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Resumen

Actualmente se dispone de poca informacion técnica de caracter formativo en espafol
para el ambito de laingenieria industrial relativa al transporte continuo de mercancias.
De esta necesidad, surge este libro que recoge tanto la descripcion de diferentes
sistemas de transporte continuo de mercancias (a granel y en forma de carga unitaria
variada) en instalaciones industriales, como la introduccién de los conceptos basicos
necesarios que permiten el disefio y cdlculo de este tipo de equipamientos de
manutencion.

Su contenido puede ser utilizado como material técnico y divulgativo de consulta. Se
ha estructurado en capitulos que pueden ser leidos y revisados de forma
independiente y se ha tratado de mostrar la informacién con el necesario rigor técnico
que exige la descripcidn de sistemas, disefios y soluciones constructivas en las
diferentes instalaciones industriales de transporte continuo de mercancias, pero sin
abandonar el caracter divulgativo y grafico, para lo cual se han incluido numerosas
imagenes y ejemplos representativos.

La obra esta dirigida a estudiantes de posgrado que cursan materias en el ambito de
la ingenieria industrial y la manutenciéon de mercancias, aunque puede ser también
utilizada por técnicos y especialistas que desempeian su labor profesional en el sector
del transporte de mercancias e instalaciones industriales de manutencion continua.



Presentacion

El manual que tiene entre sus manos ha sido desarrollado con el objetivo de cubrir la
limitada informacion técnica de caracter universitario que actualmente existe en nuestro
pais en el dmbito de la ingenieria industrial, relativa al transporte continuo de mercancias.
Estd orientado tanto a la descripcién de diferentes sistemas de transporte continuo de
mercancias (a granel y en forma de carga unitaria variada) en instalaciones industriales,
como a la introduccién de los conceptos bésicos necesarios que permiten el disefio y
calculo de este tipo de equipamientos de manutencién en diferentes procesos continuos
de fabricacién y transporte de mercancias.

El texto que se presenta puede ser utilizado como material técnico y divulgativo de
consulta, por ello, su contenido se ha estructurado en capitulos que pueden ser leidos y
revisados de formaindependiente. Se hatratado de mostrar lainformacién con el necesario
rigor técnico que exige la descripcion de sistemas, disefios y soluciones constructivas
en las diferentes instalaciones industriales de transporte continuo de mercancias, pero
sin abandonar el caracter divulgativo y grafico, para lo cual se han incluido numerosas
imagenes y ejemplos representativos.

El contenido estd orientado principalmente a estudiantes de posgrado que cursan
asignaturas especificas en el dmbito de la ingenieria industrial, la manutenciéon de
mercancias y la fabricacion de productos de forma automatizada, aunque también
puede ser de interés y utilidad para estudiantes de grado, profesionales y técnicos que
trabajan en el sector del transporte y la manutencién de mercancias en instalaciones
industriales, y asociaciones o colectivos empresariales con conocimientos en el ambito de
la manutencién industrial.

A diferencia de otros textos técnicos y académicos, en los que el objetivo se basa
en el cdlculo de elementos y componentes de méaquinas mas especificos que forman
parte de los sistemas de transporte, en el presente manual se ha pretendido introducir
una serie de conceptos genéricos que permiten seleccionar entre diferentes soluciones
constructivas para el movimiento de cargas en funcion de las restricciones lineales del
movimiento de estas, junto a célculos especificos mas orientados a la tipologia del
sistema de transporte a implementar en cada caso. Es por ello que su contenido se ha
dividido en funcion del plano del movimiento en el que se desplazan las cargas durante
su manutencién. Consideramos que la subdivisién de los movimientos continuos de
mercancias en el plano horizontal, vertical o aéreo resulta mas intuitiva a la hora de
facilitar el disefio de una instalacion industrial compleja donde los diferentes productos
van a tener que desplazarse en dos o tres dimensiones en el espacio disponible de la
nave. La combinacién adecuada de los sistemas de transporte en cada uno de estos
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planos facilitara el disefo tanto de instalaciones de manutencidn continua muy simples
como de aquellas otras de gran complejidad, atendiendo al tipo de actividad industrial
en la que tienen que prestar servicio.

