0,72. El reductor de 2 etapas y
relacidn de reduccién 24,11, ofrece una velocidad de salida de 40 r.p.m. en eje hueco de 50
mm de didametro H7 y con chavetero DIN6885.1.

TRAMO VERTICAL.

Para salvar los 3 metros de desnivel requeridos en la instalacion, se opta por un elevador
de cangilones. Esta opcién minimiza la huella en planta, el ruido y las vibraciones.

Se descarta la cinta transportadora en este caso ya que la Sal de Epsom puede ser
transportada, debido a su dngulo de sobrecarga y coeficiente de friccién con la banda, con
angulo maximo de inclinacién de 16 grados en bandas lisas y no mas de 30 grados en cintas
con perfiles de hasta 32 mm. Esto supone una proyeccion horizontal de, al menos, 5,2 metros
que no dejaria espacio para el tramo horizontal requerido de 6 metros.

Se detallan a continuacion los componentes del elevador y su funcionamiento.

Cangilones.

Se utilizaran cangilones tipo DIN 15231, adecuado para cargas granuladas ligeras, de 80
mm de anchura, 75 mm de profundidad y 67 mm de altura, con una capacidad maxima de
carga de 0,1 litros. El cangilén esta fabricado en acero dulce (DIN 1.4301).

Los cangilones estaran dispuestos en la cinta a una distancia de 70 mm unos de otros,
adecuada para carga directa y descarga por gravedad.

En las condiciones de trabajo normales, el grado de carga sera del 42%, dejando suficiente
margen para picos de trabajo o incrementos futuros de la produccién.

La velocidad lineal de desplazamiento de la cinta y los cangilones serd de 0,42 m/s, la
minima velocidad estandarizada.

Cinta.

La cinta a la que irdn unidos mediante unién roscada los cangilones, serd de 150 mm de
anchura, con 2 mm de recubrimiento superior y 1 mm de recubrimiento inferior de goma
natural (NR) en ambos casos, clase H (ISO 10247), con una resistencia a la traccién minima de
24 N/mm?, elongacién antes de rotura del 450% y una pérdida maxima por abrasion de 120
mm?>. La cinta, ademas, consta de una carcasa de tres capas de fibras sintéticas (Poliéster-
Poliamida), cuyo espesor es de 2,7 mm y su resistencia a la traccion nominal de 200 N/mm.

Tambores de cabeza y de cola.
El tambor motriz, accionado por grupo un motor-reductor y encargado de transmitir el
movimiento a la banda, se ubicara en la parte superior del elevador y tendra un didmetro de
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300 mm, una anchura de 160 mm y un eje de 40 mm. El tambor sera revestido de goma con
dibujo en diamante para un mayor coeficiente de friccidon entre la cinta y el propio tambor. El
didmetro es seleccionado en funcion del espesor de la cinta transportadora, su composicion y
las tensiones transmitidas por ella, mientras el eje es calculado para soportar los esfuerzos de
flexion y torsién requeridos.

El tambor de retorno, en la cola de la cinta transportadora, es de superficie lisa con
idénticas dimensiones al tambor de transmision y, por coherencia constructiva, al ser menos
solicitado garantiza un correcto funcionamiento.

Grupo motor-reductor.

La potencia requerida la suministra un grupo motor-reductor de tornillo sin fin de 1,5 kW,
alimentado a 400V y 50Hz en conexién estrella con un cosg 0,80. El reductor de 2 etapas y
relacidn de reduccién 52,50, ofrece una velocidad de salida de 27 r.p.m. en eje hueco de 40
mm de didametro H7 y con chavetero DIN6885.1.

SEGUNDO TRAMO HORIZONTAL.

Se trata de un tramo idéntico al primero descrito, con la salvedad de que la distancia
entre ejes es de 4 metros. Por lo tanto, se opta por una cinta transportadora con los mismos
elementos y mismas dimensiones descritas para el primer tramo. Por coherencia constructiva,
estos elementos serdn vélidos en unas condiciones mds favorables.

BASTIDORES

Las estructuras que soportan respectivamente ambas cintas transportadoras y el elevador
de cangilones, seran montadas con perfiles cuadrados huecos de acero DD11 (EN10111:2008),
con unas dimensiones de 50 x 50 mm y 2 mm de espesor de pared.

En las cintas transportadoras, los rodillos iran sostenidos en perfiles en L de 2 mm de
espesor de acero DD11 (EN10111:2008).

La disposicidon de la estructura se detalla en el capitulo de planos y en el anejo a esta
memoria se encuentran los calculos justificativos.

CUADRO DE CONTROL Y POTENCIA.

El sector de potencia del cuadro dispondra de un interruptor general automatico
magneto-térmico de 3 polos y amperaje nominal de 32 Amperios con curva caracteristica de
actuacion tipo C. Para cada motor, un contactor de 3 polos y 16 Amperios con bobina de
alimentacién a 230V y 50 Hz. Los dos motores de 5,5kW irdn protegidos contra eventuales
sobrecargas por sendos relés térmicos de rango ajustable de 12 a 16 Amperios, clase 10 y con
2 contactos auxiliares (1 normal abierto y 1 normal cerrado). El motor de 1,5 kW se protegera
con un relé térmico de rango ajustable de 2,4 a 4 Amperios, clase 10 y con dos contactos
auxiliares (1 normal abierto y 1 normal cerrado).

La conexion de todos estos elementos se detalla en la figura 1.

La maniobra de arranque y parada se efectuara mediante un interruptor normalmente
abierto. La activacion de éste propiciard el arranque en cascada de los 3 motores que mueven
respectivamente las cintas de transporte y el elevador de cangilones. Se dispondran 3 botones
para inhibir el arranque de cualquiera de los tres motores si fuera necesario. La secuencia de
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funcionamiento se resuelve mediante ldgica cableada (contactores y relés) junto a un micro
PLC (SIEMENS Logo!) programado para tal fin.

El cuadro de mandos contard, ademas, con 3 pilotos verdes, que indicaran
respectivamente el estado de funcionamiento de los motores, y con 3 pilotos rojos que
indicaran la parada por sobrecarga de cada uno de los motores.

El sistema contard con dos paradas de emergencia, una en el propio cuadro y otra fuera.

Esquema eléctrico de control y potencia:
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Diagrama de bloques programado para el micro PLC Siemens Logo!
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1.6.— ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

De acuerdo con lo prescrito en el Reglamento de Seguridad e Higiene en el trabajo, las
obras objeto de proyecto satisfardn todas las medidas de seguridad e higiene en beneficio del
personal que haya de realizar su trabajo para la consecucién de la misma.

CONDICIONES TECNICAS

En aplicacion del Estudio de Seguridad e Higiene en el Trabajo, el contratista de la obra
quedard obligado a elaborar un Plan de Seguridad e Higiene en el que se analice, estudie,
desarrolle y complemente en funcidon de su propio sistema de ejecucidn, las obras y las
previsiones contenidas en el citado estadio. El plan de seguridad debera ser presentado antes
del inicio de la obra a la Direccidon Técnica encargada de su aprobacion y seguimiento. Una
copia deberd ser entregada al vigilante de seguridad.

Las funciones del vigilante de seguridad seran las establecidas por la Ordenanza de
Seguridad e Higiene en el Trabajo. Es el responsable del cumplimiento del Plan de Seguridad.

PROTECCIONES PERSONALES

Los medios de proteccion personal, simultdaneos con los colectivos, son de obligado
empleo, siempre que se precisen para eliminar o reducir riegos profesionales. La proteccion
personal no dispensa en ningln caso de la obligacion de emplear los medios preventivos de
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caracter general, conforme a lo dispuesto por la Ordenanza General de Seguridad e Higiene en
el Trabajo.

Todas la prendas homologadas deberan llevar el sello reglamentario.
CONDICIONES EN LA EJECUCION DE LA OBRA

Durante el proceso en el que se esté realizando la obra, la ejecucidon de la misma se
realizard cumpliendo de manera obligatoria la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales.

1.7.—- MEMORIA MEDIOAMBIENTAL

En el presente proyecto se seguira la legislacién ambiental vigente y que regula todos los
aspectos relacionados con el medioambiente en Espafia y Regidén de Murcia.

La normativa vigente en Espaia es la siguiente:

- Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental de proyectos:
Esta Ley tiene por objeto establecer el régimen juridico aplicable a la evaluacién de
impacto ambiental de proyectos consistentes en la realizacion de obras, instalaciones,
etc.

La normativa vigente en la Region de Murcia es la siguiente:

- Ley 4/2009, de 14 de mayo, de Proteccién Ambiental Integrada.
La presente Ley tiene por objeto establecer el régimen juridico y los procedimientos
integrados de intervencion administrativa a los que deben sujetarse los planes,
programas, proyectos y actividades que puedan afectar al medio ambiente, asi como
diversos mecanismos de fomento, con la finalidad de alcanzar un elevado nivel de
proteccion del medio ambiente en el marco de las competencias de la Comunidad
Auténoma de la Regién de Murcia.

Por tanto, en relacidon con temas medioambientales, el presente proyecto respetara la
legislacidn expuesta y se ajustard a las exigencias que ellas exponen.

1.8.— CONSERVACION Y MANTENIMIENTO

Antes de la puesta en servicio se realizaran todas las inspecciones y ensayos indicados en
la norma UNE-EN 620:2002

La conservacién y mantenimiento del proyecto una vez entregado al propietario,

corresponderd a éste, debiendo contratar los servicios de revision y mantenimiento a una
empresa homologada para tal labor y comprometerse a respetar y cumplir sus indicaciones.