El texto se inicia con un capitulo introductorio en el que se explican los principios
basicos a tener en cuenta en todo tipo de instalaciones de manutencién continua con
restriccion lineal al movimiento de mercancias. Ademas de establecer diferentes tipos de
clasificaciones de estos equipos, que facilitan su andlisis y seleccidn posterior, se describen
de forma general los principios de sensorizacién del movimiento continuo de mercancias
utilizado actualmente en instalaciones industriales.

Se sigue con un segundo bloque de temas orientado al analisis del movimiento
de cargas que se desplazan en el plano horizontal, considerando como tal tanto los
movimientos de mercancias en planos sin pendiente como aquellos otros realizados con
pendientes ascendentes o descendentes. Entre los sistemas analizados en este bloque,
destacan el disefio y calculo de instalaciones que utilizan cintas transportadoras, rodillos
cony sin accionamiento motriz, ruedas y sistemas de transporte por cadenas y tablillas. En
cada tema se estudian las particularidades especificas tanto de los sistemas de transporte
para material a granel como los conceptos bésicos que permiten disefar sistemas de
transporte para carga unitaria variada. Este bloque finaliza con el estudio de los sistemas
de transporte por tornillo sin fin, aplicado fundamentalmente al movimiento de carga a
granel.

En el tercer bloque se estudian los sistemas con restriccion al movimiento vertical
de cargas realizado de forma continua o intermitente, aplicado tanto al transporte de
material a granel como a cargas unitarias aisladas. Incluimos aqui los transportadores del
tipo montacargas, paternoésters, elevadores verticales con plataforma y transportadores
especiales sin plataforma (con accionamiento neumatico o hidraulico). El bloque tematico
finaliza con el analisis de los diferentes sistemas de transportadores aéreos (por cadena,
tornillo o autopropulsados), que facilitan el desplazamiento de mercancias de forma
continua en entornos industriales con movimientos complejos o que necesitan mantener
unas minimas condiciones de seguridad desde el punto de vista de los riesgos laborales
de los trabajadores o del resto de instalaciones.

Finalmente, el ultimo bloque tematico introduce una descripcion de los sistemas
robotizados de transporte de mercancias utilizados en entornos de trabajo automatizados,
haciendo hincapié en los vehiculos guiados automaticamente (AGV). Este ultimo bloque
incluye una descripcion de las diferentes metodologias de paletizacion y despaletizacion
de cargas en equipos industriales robotizados, asi como de las diferentes metodologias
empleadas actualmente para definir los esquemas de paletizacién de este tipo de equipos.

Esperamos que de su lectura y consulta pueda concluir el lector que la experiencia ha
valido la pena.

Los autores
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Introduccién al transporte continuo de cargas

1.1. Introduccion. Equipamiento de lineas restringidas

Los equipos industriales utilizados en lineas continuas de manejo de materiales
se caracterizan por mover las mercancias de manera continua o intermitente a lo
largo de una ruta restringida y movimiento predeterminado. Dicho equipo puede
considerarse una instalacién fija (una diferencia significativa con el equipo no
restringido, como carros de mano, camiones motorizados o dispositivos de elevacién)
y no puede adaptarse facilmente a los cambios en el flujo de mercancias o variaciones
en los materiales transportados. Ademas, la linea restringida, una vez implementada,
es un obstaculo para el movimiento de vehiculos y personas como se muestra en la
Figura 1.1.

No obstante, el disefio y la extensién de las lineas restringidas puede tener
diferentes efectos sobre la posibilidad de que sean o no un obstaculo insalvable. Esto
depende de si la linea se instala en diversas ubicaciones dentro de la planta industrial
ya sea en el suelo, en el sétano o en el techo. Existen instalaciones donde se puede
encontrar lineas restringidas implementadas de manera que aprovechan las tres
dimensiones de la planta industrial (combinando el uso de sistemas de transporte
continuo horizontal, vertical y aéreo) u ocupando diferentes planos de transporte
paralelos dentro de la propia planta. Por todo ello, segun el caso y la aplicacion
concreta, algunas lineas restringidas seran mas “accesibles” y facilitaran el flujo de
mercancias y personas dentro de la instalacion que otras.

Cuando el flujo de productos es predecible y estacionario en el tiempo, se suelen
usar lineas restringidas de transporte de mercancias. Este hecho, presenta la ventaja
de que se puede establecer una “trazabilidad” de los procedimientos de produccién
y transporte interno, lo que implica la capacidad de conocer en todo momento el
estado, posicién y tratamiento que se le esta proporcionando a las mercancias a lo
largo de la linea. Su utilizaciéon en procesos estandarizados de fabricacién a gran
escala, o en procesos de gestidn de la produccion “just in time”, facilita el conocimiento
en todo momento de la cantidad de flujo de productos que se encuentra circulando
por la linea, asi como la posibilidad de predecir y calcular la cantidad de producciéon
generada en la linea restringida para una unidad de tiempo determinada (hora, dia,
mes, ano).

Por el contrario, el grado de flexibilidad de la linea restringida varia segun los
distintos equipos utilizados, y puede estar influenciado por varios factores, tales
como las rutas alternativas y las caracteristicas de almacenamiento, lo que le confiere
de una capacidad limitada para variar el sistema productivo. La posibilidad de
modificar el movimiento de las mercancias por rutas alternativas por las que deben
desplazarse cada una de ellas (en funcién de criterios de clasificacion como el peso,
tamano, naturaleza, etc.), debe ser previsto de antemano durante el proceso de
disefio de la linea. Esta prediccién deberd realizarse igualmente si lo que se desea es
modificar la cantidad de produccion por una unidad de tiempo concreta, esto es, el
flujo de transporte de mercancias que podra realizarse hasta el maximo de capacidad
permitido por la tipologia de sistemas empleados. Tanto la variacién del flujo de
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productos transportados por la linea, como la determinacién de las rutas alternativas
de movimiento, deben ser definidos en la fase de disefio inicial de todo el sistema.

Figura 1.1. Ejemplo de linea restringida en un sistema de transporte
continuo de mercancias basado en lineas de rodillos. Extraido de
iStock.com, de Urfinguss Id: 1162340507. (2019). Licencia estandar.

Si es necesario automatizar los procesos de identificacidn, clasificacion, ensamblaje
y conversion de bienes y similares, inevitablemente habra algunos equipos de linea
restringida. Los tipos mas utilizados en el mercado (como transportadores de rodillos,
cintas, ruedas, cadenas o bandejas) se suelen suministrar en kits basados en una serie
de componentes estandarizados. En la Figura 1.2 se pueden observar algunos elementos
estandar utilizados en las lineas restringidas de transporte de carga horizontal.

Los diferentes fabricantes del mercado de la manutenciéon continua suministran una
amplia gama de equipos con diferentes posibilidades de configuracién, evitdndose el uso
de disefos especiales. Durante la fase de disefio de la linea restringida se deberdn
seleccionar los kits mas adecuados para cada tipo de manutencion a realizar. Asi, se debera
elegirentrelineasrestringidas lineales o en curva, horizontales o inclinadas, con posibilidad
de realizar desvios o clasificacion, de altura fija o variable, etc. El proceso de disefio de la
linea restringida, en su conjunto, debera contemplar toda una serie de variables de disefio
que analizaremos a continuacion.

1.1.1. Clasificacion de los sistemas de manutencion continua de mercancias en
lineas restringidas

Existen diferentes métodos para clasificar los aparatos de manutencién utilizados en
lineas restringidas. Esta clasificacién puede abordarse, por una parte, desde la perspectiva
de la tipologia de la carga a transportar (aislada o a granel), y por otra, en funcién del
sistema de transporte que va a implementarse para realizar la manutencién continua en
la linea restringida.
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Al respecto de la tipologia de carga transportada, una de las clasificaciones mas
utilizadas viene definida en laNorma UNE 58210:1983 (AENOR, 1983), donde se establecen
las caracteristicas de las cargas aisladas desde el punto de vista de su manutencién. Por
cargas aisladas se entienden aquellas mercancias que se transportan como unidades

Transportador de rodillos Mesa giratoria

Unién de un transportador de rodillos Mesa giratoria

Transportador de rodillos en curva Transportador de cinta

Figura 1.2. Elementos estandarizados para el disefio de lineas
restringidas de transporte continuo de mercancias.
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independientes, independientemente de cudl sea su forma o masa. Bajo esta definicidn
se pueden incluir los recipientes que contienen productos a granel (liquidos o gaseosos),
los productos a granel que estdn envasados, y las cargas aisladas que se encuentran
embaladas, envasadas, flejadas, atadas o paletizadas. Segun la UNE 58210:1983, las cargas
aisladas se pueden clasificar en funcién de los pardmetros que se muestran en laTabla 1.1:

Tabla 1.1. Clasificacion de las cargas aisladas en funcion del tipo de manutencién. Adaptado
de la norma“Aparatos de manutencién continua. Clasificacion de cargas aisladas desde el punto de
vista de su manutencion”. UNE 58-210-83. ISO 3569. Asociacion Espafiola de Normalizacion. Madrid.