1.9.—- FORMA DE PAGO DE LAS INSTALACIONES REALIZADAS

El pago se realizard por ejecucién por contrata.
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1.10. - JUSTIFICACION DE PRECIOS ADOPTADOS

Los precios adoptados han sido obtenidos de los catdlogos facilitados por los fabricantes
de los distintos elementos, cuando éstos no sean disenados. Los elementos disefiados se
valorardn por los catdlogos de distribuidores del material seleccionado para los distintos
disenos, y por los manufactores de dichos disefios.

En cuanto al precio adoptado para las unidades de obra, se han establecido precios

coherentes con el mercado actual para obras similares. Los precios adoptados han de ser
satisfactorios para todas las partes.

1.11. — PRESUPUESTO

De acuerdo a los datos del Documento No 4 del presente proyecto, Presupuesto, se tiene:

CAPITULO 1 MATERIALES 1.499,09 €
CAPITULO 2 TORNILLOS 76,88 €
CAPITULO 3 ELEMENTOS CATALOGADO 6.171,43 €
CAPITULO 4 MANO DE OBRA 2.150,88 €

TOTAL 9.898,27 €

Asciende el Presupuesto de ejecucion material a la cantidad de Nueve Mil Ochocientos
Noventa y Ocho Euros con Veintisiete Céntimos.

Presupuesto de ejecucién material 9.898,27 €
12% de beneficio industrial 1.187,79 €
11.086,06 €

Asciende el Presupuesto de ejecucién por contrata a la cantidad de Once Mil Ochenta y
Seis Euros con Seis Céntimos.
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- Anejos
- Anejo N91: Calculos Justificativos

2.- PLANOS
3.- PLIEGO DE CONDICIONES

4.- PRESUPUESTO

1.14. - CONCLUSION A LA MEMORIA

Estimando que para la redaccién del proyecto se han tenido en cuenta las prescripciones
de la legislacion vigente y que de acuerdo con ellas se han cubierto las condiciones
impuestas por la especificaciéon entregada por el Departamento de Ingenieria Mecanica,
se somete a aprobacion por los organismos oficiales, dandolo por terminado.

Juan Ignacio Perona Buendia
Ingeniero Técnico Industrial

Cartagena, 22 de febrero de 2015
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A.1 —CACULOS JUSTIFICATIVOS

La eleccion y el disefio de los sistemas de manutencidn continua en este proyecto estan
sujetos al volumen de carga requerido y el tipo de material a transportar y sus caracteristicas
como granulometria, composicion quimica y propiedades fisicas. También ha sido
determinante en el disefio la ruta que debe seguir el material entre la carga y la descarga del
mismo.

El sistema, en régimen de trabajo normal, transportara 8 T/dia de Sal de Epsom (sulfato
de magnesio heptahidratado, MgS0,-7H,0) durante jornadas de 8 horas. Por tanto, el caudal a
transportar es:

Qm = 1[t/h] Caudal mdsico
_Qm _ 3
Qv = o 0,909 [m*/h] Caudal volumétrico

PROPIEDADES DEL MATERIAL

Peso especifico (p). El peso unitario puede estar sujeto a variaciones debido al tamafio
del material y a su grado de humedad. En las condiciones de trabajo en las que se desarrolla
este proyecto, se determina el peso especifico a granel, tal como es alimentado en las cintas
transportadoras.

p = 1,10 [t/m3] Densidad de material a granel

Granulometria. El tamafio del trozo de material se define por la mayor dimensién del
paralelepipedo en el cual se puede inscribir dicho trozo. Los materiales se clasifican desde el
punto de vista del tamafio para su transporte en clasificados / uniformes y en no clasificados /
no uniformes. Para los materiales clasificados, el tamafio minimo a considerar sera de 2.5 mm.
De acuerdo con esta clasificacion se seleccionara un ancho de banda minimo que cumpla estas
condiciones (ver Figura 1.1). También la seleccidon del tamafio del material influirad en el valor
del tamano de los rodillos de la zona de carga.

k =10 + 25 [mm)] Tamafio de grano

Fig. 1.1

Angulo de reposo (a) y angulo de sobrecarga (B). El 4ngulo de reposo de un material,
también conocido como angulo de friccidn natural o dngulo de reposo estatico, es el en angulo
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al cual el material, amontonado libremente sobre una superficie horizontal, se eleva respecto
sobre dicho plano horizontal (Fig. 1.2).

Mientras, el angulo de sobrecarga, o angulo de reposo dindmico, es el angulo medido
respecto al plano horizontal de la superficie del material mientras es transportado. (Fig. 1.3)

Angulo de
reposo o

Angulo de
sobrecarga

B

Fig. 1.2 Fig. 1.3

Para la Sal de Epsom, estos valores son los siguientes:

o = 25° Angulo de reposo

B=5° Angulo de sobrecarga

Angulo méaximo de ascenso/descenso en cinta transportadora (8). Es el angulo bajo el
cual el material puede ser transportado sobre la banda sin necesidad de usar bandas
especiales (que evitan el deslizamiento del material). Este angulo maximo de inclinacion esta
determinado por la friccién entre el material y la banda, a diferencia del angulo de sobrecarga
gue depende de la friccion interna del material.

El sulfato de magnesio admite un dangulo maximo de inclinacién de 16 grados con cinta
plana y no mas de 30 grados con cinta con perfiles de hasta 32mm. Dado que la instalacion
objeto de disefio requiere elevar el material a 3 metros, esto supondria una proyeccion
horizontal de al menos 5,2 metros solo con el tramo inclinado, por lo que no habria cabida
para el tramo horizontal que esta definido en los requerimientos de la instalacion.

Por tanto, teniendo en cuenta lo anterior, se opta por un tramo horizontal de 6 metros
recorrido por una cinta transportadora, seguido de un tramo totalmente vertical de 3 metros,
salvados por un elevador de cangilones.

Abrasividad. Propiedad del material importante en la seleccién del tipo de recubrimiento
y espesor en la cinta transportadora. Los distintos tipos de se clasifican por la norma DIN
22102 [2] en: No abrasivos o muy poco abrasivos, abrasivos o poco abrasivos y muy abrasivos.
La sal de Epsom, con un ph 6-7, clasifica como un material no abrasivo.
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PRIMER TRAMO. CINTA TRANSPORTADORA
ANCHO Y VELOCIDAD DE CINTA

Para una caudal dado, a mayor velocidad menor sera el ancho de cinta necesario para
realizar el transporte. Dado que:

Qm Masa lineal del material transportado

m,=-——
L7736 xv [Ec. 1.1]

Donde:

mg = Masa lineal del material transportado [kg/m]
Q,,, = Caudal masico [t/h]

v = Velocidad de la cinta transportadora [m/s]

Un menor ancho de banda implica una estructura de cinta mas simple, elementos
constructivos de menor tamafio y, en general, menores costes en el conjunto de la
infraestructura.

Se preselecciona, por tanto, el menor de los anchos de banda estandarizados por
fabricantes y normativa internacional.

Tabla 1.1 — Anchos de 300 - 400 - 500 - 650 - 800 - 1000
cinta estandarizados (mm) 1200 - 1400 - 1600 - 1800 - 2000 - 2200

*Fuente: Conveyor Belt Technique, Dunlop

B =300 mm Ancho de la cinta seleccionado

La cinta puede ir asentada sobre un rodillo plano o varios rodillos (dos, tres o cinco)
dispuestos en artesa. Para un determinado material con un angulo de reposo dado y un ancho
de banda fijo, la disposicién en artesa otorgard mayor capacidad de carga. A cambio, una
disposicion sobre un rodillo simplifica y economiza la instalacion.

El volumen de material a transportar justifica la utilizacién de rodillos planos, dado que,
de esta manera, la capacidad de transporte es de 3,6 m*/h a una velocidad de 1 m/s, tal y
como se indica en la siguiente tabla

Tabla 1.2 — Caudal Volumétrico

Tedrico con rodillos planos v=1 m/s

Tipode Angulode Q,; m’/h
dnta sobrecarga o
A=
(mm) B)
[ s 36 |
10° 75
300 20° 15.4
25° 20.1
30° 25.2

Fig. 1.4

*Fuente: Rollers and Components for Bulk Handling, Rulmeca.
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Por tanto, dado que la planta proyectada requiere un caudal de Q,=0,909 m*/h y el caudal
tedrico con una cinta de 300 mm de ancho y a 1 m/s de velocidad es de Q,=3,6 m3/h, se
determina que esta configuracidn satisface las necesidades de la instalacion.

Ademas, para que el grado de ocupacién de la cinta no sea excesivamente bajo, se optara
por una velocidad lineal menor de entre las velocidades estandarizadas internacionalmente.

Tabla 1.3 — Valores Velodidad V (m/s)
estdndar de velocidad | ;5 55 . 066 - 084 - 1.05 - 1.31 - 1.68
(m/s) 209 - 262 - 335 - 419 - 520 - 6.60 - 8.40
*Fuente: Conveyor Belt Technique, Dunlop
v=1042m/s Velocidad lineal de la cinta

Por lo que queda:

Q, = 0,909 m3/h

Caudal volumétrico real

Qu =3,6-042 =1,

512 m3/h

@ =60,1%

Grado de ocupacion

DISTANCIA ENTRE RODILLOS

Caudal volumétrico teorico

Se distinguen tres tipos de rodillos en la cinta transportadora, con distinto paso entre
ellos: Rodillos de impacto, rodillos portantes (sobre los que discurre la cinta cargada) y rodillos
de retorno (sobre los que la cinta viaja vacia).