Clasificacion de las cargas aisladas en funcién del tipo de manutencion

Tipo de clasificacion

Caracteristicas

Ejemplos

Segun la forma
geometrica

Paralelepipédica-cubica

Paquetes, cajas, latas, hojas, barras, etc.

Cilindrica

Bidones, tambores, discos, cubas,
barras redondas, bobinas, etc.

Piramidal-cénica

Esférica

Balones, depdsitos, pelotas, etc.

Segun formas
tipicas de cargas

Palets

Normalizado, euro-palet,
semi-palet, etc.

Contenedor, caja-palet

ISO 20, 1SO 40

Forma de bala o fardo

Forma de saco

Material arenas, gravas, cereales, etc.

Segun formas
irregulares

Formas irregulares
con base plana

Piezas mecanizadas, unidades de
montaje con superficie de base regular

Cargas aisladas con
superficie de base plana
y dimensiones inferiores
a las maximas

Recipientes conicos con partes
salientes con asas, molduras, etc.,
en los que el producto rebosa

la base del contenedor.

Carga aislada provista
de ruedas o similares.

Vehiculos o palets que
apoya en ruedas.

Cargas irregulares desiguales

Segun la posicién
delacargayla
situacion de su
centro de gravedad
(estabilidad)

Posicién de la carga en
relacion con el sentido
de transporte

L = paralela, perpendicular, oblicua
L = Longitud = dimension méaxima
de la superficie de la base

B = Anchura = dimensién maxima
de la superficie de la base
perpendicular al eje longitudinal

H = Altura = dimensién méaxima
sobre la superficie de apoyo

Segun la posicién
delacargayla
situacion de su
centro de gravedad
(estabilidad)

Posicion del centro de
gravedad en relacién
con la base de la carga

S<B/2

S>B/2

S>L/2

Centro de gravedad no coincidente
con la interseccién de las diagonales
Centro de gravedad con

posibilidad de desplazamiento

(p.e. recipiente con liquidos)

(Tabla 1.1 continta en la pdgina siguiente)
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Clasificacion de las cargas aisladas en funcién del tipo de manutencion

Tipo de clasificacion

Caracteristicas

Ejemplos

Segun la masa

0 <m=25kg
25 <m=20kg
20 <m=<50kg
50 <m=125kg

por unidad M =Masa 125 <m=500kg
500 <m=1500kg
1500 < m <5000 kg
m > 5000 kg
0 <V=10cm?
10 <V =100cm?
100 <V =1000cm?
Segun el volumen V = Volumen 1 <V=10dm?
por unidad - 10  <V=100dm?
100 <V=1000dm?
1 <V=10m?
V>10m?
Metal
. Madera
Segun los | .
materiales de Papg , carton
Textiles

la superficie de
contacto con
el sistema de
manutencion

Caucho, materias
sintéticas o similares
Cristal, porcelana,
ceramica o similar
Otras materias

Segun la formay
propiedades de
la superficie de la
base de la carga

Forma geométrica de la
superficie de la base

Plana, bombeada concava, bombeada
convexa, alabeada, combada,
abollada, irregular, desigual, con borde
circular, con nervaduras, molduras,
ranuras, guarda-cantos paralelos (o
perpendiculares), con partes salientes
(clavos, tornillos, remaches, etc.).

Propiedades fisicas de la
superficie de la base

Lisa y facilmente deslizable,

rugosa y dificilmente deslizable,
blanda, flexible, deformable,
permanente, dura, firme, robusta, no
deformabile, elastica, con tendencia
al rebote, otras propiedades.

Segun las
propiedades
particulares de las
cargas aisladas

Propiedades fisicas

Abrasivas, corrosivas, agresivas, que
desprenden polvo, humedas, mojadas,
grasas aceitosas, por encima de la
temperatura ambiente, temperatura
bajo cero, fragiles, con aristas
cortantes, punzantes, duras, etc.

Propiedades quimicas

Facilmente inflamables, explosivas,
higroscopicas, pegajosas,
bituminosas, toxicas, malolientes,
radiactivas, radiantes, productoras
de electricidad estatica, etc.

(Tabla 1.1 continua en la pdgina siguiente)
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(Tabla 1.1 continta de la pdgina anterior)

Clasificacion de las cargas aisladas en funcion del tipo de manutencion
Tipo de clasificacion | Caracteristicas Ejemplos

A la presion, al choque, a la caida,
a las sacudidas, a la modificaciéon
de posicién, al giro, a la posicion

Influencias esencialmente
mecanicas

Segun la inclinada, a la aceleracién-

sensibilidad a deceleracion, a corrientes de aire, etc.

las influencias Al frio, al calor, a la luz, a las

exteriores radiaciones, a la humedad, al agua,
Otras influencias al desecado, a las impurezas, a

la polucion, al envejecimiento,
a la alteracion, etc.

Esta clasificacion puede utilizarse para determinar, desde el punto de vista del disefio y
fabricacion, las caracteristicas técnicas y operativas que deberan cumplir los sistemas de
manutencién continua para adecuarse a las necesidades funcionales de las cargas aisladas
que van a transportar.

En relacién con la clasificacion de los sistemas de manutencién disefiados para
transportar productos a granel, resulta de aplicacién la norma UNE 58209:1972 (AENOR,
1972). En dicha norma se debe precisar la informacién necesaria para el disefio y la
fabricacion de unsistemadetransporte continuo de productos agranel, paralo cual se hace
necesario establecer las caracteristicas de estos productos. Para establecer correctamente
los requisitos técnicos del transportador se deben especificar las caracteristicas del
producto, lo que facilita en cierto modo su clasificacién, en términos de capacidades de
transporte. Dichas caracteristicas del producto se basan en la definicién de aspectos como
el grosor, la forma, cohesién, propiedades de la materia, volumen aparente y temperatura.

Por otro lado, la clasificacion de los sistemas de manutencién continua en lineas
restringidas de movimiento de las mercancias se puede realizar atendiendo a diferentes
tipos de variables, pero por simplicidad, vamos a describir la clasificacion propuesta
por Lindkvist (1985), que distribuye los sistemas de transporte continuo atendiendo
Unicamente a tres tipos de variables:

- Clasificaciéon en funcién del método de movimiento de mercancias.

«  Clasificacion en funcién del tipo de componentes de los sistemas portadores de
la carga.

. Clasificacidon en funcién del método de control en la manutencion continua de
mercancias.

1.1.1.1. Clasificacién en funcién del método de movimiento de mercancias

Esta clasificacion estd basada en la posibilidad de que las lineas restringidas estén o no
motorizadas para realizar el desplazamiento continuo de las mercancias. La Tabla 1.2
muestra el modo en que se pueden clasificar los sistemas de transporte continuo en
funcion del modo en que son desplazadas dichas mercancias.



Tabla 1.2. Clasificacion de las lineas restringidas en funcion del tipo de movimiento. Adaptado
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de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. (1st ed.). England: Ellis Horwood Ltd.

Clasificacion por el método de movimiento

Equipamiento sin accionamiento motriz

Equipamiento con accionamiento motriz

I

N

Operacion
gravitatoria

Implica que la

linea restringida

estd inclinaday

la friccion es lo
suficientemente baja
como para permitir
que los productos se
deslicen hacia abajo
por su propio peso.

El problema surge
cuando es necesario
controlar la velocidad
de descenso de cargas
de diferentes pesos.

Operacion manual
Las lineas sin
accionamiento motriz
se pueden montar
horizontalmente. Los
productos se mueven
manualmente o

por medio de otros
mecanismos externos,
la mercancia se mueve
horizontalmente.

Las principales
limitaciones de
movimiento son el
rozamiento que se
debe vencer en un
deslizamiento y el
limite de fuerza de
empuje que se puede
lograr al mover cargas
manualmente.

Operacion de lineas
por accionamiento
motriz

La potencia es
proporcionada por
un motor externo. Los
productos se apoyan
o cuelgan en la linea.
La linea se divide en
varias secciones, cada
una de las cuales
debe tener un sistema
de accionamiento
individual.

Unidad de
transporte con
dispositivo motriz
incorporado

La linea sélo sirve
como via restringida
para el movimiento
de unidades moviles o
carretillas elevadoras
con sus propios
elementos de traccién.
Presentan la ventaja
de ser desmontables,
por lo que son mas
flexibles que las

lineas restringidas.
Los disefios son mas
simples y faciles

de cambiar. Sin
embargo, tienen la
desventaja de ser mas
complejos y costosos.