Fig. 1.5

T

- - —

Se establecen a priori, atendiendo a recomendciones del fabricante, las distintas
distancias entre rodillos dependiendo del tipo para posteriormente, una vez conocida la
tensidn en la cinta, se comprobara la deflexidon de la misma entre dos rodillos consecutivos.
Esta no debe ser superior al 2% de la distancia entre centros de los rodillos para evitar
excesivas fuerzas de friccion durante el movimiento de la cinta que incrementarian, no solo la
potencia consumida, sino también las solicitaciones sobre los rodillos y, sobre todo, la
posibilidad de un prematuro desgarro de la cinta.
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Distancia entre rodillos portantes

Distancia entre rodillos de retorno

a, =0,5m
a, =15m
aj = 0,25 m

Distancia entre rodillos de impacto

|E|
recomendada entre ||,
|D

Tabla 1.4 — Distancia | 2doportante L .
=05a10m Pequefiasinstalacones
=app.1.2m Instalaciones nomales

. =14a40m Instalaciones de elevadatension
rodillos
Ladoretomo
ly = (2-3)+14 Méximoaprox.6m

ELECCION DE RODILLOS

*Fuente: Conveyor Belt Technique, Dunlop

El didmetro de los rodillos debe asegurar que su velocidad de giro no es superior a las 650
r.p.m., por lo que se seleccionan unos de 51 m de entre los didmetros normalizados.

Tabla 1.4a — Diametros
estdndar de rodillos (mm)

Ec. 1.2 — Velocidad de giro
de los rodillos

Rodillos portantes 51 63.5 889 108
Rodillos deimpacto 156
Recorrido de retomo

Discos de soporte 120 138 150

133 159 193.7 219
180 215 250

180 215 250

290

290

*Fuente: Conveyor Belt Technique, Dunlop

nR-60=*v (r.p.m.)
m DR

Dr =51 mm

Diadmetro de los rodillos

ng = 157 r.p.m.

Velocidad de giro de los rodillos

La longitud de los rodillos vendra determinado por el ancho de la cinta, y con ello quedan
definidas las dimensiones de los rodillos.

Tabla 1.5 — Longitud estandar L (mm) de rodillos

o Tipodevaguada
éﬂ; © Plana 2 rodillos 3rodillos Profunda  Guimalda
B(mm) . 5
=== -
300 380 200 -
400 500 250 160
500 600 315 200
600 700 340 250
650 750 380 250 - -
800 950 465 315 200 165
1000 1150 600 380 250 205
1200 1400 700 465 315 250
1400 1600 800 530 380 290
1600 1800 900 600 465 340
1800 2000 1000 670 530 380
2000 2200 1100 750 600 420
2200 2500 1250 800 640 460

*Fuente: Conveyor Belt Technique, Dunlop
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Lr = 380 mm

Longitud de los rodillos

Tabla 1.6 — Caracteristicas rodillos Rulmeca Series MPS 1 para D=50 mm

Cinta Rodillos
Ancho Dimensiones Masa Capacidad de carga
(mm) (mm) (kg) (daN)
arrangements rotating belt speed m/s
— e Sm® |B C A parts total [0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.25
400 160 168 186 08 11 8 63 51 44 40 35
300 500 200 208 226 10 13 89 63 51 44 40 35
400 650 250 258 276 i1 15 8 63 51 44 40 35
500 800 315 323 341 14 18 8 63 51 4 40 35
l 300 650 1000 380 388 406 16 2.1 ] 89 63 51 44 40 35
800 465 473 491 19 26 8 63 51 44 40 35
400 500 508 526 20 2.7 8 63 51 44 40 35
500 1000 600 608 626 24 3.2 8 63 51 44 40 35
650 750 758 776 29 39 73 63 51 44 40 35
800 950 958 976 36 49 58 58 51 44 40 35
1000 1150 1158 1176 43 59 49 49 49 44 40 35
The indicated load capacity relates to a project working of 10000 hours.
- : ofclE=—— __EI,___
| { f 3 "1
chle - » I oo
J—» le—€ T e _, l«—9
C
A

Fig. 1.6

O50N

Bearing 6202

(15X35X11)

Lo

Q
=

a o w

— =
“3430’-4001
*
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Se ha de determinar la carga soportada por los rodillos portantes y los rodillos de retorno
seleccionados, y verificar que cumplen con las exigencias. Es, no obstante, necesario asumir
primero el tipo de cinta a utilizar.

Se opta por una cinta Dunlop SF 250/2 con resistencia igual a 250 N/mm, con
recubrimiento de goma 2 + 1 mmy un peso de 5,3 kg/m>.

Tabla 1.7 — Caracteristicas de las cintas DUNLOP serie STARFLEX

Tipode | Espesor Masa Masa de la cinta m”’g (kg/m°)
cinta carcasa Carcasg Suma del espesor del recubrimiento (mm)
(mm) (kg/m")

3 4 ] 6 8 10 12

l Sk 250/2 1.5 1.8 Hol ]B.-‘l 1.6 8.7 17.0 133 156
SF 371577 T3 T.9 0. ¥ 6.5 1.7 8.8 11.1 134 15.7
SF 400/3 2.5 2.9 6.4 7.5 8.7 9.8 12.1 144 16.7
SF 500/3 3.0 32 6.7 7.6 9.0 10.1 12.4 147 170
SF 500/4 3.5 4.0 7.5 8.6 9.8 10.9 13.2 155 1718
SF 630/4 41 4.4 7.9 9.0 10.2  11.3 13.6 159 18.2
SF 800/4 4.6 5.4 B9 10.0 11.2 123 146 169 19.2
SF 1600/4 5:3 6,1 96 107 119 130 153 176 199

*Fuente: Conveyor Belt Technique, Dunlop

m'; = 5,3 kg/m?

m'g = 1,59 kg/m

Peso superficial de la cinta

Peso lineal de la cinta

m's=m";-B=53-03=159kg/m

Para los rodillos portantes se tiene una carga estatica dada por:

Qm
3,6V

Ca = ao-<m’G+

) 0,981 [daN]

Ca = 1,104 daN

Carga estdtica en los rodillos portantes

Multiplicando la carga estatica por diferentes factores de trabajo se tiene la carga

dindmica soportada por los rodillos.

Ca; = Ca-Fd - Fs-Fm [daN]

Donde:
Fd=1 Factor de Impacto (Tabla 1.8)
Fs=1 Factor de Servicio (Tabla 1.9)

Fm = 0,9 Factor Ambiente (Tabla 1.10)
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Tabla 1.8 — Factor de Impacto Fd

Material Iump Belt Speed m/s
size 2 |25 |3 |35 |4+ |5 |¢

[ 0+ 100 mm 1 ] 1 1 1 1 1 1
100 + 150 mm 102 103 105 107 109 113 1.18
150 + 300 mm 104 106 109 112 116 124 133

in layers of fine material

*Fuente: Rollers and Components for Bulk Handling, Rulmeca.

Tabla 1.9 — Factor de Servicio Fs

‘ Life | Fs
Less than 6 hours perday 0.8

l From 6 to 9 hours perday 1.0 ]
From 10 to 16 hours per day 1.1
Over 16 hours per day 1.2

*Fuente: Rollers and Components for Bulk Handling, Rulmeca.

Tabla 1.10 — Factor de Ambiente Fm

Conditions | Fm
Clean and regular 0.9
L maintenance
Abrasive or corrosive material 1.0
present
Very abrasive or corrosive 151

material present

*Fuente: Rollers and Components for Bulk Handling, Rulmeca.

Consecuentemente:

Ca; =1,104-1-1-0,9 = 0,994 daN

Ca; = 0,994 daN Carga dindmica en los rodillos portantes

En el caso objeto de disefio donde se dispone de un solo rodillo, éste soportara toda la
carga. Su factor de participacion es 1.

ca = Ca; - Fp = 0,994 daN Carga dindmica en el rodillo central

Tabla 1.11 - Factor de Participacion Fp

20° | 300 | 35° | 45

0.50 0.60 0.65 0.67 0.72
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Se comprueba en la tabla 1.6, de caracteristicas de los rodillos seleccionados, que la
maxima carga soportada por los rodillos a un velocidad de 0,4 m/s es de 63 daN, por lo que se
concluye que los rodillos portantes aguantaran los esfuerzos solicitados, con un coeficiente
de seguridad n,=63,4.

Para los rodillos de retorno se tiene que la carga estatica viene dada por:

Cr =a,-m';-0,981 [daN]

Cr = 2,340 daN Carga estdtica en los rodillos de retorno

Estos rodillos no han de soportar la carga del material transportado, tan sélo los de la
propia cinta, pero la mayor distancia entre ellos hace que cada uno soporte una carga mayor.

Multiplicando la carga estatica por diferentes factores de trabajo se tiene la carga
dindmica soportada por los rodillos.

Cr; = Ca-Fd - Fs-Fm [daN]

Donde:

Fd=1 Factor de Impacto (Tabla 1.8)
Fs=1 Factor de Servicio (Tabla 1.9)
Fm = 0,9 Factor Ambiente (Tabla 1.10)

Consecuentemente:

Cr; =2,340-1-1-0,9 = 2,106 daN

Cr; = 2,106 daN Carga dindmica en los rodillos de retorno

Al igual que con los rodillos portantes, se dispone de un solo rodillo plano en el retorno y,
por tanto, éste soportara toda la carga. Su factor de participacion es 1.

cr = Cry - Fp = 2,106 daN Carga dindmica en el rodillo central

Se comprueba en la tabla 1.6, de caracteristicas de los rodillos seleccionados, que la
maxima carga soportada por los rodillos a un velocidad de 0,4 m/s es de 63 daN, por lo que se
concluye que los rodillos de retorno aguantaran los esfuerzos solicitados, con un coeficiente
de seguridad n,=29,9.
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FUERZAS TANGENCIALES Y POTENCIA ABSORBIDA

Se determina la fuerza tangencial total en el didametro exterior del tambor transmisor del
movimiento, que es el mas solicitado. Dicha fuerza debe superar todas las resistencias
derivadas del movimiento del sistema y es la suma de las siguientes fuerzas:

- Fuerza necesaria para mover la cinta cargada; debe superar las fuerzas de friccion de la
cinta con los rodillos portantes, tambores, etc...