1.1.1.2. Clasificacién en funcién del tipo de componentes de los elementos portadores de
la carga

En funcién de la tipologia del sistema de transporte continuo de las mercancias, se
pueden clasificar los sistemas de transporte en lineas restringidas con relacion al disefio
de los componentes portadores de la carga. Como elementos portadores de la carga nos
referimos a la superficie sobre la cual se depositan las cargas aisladas para facilitar su
desplazamiento en la linea. En laTabla 1.3 se muestran las diferentes tipologias de sistemas
portadores de carga, que se pueden agrupar en tres grandes categorias: elementos
estacionarios, sistemas moviles en linea restringida y sistemas moviles y separables.

Si se combina el sistema de clasificacion en funcién del método de movimiento de
la carga, con la clasificacion en funcién de la tipologia de elementos portadores del
sistema de transporte, se puede obtener una informaciéon muy util para identificar las
combinaciones de movimientos mas adecuadas a cada situacion. Esta informacion se
puede observar en la Tabla 1.4. En esta tabla se han representado en las filas los diferentes
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métodos de movimiento de las cargas aisladas, y en las columnas los diferentes métodos de
transporte en funcion de los componentes portadores de la carga.

Tabla 1.3. Clasificacion de las lineas restringidas en funcion de los
elementos portadores de la carga. Adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985).
Handbook of Materials Handling. (1st ed.). England: Ellis Horwood Ltd.

Clasificacion por los componentes portadores de la carga

Estacionario

Movil en linea restringida

Movil y separable

Los elementos de carga
estacionarios permanecen en
su lugar y no acompanan a los
productos a lo largo del camino.
Ejemplos:

Deslizaderas (en linea, espiral).
Transportadores por rodillos.
Transportadores por ruedas.
Transportadores neumaticos.

Los dispositivos de carga
acompanan a las mercancias
amedida que se mueven
alolargo de lalinea.
Ejemplos:

Transportadores por cadena.
Transportadores por cinta.
Transportador aéreo.

Transportador vertical.

Los elementos portantes
acompanan a la carga en
movimiento, pero también
se pueden desmontar para
utilizarlos en otra linea.
Ejemplos:

Vehiculos sobre railes.
Vehiculos guiados
automaticamente (AGV)

El diagrama puede ser utilizado para indicar las diferentes combinaciones que son
implementadas en la practica. Las combinaciones posibles son referidas por un punto
negro, que indica una solucion factible cuyas aplicaciones se estan utilizando actualmente
en el mercado de la manutencién continua.

10

Tabla 1.4. Clasificacion de las lineas restringidas en funcion del tipo de movimiento
y de los elementos portadores de la carga. Adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985).
Handbook of Materials Handling. (1st ed.). England: Ellis Horwood Ltd.

Clasificacion por componentes portadores de la carga
Estacionarios Moviles en linea restringida Moviles, separables
= 9]
£ 22
< @z
(%) e © > 2
@ " - S| £]Eg @ %o i =)
2| 8 S| 2 2|2 2|93 £ e
Sy = = | 5 it < S 8 |65 2 |gNONS5D
Clasificacion por > 2 2 |= s < i) = ge s |R5/85/2E
tipo de movimiento | 8 ‘,6' g g 2 g S| & |z= £ 25|55 3 ®
dela carga I - < | &|=| & ugl 2 S5ElES<Z
Operacién
gravitatoria (sin F I ° Y
motorizar).
Operacién manual
(sin motorizar). ° ° ° ®
Operacién en lineas
motorizadas. L ° ® ® ® ® ® ® ® °
Operacién
con unidades
de transporte ® ® ®
motorizadas.

* Las filas representan la clasificacién que podria hacerse atendiendo al método de movimiento.
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Esta informacion puede resultar muy util en las fases iniciales del disefo de lineas
restringidasyaque permite establecerrelaciones entre las posibilidades de desplazamiento
de las cargas (métodos de movimiento), con las diferentes alternativas de sistemas de
soporte mas adecuadas (elementos portadores) para estas.

1.1.1.3. Clasificacion en funcién del método de control en la manutencién continua de
mercancias

Los dispositivos para el manejo de mercancias en lineas restringidas también pueden
clasificarse en funciéon del método de control empleado. Por método de control se
considera no sélo el procedimiento y/o conjunto de acciones que permiten que una
mercancia concreta se desplace a lo largo de una linea restringida, sino que también
pueda cambiar de ruta a otra alternativa en un momento dado. Existe una distincién
basica entre los métodos de control basados en una intervencion manual (con una toma
de decisiones por parte del operario de la linea), respecto a aquellos otros en los que
se produce una intervencion automatica (donde un sistema de control externo toma las
decisiones de forma auténoma e independiente del operario). Estos principios de control
se pueden representar graficamente tal y como se muestra en la Figura 1.3.

PRINCIPIOS DE CONTROL

Intervencién manual Lectura automatica

v
El operario situa las El operario selecciona la ruta El elemento transp.ortado oel La direccién del item es
mercancias por control remoto, y el sistema || Portador de la cargaincorporan la || jntroducida en el modelo de
manualmente en la de control situa las mercancias direccién del item en forma de operacién de forma
. . codigo de barras, cddigos QR o sincronizada con el
linea correcta en la linea correcta s .
circuitos RFID y el sistema de movimiento de mercancias
control los sitda en la direccién
correcta
El operario lee la informacién y usa teclados, Memoria analégica absoluta. La Memoria analégica incremental. La linea
tarjetas perforadas o micréfono para seleccionar informacién de la direccion es estd dividida en celdas independientes y
los items, y el sistema de control los sitda en la tomada por el 5|§tema de control la |nforma§|on de la direccién es Fomada
direccién correcta por contacto. Ejemplo: tambor por el sistema de control mediante
rotativo con input magnético. sensores instalados en cada celda: micro-

interruptores, fotoeléctricos, laser, etc.

Figura 1.3. Principios de control de una linea restringida de manutencién
continua. Extraido y adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of
Materials Handling. (1st ed.). England: Ellis Horwood Ltd.
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En una intervencién manual en un sistema de manutencién continua, la primera toma
de decisiones, y mas simple, consistird en el accionamiento de un interruptor para
que la linea se pueda poner en marcha. En este caso, una simple linea de transporte
desplazando mercancias entre dos puntos no necesita un equipo de control especial ya
que simplemente puede ser controlada por un interruptor que apaga o enciende a la
unidad motriz (Figura 1.4).

Figura 1.4. Forma mas simple de control de una linea continua: la activacion
del sistema de transporte se realiza pulsando un botén on/off.

El problema de control empezard a hacerse patente cuando se desee conseguir el cambio
de ruta de las mercancias que se desplazan a lo largo de una linea de manutencién
continua. Tanto el cambio de ruta en el plano horizontal (Figura 1.5), como en el plano
vertical (Figura 1.6), necesitara de una toma de decisiones que dependerd de factores
como la tipologia de la mercancia, tamafo o peso, que deberan ser realizadas en un
momento preciso. Es por ello por lo que, en estos casos, la intervencién de un sistema de
control se hace absolutamente imprescindible.

-4
NI N

Figura 1.5. El sistema de control cambia la direccién en el plano
horizontal de las mercancias transportadas.
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Figura 1.6. El sistema de control cambia la direccién en el
plano vertical de las mercancias suspendidas.

Ademads, cuando se conectan diferentes tipos de lineas motorizadas (transportadores de
rodillos y cadenas, transportadores aéreos, vehiculos sobre railes, etc.), todos necesitan
un sistema de control para guiar la mercancia segun sea necesario. Esto significa que es
necesario recopilar datos de la ruta a seguir en cada punto de control. Dichos datos,
conocidoscomo seiales de control,deben ser proporcionados manual oautomaticamente,
de acuerdo con los principios de control que se muestran en la Figura 1.3.

A) principios de control manual

La primera posibilidad de control a tener en cuenta en una intervencion manual sera
aquella en la que el operario toma la mercancia y la deposita directamente sobre la
linea continua desde la que se desea realizar el transporte. Esta manutencién manual
estard limitada por las capacidades de elevacion de cargas del operario y, sobre todo,
del tamano, peso y naturaleza de la propia carga a transportar.

La otra alternativa de intervencién manual consiste en que el operario selecciona la
ruta a seguir por la mercancia, y envia la orden a distancia al sistema de control, que se
encarga mediante algun tipo de dispositivo mecdanico, de realizar las acciones de desvio
a la ruta seleccionada. En este caso, nos encontramos con diferentes alternativas.