- Fuerza necesaria para superar las fuerzas de resistencia al movimiento horizontal.

- Fuerza necesaria para elevar el material a la altura requerida.

- Fuerza necesaria para superar las resistencias secundarias derivadas de los accesorios
presentes.

Por tanto, segln la norma DIN-22102 esta fuerza viene dada por la expresion:

Fy=[L-Cq-f-Ci- (2m'g +m'y + qro + qry) £ (H-m’;)] 0,981 [daN]

Dados:
D =51 mm Didmetro de los rodillos
f=0,0155 Coef. Friccion de partes moviles (Tab. 1.12)
Cq=7 Coeficiente de resistencia fija (Tab. 1.13)
m’'c = 1,59 kg/m Peso lineal de la cinta
Ct=1 Coef. Resistencia por tempertura (Tab. 1.14)
mpo = 2,1 kg Masa de los rodillos portantes (Tab. 1.6)
mpy = 2,1 kg Masa de los rodillos de retorno (Tab. 1.6)
mgo 2,1
dqro = ag = E = 4,2 kg/m Masa lineal de rodillos portantes
mgpy 2,1
qru = a, = E =14kg/m Masa lineal de rodillos de retorno
m'y, Qm =0,661kg/m Masa de la carga transportada

T36-v 36042

La fuerza total tangencial F, es dada, también, por la suma algebraica de las fuerzas
tangenciales F, y F, relativas a la seccién portante y de retorno de la cinta respectivamente, por
lo que se tiene:

Fy = F; + F, [daN] Fuerza tangencial total

Fa=[L-Cq-f+C¢-(m'g+m'y+qro) +H: (g +m')] 0,981 [daN]
F,=[7-7-0,0155-1-(1,59 4+ 0,661 + 4,2) + 0- (1,59 + 0,661)] - 0,981
= 4,807 daN
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Fp=|[L-Cq-f C¢-(m'g+qry) —H-m'g]- 0,981 [daN]
F.=[7-7-0,0155-1-(1,59+1,4) —0-1,59]-0,981

= 2,278 daN

Fy = 4,807 + 2,278 = 7,304 daN

Tabla 1.12 — Coeficiente de friccion de partes moviles f

Cinta Velocidad m/s
transportadora
horizontal 1 2 | 3 |4 ‘ S ‘6

Partes rotatorias y
material con 0,0160 0,0165 0,0170 0,0180 0,0200 0,0220

friccion estandar

Partes rotatorias y
material con alta da 0,023 a 0,027

friccién interna

‘Partes rotatorias de

una cinta en da 0,012 a 0,016

descenso

Tabla 1.13 — Coeficiente de resistencia fija Cq

Centros (m) Cq
10 4.5
20 3.2
30 2.6
40 252:
50 2.1
60 2.0
80 1.8
100 17/
150 L
200 1.4
250 13

Tabla 1.14 — Coeficiente de resistencia por temperatura Ct

‘ Temperatura2C | +20° | +10° | 0 | -10° ‘ -20° | - 30°

[Factor ct 1 ] 1,01 104 110 116 1,27
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De la fuerza tangencial total en el didmetro exterior del tambor transmisor, la velocidad
de la cinta y la eficiencia del grupo reductor (que se estimara en n=0,8), se calcula la potencia
minima necesaria en el motor eléctrico.

Fy-v Potencia minima requerida
Prin = N (kW]

en el motor eléctrico

P 7,034 -0,42 3,69 [kKW]
min — 0,8 - )
En consecuencia, de las potencias nominales estandarizadas en motores eléctricos, se

opta por un motor de 5,5 kW.

P=55kW Potencia nominal

del motor

CALCULO DE TENSIONES EN LA CINTA

Tensiones T,y T,
La fuerza tangencial total F, en la circunferencia del tambor transmisor se corresponde

con la diferencia entre la tensién T, (lado de entrada) y T, (lado de salida). De éstas se deriva el
par necesario para comenzar a mover la cinta y transmitir la potencia requerida.

Fig. 1.7 56
T2
- A L
1 ™
— o
Fu=T-Ts T,

La relacion entre T, y T, puede ser expresada a su vez como:

Ty
1 eha

T

Donde:
| — Coeficiente de rozamiento entre cinta y tambor
a — Angulo de arrollamiento de la cinta sobre el tambor
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Considerando un factor de arrollamiento dado por:

1
el —1

Cw =

Se tiene que

T, = Fy - Cw

Tabla 1.15 — Coeficiente de arrollamiento Cw

Tipode Angulode
transmision arrollamiento | contrapeso tomillotensor
a poleacon poleasin poleacon poleasin
revestimiento | revestimiento | revestimiento | revestimiento
180° 0.84 0.50 1.2 0.8
E e Y T
T2
200° 0.72 0.42 1.00 0.75
== 1 210° 0.66 0.38 0.95 0.70
-$- ’ 220° 0.62 0.35 0.90 0.65
T 240° 0.54 0.30 0.80 0.60
Por tanto

T, = 7,034-0,8 = 5,628 daN
Ty = 7,034+ 5,628 = 12,662 daN

Tension T;

La tension T3 que se generada en la lado destensado del tambor de cola (fig. 1.8) es dada

B T

A

[

i
4

T3 .

Fig. 1.8

T; =T, + F, = 5,628 + 2,228 = 7,856 daN

por la suma algebraica de la tension T, y las fuerzas tangenciales F, en el retorno de la cinta.
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Tension T,

La minima tension necesaria T; en el lado destensado del tambor de retorno, ademas de
garantizar la adhesién de la cinta al tambor, debe también asegurar una deflexidn de la cinta
en la parte portante no mayor al 2% de la distancia entre centros de dos rodillos consecutivos.

dg |

!

(I L T e
1 v
HiHHTHinl

l

(m’g+m’y)

Fig. 1.9

La expresidn, un particularizacion de la teoria general de la catenaria, para obtener una
tensiéon minima T, que garantice una deflexion menor al 2% es la siguiente:

Ty = 6,25 (m'; +m';) - a, 0,981 = 6,902 daN

Como T3>T, se asegura una deflexién menor al 2% sin necesidad de elementos tensores
adicionales.

Maxima tension T, y maxima tension unitaria Tup,y

Es la tensidon de la cinta en el punto donde ésta sufre la mayor solicitacién. En la
instalacidn objeto de éste proyecto, este punto es coincidente con el valor T, en el tambor
transmisor de potencia (Fig. 1.8).

La tensidn maxima es utilizada para calcular la tension maxima unitaria de la cinta Tup,ay,
con un factor de seguridad ns=10 para bandas con carcasa textil, dada por:

Tmax = T1 = 12,662 daN

 TiaxMs _ 126,62 10

Tmax =~ 200 = +221N/mm
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Esta tension es inferior a la que soporta la cinta preseleccionada de 250 N/mm, por lo que
la seleccion es vélida.

DIMENSIONES DE LOS TAMBORES.

Se calcularan primero las dimensiones para el tambor motriz, donde se soportan las
mayores tensiones.

El didmetro vendra dado por la expresion

Drp=Cpp-d

Donde:
C;=108 Constante por tipo de cinta (Tab. 1.16)
d= 1,5 mm Espesor de la carcasa de la cinta (Tab. 1.7)

Dy, = 108+ 1,5 = 162 mm

Tabla 1.16 - Cy, | Material of Carcase in Warp or Belt Type
Valores de C-, 90 | Polyamide ()

80 | DUNLOFLEX 2 ply Belt

95 | TRIOFLEX 3 ply Belt
108 | SUPERFORT Multiply Belt (EP)
138 | FERROFLEX Steel Weave Type
145 | SILVERCORD Steel Cord Belt
100 | DUNLOPLAST Monoply Belt

Con el valor tedrico obtenido para el diametro del tambor, se selecciona un tambor con
didametro estandarizado inmediatamente superior.

Dt = 200mm

Tabla 1.17 —
» 100 125 160 200 250 315 400 500
Diametros de tambor 630 800 1000 1250 1400 1600 1800 2000

estandarizados (mm)

Esta eleccién coincide con la sugerencia del fabricante DUNLOP para el tipo de cinta
seleccionado de su catalogo, como se muestra en la tabla 1.18.
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Tablg 1.18 — Tipo de cinta Didmetro tambor (mm)
.. A B C
Diametros de tambor
SF 250/ 200 160 125 |
sugeridos (mm) SF 31572 750 Z00 60
SF 400/3 250 200 160
SF 500/3 315 250 200
SF 50004 400 315 250
SF 630/4 500 400 315
SF  800/4 500 400 315
SF 1000/4 630 500 400

Se utilizardn 200 mm de didmetro tanto para el tambor transmisor como para el tambor
de cola. Por coherencia constructiva, éste didmetro serd valido en ambos casos ya que se
calculd en el mas desfavorable.

DIMENSIONES DE LOS EJES DE LOS TAMBORES

Tambor motriz
El eje del tambor transmisor estad sujeto a esfuerzos alternantes de flexién y torsién,
pudiéndose producir falla por fatiga.

Se calcularan el momento flexor M; y el momento torsor M, para el correcto
dimensionamiento del eje.

El momento flexor en el eje es generado como resultado de la suma vectorial de las
tensiones T, y T, asi como del peso del propio tambor q..

Donde:

qr = 34 % 0,981 = 33,354 daN

Cp = /(T; + T2)? + q12 = 38,040 daN
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Cp
M = — -
=7

ag [daNm] Momento flexor

38,040

Mf:

-0,180 = 3,424 [daNm]

|
=

]
[ ea

Fig. 1.11

Se obtiene el momento torsor mediante:

P

f ==
n

M; = —-954,9 [daNm]

Momento torsor

Donde
P =3,69 kW
n=40,1r.p.m.

M. = 3,69
t 7401

Potencia absorbida
Velocidad de giro del tambor

-954,9 = 87,928 [daNm]

Se calcula el momento equivalente

M, = \/Mﬁ +0,75 - M;? [daNm]

M, = /3,0842 + 0,75 - 87,9282 = 76,23 [daNm]

Momento equivalente

En consecuencia, se obtiene el valor del médulo de resistencia W, dado 0,,n=7,82
daN/mm? para el acero templado C40.

M; - 1000

[mm?]
Jamm

Moadulo de resistencia
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76,23 -1000 9747 3
= = mm
7,82 [ ]

De donde se obtiene el didametro minimo del eje del tambor motriz.

3|W -32
d= [mm] Diagmetro minimo del eje del tambor
T
319747 - 32
d= — = 46,31 [mm)]

Este diametro ha sido calculado para el eje en la zona de apoyo en los cojinetes. El
didametro del eje en el interior del tambor, normalmente el diametro basto del eje, es
calculado en base al limite de deflexidon del mismo y se comprueba a continuacién del pre-
disefio del tambor de cola.

Tambor de cola
En este caso solo debe ser considerado el esfuerzo de flexidon en el eje ya que los
esfuerzos de torsién no causaran fallo por fatiga.

El momento flexor M; es generado por la resultante de la suma vectorial de las tensiones

de la cinta y el peso del propio tambor.

Fig. 1.12- Tambor de cola o retorno

Tx

Ty
qr

Ty Tx

_ > >
~~~_~~~.
Cpn~
-
Seeen qr

Se particulariza para el caso objeto de disefio y se tiene que T,=T,=T; = 7,855 daN y por

tanto:
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gr = 34 = 0,981 = 33,354 daN

Cp, = +/(T5 + T3)? + qr? = 36,87 daN

C
M¢ = sr - ag [daNm] Momento flexor
36,87
M = — 0,180 = 3,318 [daNm]

Se obtiene el valor del mddulo de resistencia W, dado 0,mm=7,82 daN/mm? para el acero
templado AISI 1040.

W = w [mm?3] Mddulo de resistencia
Uamm

_3,318-1000 424 3 3

=T ey 43 (mm

De donde se obtiene el didametro minimo del eje del tambor motriz.

[mm] Didmetro minimo del eje del tambor

319747 - 32
d= |———=16,29 [mm]

Este didmetro ha sido calculado para el eje en la zona de apoyo en los cojinetes. El

didmetro del eje en el interior del tambor, normalmente el didmetro basto del eje, es
calculado en base al limite de deflexion del mismo, comprobacion que se realiza a
continuacion.
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LIMITE DE DEFLEXION PARA EL EJE DE LOS TAMBORES

Se verifica que el didametro de los ejes de los tambores para que la deflexion (ft) y el
angulo (at) de los mismos se mantengan dentro de los siguientes valores.

C

<
ftmax < 3000

1

<
*tmax = 7000

Calculados mediante las expresiones:

Cpr
_ (T) B 2 2
ft = 24-—]‘—_‘:] [3(1’) + Zag) - 4ag ]
(i)
2
-(C— ag)

Donde:
ag=180 mm
E = 20600 daN/mm? Mddulo de elasticidad del acero
1=0,0491-d*=306875 mm*  Momento de inercia seccion circular
Cp, = 38,04 daN Carga en el eje
d =50 mm Diagmetro del eje preseleccionado

T ':‘___‘f:_‘_—__':i:#'*“:f—
A Yﬁ'_at A
ag —»le—— b #ag
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Se tiene entonces

ft

(3504

2 )-180

C

ft < ¢
— 3000

Por otro lado

at

~ 24-20600 - 306875

(3504

_ 830
3000 3000

=0,277 mm

Cumple.

2 )-180

~ 220600306875

(830 —180) =1,76-10"*rad

1
—— =0,001 rad

1000

t< 1
“=7000

Ambos requisitos son satisfechos por lo que se concluye que el eje preseleccionado de
acero templado AISI 1040 y de 50 mm de didmetro no fallara y trabajara dentro de los

Cumple.

parametros establecidos.

TERCER TRAMO. CINTA TRANSPORTADORA ALTA.

Para esta cinta transportadora, en todo caso menos solicitada que la que se acaba de
dimensionar, son validos los mismos elementos utilizados anteriormente por coherencia

constructiva.

-[3(300 + 2 - 180)%2 — 4 - 1802] = 0,027 mm
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SEGUNDO TRAMO. ELEVADOR DE CANGILONES.
VOLUMEN DE CARGA Y TIPO DE CANGILON

Relaciones en un elevador de cangilones:

V,

Qy=36"v-'@ -?B [m3/h] Caudal volumétrico

Qm =Qy-p [t/h] Caudal mdsico

Vg = M 1] Capacidad del cangilon

36-v-@
V. = & [kg] s
m= 3 v © g Masa transportada por cangilon

Donde
o (-) Grado de ocupacion de los cangilones
v (m/s) Velocidad del elevador
a(m) Distancia entre cangilones
p (t/m?) Densidad del material a granel

Para satisfacer la carga a transportar, Q,=0,9091 m3/h, que es una carga ligera, se
preselecciona el cangilén de menor capacidad, tipo DIN15231, y la menor de las velocidades
estandarizadas, con el fin evitar un grado de ocupacién excesivamente pequefio.

Fig. 1.14 — Tipos de eg ep e
cangilones normalizados
hg hg s

DIN 15231 DIN 15232 DIN 15233
€ 3
DIN 15234 DIN 15235

eg (mm) Profundidad del cangildn
hg (mm) Altura del cangilén
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Tabla 1.19 — Dimensiones de los cangilones

Anchura |Profundidad |Altura Peso del cangilon en kg con Capaddad
bg (mm) |eg (mm) hg (mm) espesor de chapa en mm Vg (litros)
0.88 ] 1.5 2 3 4
(] a0 75 57 013 |01s 0.1 ]
Ty o ou Ly LV A L | uoTo
125 106 95 0.28 0.32 048 |0.64 0.28
160 125 112 0.48 0.70 |0.96 0.5
200 144 125 0.65 095 (1.30 |7.90 0.8
250 160 140 0.86 1.30 |1.35 |2.60 1.25
DIN 15231 315 180 160 180 |240 |360 | 4B0 |20
E 400 200 180 3.25 |490 |650| 315
500 224 200 6.60 | 8:80 | 5.0-
Anchura  |Profundidad |Altura Peso del cangilon en kg con Capaddad
bg (mm) |eg (mm) hg (mm) espesor de chapa en mm Vg (litros)
z 0.88 1 1.5 2 3 4
? 80 15 80 0.14 0.18 017
100 90 95 0.21 0.24 0.36 0.3
hg 125 106 112 0.30 0.34 0.57 | 0.68 0.53
160 125 132 0.50 075 | 1.00 0.9
¢ 200 140 150 0.68 1.02 | 1.40 | 2.10 1.4
250 160 170 0.94 140 | 1:.90 | 2.80 2.24
- 315 180 190 1895 | 280 | 3.85 | 520 3.55
DIN 15232 400 200 212 355 | 530|700 | &6
500 224 236 1.20 | 9.60 g
Anchura |Profundidad |[Altura Peso del cangilon en kg con Capaddad
en A,‘ bg (mm) |eg (mm) hg (mm) espesor de chapa en mm Vg (litros)
3 4 5 6 2]
160 140 160 1,23 1.86 0.95
) 200 160 1BO 1,66 2.57 3.46 1.5
hg 250 180 200 2.24 3.36 4.48 2.36
\ 315 200 224 4.56 6.08 | 7.B% 3.75
400 224 250 &.06 8.15 | 10.3 6
Yy 500 250 280 17.5 4.4 9.5
B30 280 35 16.1 20.2 | 24.3 15
DIN 15233 800 315 355 275 (333 | 443 236
1000 355 400 38.2 | 460 | 61.2 375
Anchura | Profundidad | Altura Peso del cangilon en kg con Capadidad
bg (mm) |eg(mm) |hg(mm) espesor de chapa en mm Vg (litros)
2 3 4 5 6 g
160 (125) 160 1.17 1.78 1.2
140 180 1.38 2.08 1.5
200 (140) 180 1.59 2.41 3.24 19
160 200 1.85 2.80 3.76 2.36
250 (160) 200 215 3.26 4.37 3
180 224 2.49 3.7 4,896 375
35 (180) 224 4.44 585 | 7.72 4,75
200 250 5.09 6.B2 | B.5S &
400 224 280 7.03 840 | 11.8 9.5
600 2560 315 12.8 16.1 19.4 15
6530 280 355 176 |221 26.6 236
DIN 15234 800 315 400 306 |369 | 496 31.5
1000 355 450 42.0 | 503 | 670 60
Anchura | Profundidad | Altura Peso del cangilén en kg con Capaddad
bg (mm) |eg(mm) |[hg(mm) espesor de chapa en mm Vg (litros)
3 4 5 6 8
160 140 200 1.51 2.28 1.5
200 160 224 2.04 3.07 4158 2.36
250 180 250 2. 74 4.14 5.56 3.75
315 200 280 5.59 7471 | 946 5]
400 224 315 772 | 104 13.0 a5
500 250 355 14.1 17.7 | 21.4 15
630 280 400 19.2 |24 259.0 236
- B0OO 315 450 325 | 393 | 375
LAMI¥52A5 1000 355 500 445 |535 | 712 | e0
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Se tiene, por tanto,

v=20,42 [m/s]
Vg =0,1 [1]

Con una velocidad baja el sistema de descarga, en principio, serd por gravedad ya que
para descargas centrifugas se requieren velocidades iguales o mayores a 1,2 m/s.
Consecuentemente, un sistema de descarga por gravedad, requiere una distancia entre

cangilones minima, muy préxima a la propia altura del cangildn, por lo que

a = hg [mm] Distancia entre cangilones

a=70 [mm]

Con estos datos se tiene un caudal tedrico

—36-v-2B_36.042- 2L _ 216 3/h
QVt_ ) \4 a — I )] 0,07_ ) [m ]

Comparado con el caudal real a transportar, se calcula el grado de ocupacion del elevador

Q= g—v Grado de ocupacion
vt
= 29 _ 0421 - 42,1%
P= 16 T RSN

Por tanto se dan por vélidas las selecciones de velocidad, tipo de cangilon y distancia
entre cangilones. Una mayor velocidad o una mayor capacidad del cangildn reducirian aiin mas
el grado de ocupacion del elevador, mientras que una mayor distancia entre cangilones no

seria efectiva para una descarga por gravedad.

Fig. 1.15 — Distancia
entre cangilones

Descarga por gravedad Descarga centrifuga




Universidad

de Cartagena

PROYECTO FIN DE CARRERA
Politécnica DOCUMENTO N21 — MEMORIA
ANEJOS A LA MEMORIA

Juan Ignacio Perona Buendia
Fecha: 01/02/2015

Revision (0) Pagina 25 de 47

TIPO DE CARGA Y DESCARGA

La carga, es decir, el rellenado del cangildn se puede llevar a cabo directamente o por

accion de dragado.

Fig. 1.16 — Tipos de carga

Dragado

Directa

Directa con

cangilones contiguos

Se optara en este proyecto por la carga directa con cangilones contiguos para evitar el

amontonamiento de la sal en el fondo del elevador, lo que ocasionaria, por la humedad en el

ambiente, un agrupamiento y endurecimiento de la sal perjudicial para el conjunto del proceso

productivo, y que también incrementaria las tensiones en el cangilén en el proceso de

dragado.

El tipo de descarga del material, por gravedad o centrifuga, ademas de estar determinado

por la velocidad del elevador, lo estd también por el didmetro del tambor motriz. Siendo

v=0,42 m/s, se preselecciona un tambor de didmetro de 300 mm, el menor de los didmetros

estandar dado las pequefas dimensiones del elevador.

Tabla. 1.20 — Diametros de tambor normalizados

Didametro Alta Velocidad Baja
de tambor
(mm) n (RP.M.) v (m/s) n (R.P.M) v (m/s)
300 54 0.84 27 0.42
400 50 1.05 25 0.52
500 50 1.31 25 0.66
630 51 1.68 25 0.84
800 50 2.09 25 1.05
1000 50 2.62 25 1.31
1200 53 3.35
1400 57 419
1600 50 4.19
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En el recorrido de los cangilones alrededor de la polea, las fuerzas gravitacionales y
centrifugas varian pero se mantiene constante el valor del polo P para cada posicién del

cangilén. Con esta constante se comprueba el tipo de descarga.

Fig. 1.17

o

= radio interior

= radio exterior

= distancia del polo

= radio del centro de gravedad

fi
ra
|

rS

Donde
g 895 ' '
I= I 2 2 [m] Distancia del polo P
- 60
n= M D [r.p.m.] Velocidad de giro del tambor
T[ .
_ 0,42 - 60 2674
n= .‘.['0’3 - ) [l‘.p.m.]
_ 9,81 - 3600 _ 1252
=i o2ee - p2ez(m]
D 00
rll=5+eb =T+75 = 225 mm

Como I>r,, el polo se encuentra fuera del borde cubo. El material se desliza sobre la pared

interior de la cubeta. Esto confirma que la descarga sera por gravedad.
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Fig. 1.18 — Tipos de descarga

Por gravedad Centrifuga Centrifuga con
cangilones escalonados

ANCHO DE LA BANDA

El ancho de la banda esta determinado por el ancho del cangildon. Generalmente se tiene:

B =~ bg + (30 +~100) [mm)] Ancho de la banda

De entre los anchos de banda normalizados, se utilizard una banda de 150 mm de ancho.

B =80+ 70 =150 [mm]

Tabla. 1.21

Ancho cinta B (mm)

150 200 250 300 400 500 550
650 800 1000 1250 1500 1600
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FUERZA TANGENCIAL Fy Y POTENCIA ABSORBIDA

La fuerza tangencial Fy, es determinada en funcién de la suma de resistencias al

movimiento.

Fy = Fg + Fg + Fy [N] Fuerza tangencial

Siendo

Fy, Resistencia principal

Fg, Resistencia de carga

Fn, Reistencias secuandarias

Las resistencias principales, Fy, se derivan del caudal de carga y de la altura.

Qm-g-H : .
Fu=—2°2 ___ IN Resistencia principal
H 3,6 v [ ]
Con
Q=1 [t/h] Caudal mdsico
H=3[m] Altura de elevacion
v=0,42 [m/s] Velocidad lineal
g =9,81 [m/s%] Aceleracion de la gravedad
Ry o283 19 46 N
H™36-042 7 N]

Resistencia en la carga (en el llenado de los cangilones), Fg. El método de carga y la fuerza
requerida para acelerar la carga hasta la velocidad de transporte, determina la resistencia
debida al llenado de los cangilones. Esta se puede calcular con bastante precisién utilizando un

factor de carga adicional Hy (tabla 1.22).

[N] Resistencia por carga

Con:

Ho=4-v+4=4-042+4=5,68[m]
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Tabla. 1.22
Tipo de material p (Ym3) Ho (M)
Harinas secas y en polvo, <1 4xv+15
arroz, granos, cemento.
Arena de grano fino, sal, 1-15 4+v+4
azUcar.
Grano grueso hasta aprox. 15-1.8 6xv+4
50 mm de grava, carbon,
piedra caliza.
Barro bruto, tierra, piedras >1.8 6+Vv+6
partidas.

Por tanto,

. 1-981-568
B™ 36.042

= 36,85 [N]

La resistencia secundaria, Fy, tiene en cuenta las fuerzas de friccion, las resistencias de

flexion de la cinta, la resistencia de los cojinetes en el tambor y la aceleracidn angular del

tambor motriz. Esta

resistencia es muy pequefia comparada con

las otras y esta

adecuadamente cubierta mediante el factor Cy, como parte del total de las resistencias.

Fy =(Cy—1) - (Fyg + Fg) [N]

Resistencia secundaria

Donde
Cv=1,1

Coeficiente para elevadores de cangilones

Fy = (1,1 —1) - (19,46 + 36,85) = 5,63 [N]

Por tanto, la fuerza tangencial total es

Fy = 19,46 + 36,85 + 5,63 = 61,95 [N]




et ) Fecha: 01/02/2015
Politécnica DOCUMENTO N21 — MEMORIA echa: 01/02/

§ Universidad PROYECTO FIN DE CARRERA Juan Ignacio Perona Buendia

de Cartagena

ANEJOS A LA MEMORIA Revision (0) Pagina 30 de 47

Calculada la fuerza tangencial total, se determina la potencia requerida en el tambor
motriz y se selecciona el motor eléctrico adecuado para tal fin.

P — Fy-v (kW] Potencia requerida en

T 1000 el tambor motriz
_6195-042 0.026 [kW

T="qo00 _ »026[kW]

Considerando la eficiencia del grupo motor-reductor, n = 0,85,

se tiene la potencia
minima del motor.

P . s .
Py = T (kW] Potencia ,m/n'/ma del
n motor eléctrico
_ 0026 0,031 [KW
M™ %985 ~ (kW]

Para la eleccidn final de la potencia del motor a instalar, se tienen en cuenta las opciones
comerciales estandar.

P j inal
PN =15 [kW] ' otencia homina
instalada
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TIPO DE CINTA

Se establece la tensién minima de traccidén que deber soportar la cinta

Ky = T -S (N/mm] Tf?nsio'n nominal de la
B cinta
Donde
$=10 Factor de seguridad (Cintas con carcasa textil, temp. <602C)
B=150 mm  Ancho de la cinta

Para evaluar el tipo de cinta, inicialmente la tensidon en la cinta T, se estima

aproximadamente.

T, =Fy+Fst + T, + Tr [N] Tension T,
Con
Fy = 61,95 [N]

Fuerza tangencial total

Fsi =H%9,81* (m'g + m'g) [N]

m
m'pg = ?B [kg/m]

, 013
™'B = 5,070

Resistencia a la inclinacion

Masa lineal de los cangilones (mg Tab. 1.19)

= 1,857 [kg/m]

m'g =11,5- B [kg/m]

Tabla- 1.23
Densidada granel Masadeladnta
p(y/m) m's (kg/m)
<1 85+B
1-1.8 11.5+B
>1.8 15 «B

m'; =11,5-0,15 = 1,725 [kg/m]

Fs, = 3+ 9,81 = (1,857 + 1,725) = 105,4 [N]

Masa lineal de la cinta cargada (Estimacion)
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_GT*9,81
T= 2

Peso de la polea de tension

Tabla. 1.24 —Masa de la | Ancho polea Didmetro polea (mm)

polea de tensién G (mm) 315 400 500 630 800 1000 1250

125 16 20 27 35 45 70 110

160 20 25 35 45 60 80 135

250 25 30 45 55 80 115 175

350 40 45 70 90 125 180 270

450 42 60 75 115 160 230 310

550 50 70 80 130 190 300 360

650 55 75 95 150 210 350 420

850 65 90 115 180 250 450 550

1000 80 100 140 200 300 540 680

1250 100 115 160 230 350 670 840

1400 110 125 175 260 370 750 959

16 * 9,81
T = = 78,48 [N]
2
Ty = C; - kp - Fy —Fst = Tr [N] Pre-tension
Tabla. 1.25 - Coeficiente C; | Anguio Coeficiente de friccién p
contactol

a 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
/- 160 3.10 1.92 1.34 0.99 0.76 0.60 0.49 0.40
d f 170 2.90 1.78 1.24 0.91 0.70 0.55 0.44 0.36
180 2.71 1.66 1.14 0.84 0.64 0.50 0.40 0.32
190 2.54 1.55 1.06 0.74 0.59 0.46 0.36 0.29
200 2.39 1.45 0.99 0.72 0.54 0.42 0.33 0.26
/’ 210 2.26 1.36 0.93 0.67 0.50 0.38 0.30 0.24
QE;G: 220 214 1.28 0.87 0.62 0.46 0.35 0.27 0.22
\ 230 2.02 1.22 0.81 0.58 0.43 0.33 0.25 0.20
240 1.92 1.14 0.76 0.54 0.40 0.30 0.23 0.18

n=0,40

C, = 0,40

Coef. de rozamiento

Coef. de arrollamiento
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Tabla. 1.26 — Coeficiente de friccion u

Superficie del tambor
Condiciones . o
de trabajo Aqero Poliuretano Goma Ceramica
(lisa) (estriada) (estriada) (porosa)
Seco 0.35to 0.4 0.35t0 0.4 0.4 to 0.45 0.4 10045
Mojado
(limpio) 0.1 0.35 0.35 0.35 to 0.4
Mojado
(sucio) 0.05 to 0.1 0.2 0.25-03 0.35
ky,=2,2 Coef. de arranque. Estimado (P<30kW, k,=1,8 — 2,2)

Ty =04-22-61,95-1054— 78,48 = —129,36 [N]

El valor negativo de Ty indica que no es necesaria una pre-tension en el sistema y se
adopta Ty, = 0.

# Ty = 0[N]

Con esto se tiene,

Ty = 61,95 + 105,4 + 0 + 78,48 = 245,83 [N]

Y por tanto,

245,83 - 10 Resistencia a traccion
N=—=16,39[N/mm] ;.
150 minima

En consecuencia, de la tabla 1.27, se selecciona una cinta Dunlop $200/3, de 200 N/mm
de resistencia de traccién, con 2+1 mm de recubrimiento de goma (el minimo ya que no hay
contacto directo del material y la cinta), y un peso superficial total de 6,6 kg/m”.
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Tabla. 1.27 — Caracteristicas cintas Dunlop

Tipode | Espesor Masa Masa de la cinta m”g (kg/m®)

cinta carcasa | carcasg Suma del espesor del recubrimiento (mm)
(mm) (kg/m")

3 4 5 6 B 10 12
S 200/3 2.7 31 6.6 L5 89 100 123 146 169
S 250/3 2.8 3.2 6.7 7.8 9.0 101 124 147 17.0
S 315/3 3.0 3.4 6.9 8.0 92 103 126 1489 17.2
S 315/4 3.7 4.3 7.8 89 101 11.2 135 158 181
S 400/3 3.2 3.7 1.2 8.3 95 106 129 152 175
S 40074 4.1 4.6 B.1 9.2 104 115 138 16.1 184
S 500/3 36 4.0 F5 8.6 98 109 132 155 178
S 500/4 4.3 5.0 8.5 86 108 118 1142 165 188
S 630/3 39 4.3 18 89 10.1 11.2 135 158 181
S 630/4 4.8 h.3 8.8 99 111 122 1745 168 19.1
S B30/5 55 6.2 897 108 120 131 154 177 200
S BOG/A3 45 5.0 8.5 96 108 119 142 165 188
S 800/4 2 58 93 104 116 127 150 173 1856
S BOO/S 8.0 6.7 102 11.3 125 1386 1589 182 205
S 1000/4 6.1 6.8 10.3 114 126 137 160 183 206
S 1000/5 6.5 T3 108 11.9 131 142 165 1BB 21.1
S 1000/6 1.3 8.1 M6 127 139 150 7173 196 21.9
S 1250/4 iR 8.3 11.8 129 141 152 175 198 221
S 125075 16 8.6 121 132 144 155 7178 200 224
S 1250/6 18 8.8 123 134 146 157 180 203 2256
S 1600/4 8.7 9.4 129 140 152 163 186 209 232
S 1600/5 9.1 10.5 140 157 163 174 197 220 24.3
S 1600/6 9.2 10.4 1389 150 162 17.3 196 219 24.2
S 2000/5 110 11.9 15.4 165 17.7 188 211 234 2517
S 2000/6 11.0 12.7 162 173 185 196 218 242 26.5
S 2500/6 13:4 14.4 W8 180 202 213 236 258 282

TENSIONES PRINCIPALES T, Y T,

Una vez determinadas las caracteristicas de la cinta, se calculan las tensiones que se

estimaron y se comprueba el factor de seguridad S.

Ty = Fy + Fs¢ + T, + Tr [N] Tension T,

Con

Fy = 61,95 [N]

Fuerza tangencial total

Fst =H=+*9,81« (m'g + m'g) [N]

m
m'p = — [kg/m]

0,13

!

m'g =——=1,857 [kg/m]

0,070

Resistencia a la inclinacion

Masa lineal de los cangilones (mz Tab. 1.19)
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Qm Masa lineal de la cinta cargada.

k
v [kg/m] (m”s tabla 1.27)

m'G =m"G-B+

w
(o))

m'; =6,6-0,15+ = 1,651 [kg/m]

3,6-042

Fs, = 3+ 9,81 (1,857 + 1,651) = 103,24 [N]

Gt *9,81
= T*T’ [N] Peso de la polea de tension
16 x 9,81
Tr = — = 78,48 [N]
Gr-9,81 .
To=0C, Fyy — Fey — ————— Pre-tension
\% 2 fy St 2
np=0,40 Coef. de rozamiento
C; =0,40 Coef. de arrollamiento
16 -9,81
Ty = 0,40 - 61,95 — 103,24 — — = —156,94 [N]

Se ratifica el valor negativo de Ty, que indica que no es necesaria una pre-tensién en el
sistema y se adopta Ty = 0.

Por tanto se determina la tension, T,

T, = 61,95+ 103,24 + 0 + 78,48 = 243,67 [N]
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La tensién T,, en el tambor motriz por el lado de retorno, es dada por

T, = Fs¢ + Ty, + Tr [N] Tension T,

T, = 103,24 + 0 + 78,48 = 181,72 [N]

Fig. 1.19 — Tensiones en

. Arcoefectivo
la cinta detransmision
Arcodetension
sinefectodela T
transmision — T
,—/U_ e
Fn\ Fu |Fsmy T Fst

Gs

Se comprueba también la tensién T, en el momento del arranque, Ta;

Tas = Fp + Fge + Ty + Tp [N] Tension T, en el arranque

Con
Fp = 2,6 - Fy [N] *El par en el arranque del motor es 2,6

veces el par nominal
Fp, =2,6-61,95=161,07 [N]

Tar = 161,07 + 103,24 + 0 + 78,48 = 342,79 [N]
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Para asegurar la transmisidn se debe cumplir la relacién de Euler-Eytelwein en el caso mas
desfavorable

Ta1 _ >
— < eFA Relacion de Euler

T

pa = p+0,05=045

o =T [rad]

Por tanto,

342,79
—<

0,451
181,72 = ¢

1,886 < 4,111 Cumple.

Se comprueba finalmente el factor de seguridad de la cinta seleccionada

ky - B
Sa = Itlr Factor de seguridad en régimen nominal
1
sp= 20150 _ 19312
AT 24367 T
ky - B .
Sg = Factor de seguridad en el arranque
Tas1
s _200-150_8752
BT 34279

En ambos casos el factor de seguridad se sitia por encima de los valores 8-10, que son los
minimos utilizados en el disefio de cintas transportadoras.
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ESTRUCTURA.

CINTA TRANSPORTADORA BAJA.

Se selecciona para el montaje de la estructura de la cinta transportadora un perfil

cuadrado hueco 50.2 de acero estructural S275J0 (EN:10025) al carbono-manganeso con un

limite de fluencia S,=275 MPa y un limite ultimo a la traccién S,=430 MPa. Ademas este acero

muestra buenas caracteristicas para la soldadura.

Se comprueba mediante la teoria de la energia de la distorsién de Von Mises (TED) que

este material no fallard ante el estado de carga estatico. Para ello, se calcula el esfuerzo

equivalente maximo o, (en la seccién mas solicitada de la estructura) derivado de los esfuerzos

normales y cortantes y de los momentos de flexidn a los que es sometida dicha estructura.

esfuerzo equivalente maximo oe.

Las cargas que se deben considerar segun la norma UNE 58214 son:

* Pesos propios.

e Cargas del material sobre el transportador.

¢ Incrustacion. (10% de la carga de material)

¢ Tensiones en la cinta

 Efectos dindmicos. (Despreciables para aceleraciones <0,2 m/s?)

Mediante el programa de calculo MEFI, se representa el estado de carga y se obtiene el

Con

0r1=34-9,81=333,5N
0r2=34-9,81=333,5N
0.=146,5-9,81=1437,2 N
T,=126,62 N

T,=56,28 N

T3=78,56 N
0r0=4,2-9,81=41,2 N/m
0r,=1,4-9,81=13,7 N/m
0m=1,59-9,81= 15,6 N/m
q.=0,661-9,81= 6,49 N/m
0:=6,49-0,1= 0,649 N/m
q,=9,94-9,81-4= 390 N/m

Peso del tambor motriz

Peso del tambor de cola

Peso del motor

Tension de la cinta en tambor motriz (zona tensionada)
Tension de la cinta en tambor motriz (zona destensada)
Tension de la cinta en tambor de cola (ambas zonas)
Peso lineal rodillos superiores

Peso lineal rodillos inferiores

Peso lineal de la cinta

Peso lineal material transportado

Peso de las incrustaciones

Peso lineal perfiles sustentadores de rodillos (x4)
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Fig. 1.20 — Estado de carga (N)
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Fig. 1.22 — Esfuerzos cortantes (Pa)

Fig. 1.23 — Momentos flexores (N-m)
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Froblema de elementos rigidos (estado 1)

Tensiones tangenciales, normales y de von Mises
Axil=-1924, cortante = 23659 v flector = -38 678 (linea =17, x=0)
RAOXE0X2 - h=50mm, b=50mm y e =2mm

]

A49e+06

-7 46e+06

221e+06

MEFI

5.42e+06 5 42e+06

Tangenciales MNormales

4 3e+06

T 46e+06

won Mises

De los resultados arrojados por el programa se tiene que la seccién mas solicitada se
encuentra en la barra 17 (fig. 1.20) y la combinacién de esfuerzos en ella da un esfuerzo

equivalente de Von Mises de:

6, = 7,461 MPa

Mediante el criterio de la TED y considerando un factor de seguridad de 1,5, como
establece la norma UNE 58214 para estructuras de acero en aparatos de manutencion

continua, se tiene:

n =j—yZl,5
= 275 > 1,5
NM=74617 "

TED

Por tanto, se determina que el material no falla.




H

Universidad
Politécnica
de Cartagena

PROYECTO FIN DE CARRERA
DOCUMENTO N21 — MEMORIA
ANEJOS A LA MEMORIA

Juan Ignacio Perona Buendia
Fecha: 01/02/2015

Revisién (0) Pagina 41 de 47

CINTA TRANSPORTADORA ALTA.

Andlogamente, se selecciona para el montaje de la estructura de la cinta transportadora

un perfil cuadrado hueco 50.2 de acero estructural S275JO (EN:10025) al carbono-manganeso

con un limite de fluencia $,=275 MPa y un limite dltimo a la traccién S,=430 MPa.

Se calcula el esfuerzo equivalente maximo o. ante el estado de carga estatico y se

comprueba mediante la teoria de la energia de la distorsion de Von Mises (TED) que este

material no fallara.

En este caso las cargas a considerar son:

qr:1=34-9,81=333,5 N
qr2=34-9,81=333,5 N
9.=146,5-9,81=1437,2 N
T,=85,53 N

T,=38,59 N

T:=53,14N

Uro=4,29,81= 41,2 N/m
0n=1,4-9,81= 13,7 N/m
dm=1,59-9,81= 15,6 N/m
q.=0,661-9,81= 6,49 N/m
i=6,49-0,1= 0,649 N/m
,=9,94-9,81-4= 390 N/m

Peso del tambor motriz

Peso del tambor de cola

Peso del motor

Tension de la cinta en tambor motriz (zona tensionada)
Tension de la cinta en tambor motriz (zona destensada)
Tension de la cinta en tambor de cola (ambas zonas)
Peso lineal rodillos superiores

Peso lineal rodillos inferiores

Peso lineal de la cinta

Peso lineal material transportado

Peso de las incrustaciones

Peso lineal perfiles sustentadores de rodillos (x4)

Por lo que mediante el programa de analisis de estructuras MEFI se tienen los siguientes
diagramas de carga y esfuerzo.

Fig. 1.24 — Estado de carga (N)
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Fig. 1.25 — Esfuerzos axiales (Pa)

F A= ===
)y
i I K
= AL
N L

i 0 0O !

n i g
él
AN D% N é f

t } }

Fig. 1.27 — Momentos flexores (N-m)

il
L

R




Universidad
Politécnica
de Cartagena

PROYECTO FIN DE CARRERA
DOCUMENTO N21 — MEMORIA

ANEJOS A LA MEMORIA

Juan Ignacio Perona Buendia
Fecha: 01/02/2015

Revisién (0) Pagina 43 de 47

Problema de elementos rigidos  (estado 1)

Tensiones tangenciales, normales v de von Mises

Axil = -127.52, cortante = 223.28 v flector =-33.862 (linea=24, x=10)

R40XA0X2 . h=40mm, b=40mm v e=2mm

b

3.03e+05

Tangenciales

-1.04e+07

9.52e+08

MEFI

9.52e+08

MNormales

5. 24e+05

1.04e+07

vor Mises

De los resultados arrojados por el programa se tiene que la seccién mas solicitada se
encuentra en la barra 24 (fig. 1.24) y la combinacién de esfuerzos en ella da un esfuerzo

equivalente de Von Mises de:

o, = 10,40 MPa

Mediante el criterio de la TED y considerando un factor de seguridad de 1,5, como
establece la norma UNE 58214 para estructuras de acero en aparatos de manutencion

continua, se tiene:

nzj—y21,5
S5 s
M=70407 ™

TED

Por tanto, se determina que el material no falla.




Universidad PROYECTO FIN DE CARRERA Juan Ignacio Perona Buendia

g Fecha: 01/02/2015
Politécnica DOCUMENTO N21 — MEMORIA
de Cal’tagena ANEJOS A LA MEMORIA Revision (0) Pagina 44 de 47

ELEVADOR DE CANGILONES.

Finalmente, se comprueba la estructura del elevador de cangilones, compuesta por
perfiles cuadrados huecos 50.2 para los pilares y perfiles rectangular macizo 60.10, todos de
acero estructural $S275JO (EN:10025) al carbono-manganeso con un limite de fluencia S,=275
MPa y un limite ultimo a la traccién S,=430 MPa.

Se calcula el esfuerzo equivalente maximo o, ante el estado de carga estatico y, mediante
la teoria de la energia de la distorsién de Von Mises (TED), se determina si el material falla o

no.

En este caso las cargas a considerar son:

0r1=20,4-9,81=200,12 N Peso del tambor motriz

0r2=20,4-9,81=200,12 N Peso del tambor de cola

q.=40,8-9,81=400,25 N Peso del motor

T,=245,9 N Tension de la cinta en tambor motriz (zona tensionada)
T,=183,9N Tension de la cinta en tambor motriz (zona destensada)
T;=F\=5,63 N Tension de la cinta en tambor de cola (ambas zonas)
Jmn=6,6-0,15-3,3-9,81=32,1 N Peso de la cinta

0.=0,661-3-9,81= 19,45 N/m Peso material transportado

0i=19,45-0,1= 1,945 N/m Peso de las incrustaciones

9.=0,15-100-9,81= 147,15 N/m Peso de los cangilones

Por lo que mediante el programa de analisis de estructuras MEFI se tienen los siguientes
diagramas de carga y esfuerzo.

Fig. 1.28 — Estado de carga (N) 1330.77

188.86
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Fig. 1.29 — Esfuerzos axiales (Pa)
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Fig. 1.31 — Momentos flexores (N-m)
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Problema de elementos rigidos  (estado 1)

Tensiones tangenciales, normales y de von Mises MEFI
Axil=73.2684, cortante = 81538 vy flector=-101.12 (linea =138, x=0)
h=006y b=001
b 1 7e+07 1 7e+07
h 1.54e+08 2E7e+06
-1.67e+07 1.67e+07
— Tangenciales Mormales won hises

De los resultados arrojados por el programa se tiene que la seccién mas solicitada se
encuentra en la costilla donde aplica la carga superior (fig. 1.28) y la combinacidn de esfuerzos
en ella da un esfuerzo equivalente de Von Mises de:

6, = 16,97 MPa

Mediante el criterio de la TED y considerando un factor de seguridad de 1,5, como
establece la norma UNE 58214 para estructuras de acero en aparatos de manutencion
continua, se tiene:

T]=S—yZl,5 TED
O¢

= 275 =16,2> 1,5

M= 1697~ > ’

Por tanto, se determina que el material no falla.
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ELEVADOR DE CANGILONES

El elevador de cangilones dispone de una carcasa de acero INOX AISI 304 de 2 mm de
espesor, compuesta de dos partes longitudinales y una tapa superior (como se muestra en el
Documento 2. Planos de este proyecto), todas ellas atornilladas para facilitar el montaje y
desmontaje en los mantenimientos del elevador. Esta carcasa funciona como proteccién anti-
atrapamiento a la vez que mantiene libre de suciedad el elevador.

CINTA TRANSPORTADORA

En la cinta transportadora a nivel se dispone longitudinalmente a ambos lados un cable de
acero galvanizado con recubrimiento de PVC, con un grosor de 8 mm formado por 6 cordones
con 7 hilos. Este cable, unido en su extremo a un contacto normalmente cerrado, actuara
como parada de emergencia, parando de inmediato el motor de la cinta si es accionado, taly
como se muestra en el esquema eléctrico de la instalacion.
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