Una primera posibilidad consiste en permitir que el operador pueda controlar el
sistema con la ayuda de un teclado o con tarjetas perforadas, que envia pulsos a un
electroiman, el cual puede abrir una valvula hidraulica o poner en marcha un motor
eléctrico que permite la elevacion de una plataforma, el posicionamiento de una guia,
el cambio de una seccion de carril, etc. La Figura 1.7 muestra un ejemplo de este caso,
en el que el operador activa el teclado desde una consola fija (A) o mediante un sistema
portatil incorporado a su brazo (B).
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(A) (B)
Figura 1.7. Un operador controla el sistema externamente por medio de teclado:
(A) fijado a una consola, (B) unido de forma portatil al brazo del operador.
Extraido de iStock.com, de Baloncici Id: 1393610827. (2022). Licencia estandar.

Este mismo efecto se puede conseguir mediante el uso de un sistema de direccionamiento
por la voz, donde cada operador graba palabras simples (uno, dos, tres, para, arranca, etc.)
en una cinta magnética. Al inicio del dia, el operador sitta “su” cinta en un reproductor
conectado al sistema de control, el cual es capaz de “traducir” instrucciones habladas a
pulsos y asi generar las sefales de control requeridas. Los sistemas de direccionamiento
por la voz son Utiles cuando las mercancias de varios tamafos llegan simultdneamente a
la linea, haciendo necesario para el operador usar ambas manos para elevar y girar cada
item para leer la direccién (ejemplo: paquetes postales). La Figura 1.8 muestra un ejemplo
de este sistema de control.

Figura 1.8. Control de direccionamiento por la voz. Usualmente se usa un micréfono,
dejando asi las manos libres para orientar los paquetes y leer su direccion.

Estos sistemas presentan como punto débil que son muy sensibles al uso adecuado del
operario, ya que los comandos son activados por la voz de un operador concreto, y no
facilitan la intercambiabilidad de funcionamiento entre operadores. Actualmente estan
cada vez mas en desuso ya que se trata de sistemas obsoletos en comparacién con otros
métodos de control de mercancias mas eficaces.
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B) principios de control automadtico

En la lectura automdtica, la toma de decisiones sobre el posicionamiento y re-
direccionamiento que se le va a dar a las mercancias la tiene que tomar un sistema de
control externo. Dicho sistema debe adquirir informacion de cada item transportado
(peso, tamafio, naturaleza, etc.), a partir de las sefales de control que actian en
tiempo real y que transmiten simultdneamente a la unidad central que gestiona toda
la informacién recibida, y toma las decisiones oportunas para actuar por medio de
diversos dispositivos (empujadores, desviadores, plataformas, etc.) para redirigir todas
las cargas aisladas en el tiempo y lugar preciso.

En estos casos, existen dos posibilidades para adquirir las sefiales que permiten
obtener la informacién necesaria para el sistema de control. La primera de ellas consiste
en que la carga aislada o el sistema de transporte portador de la mercancia incorporen
la informacién necesaria, que debe ser “interpretada” por los sensores externos que
permitan identificar las sefales de control correspondientes a cada carga.

Podemos poner como ejemplo aquellos en los que la direcciéon de la carga va
incorporada en una etiqueta del item, o en el propio contenedor de carga. Se pueden
describir varios casos como:

e Etiqueta con cuadrados blancos y negros. Los cuadrados se corresponden con
un numero de cédigo binario, y son leidos mediante células fotoeléctricas, una
célula por cada cuadrado. Las posibles combinaciones dependen del nimero
de cuadrados: “n” nimero de células proporcionan (2" -1) posibles direcciones
(Figura 1.9). Por ejemplo, si n=5, el nUmero de direcciones posibles es 2°-1=31.

Figura 1.9. Direccion en cédigo binario consistente en cuadrados blancos y negros.

e Ftiqueta con cddigo de barras estandarizado. Los cddigos EAN y UPC, son usados
en muchos articulos cada dia. Se leen con un pequefo lapiz éptico (Figura 1.10A).
El lapiz dptico puede estar dispuesto en una posicion fija dentro del transportador
(por ejemplo, utilizando un pértico tridimensional para leer el cédigo), o bien
puede ser utilizado con una “pistola” manual de lectura de cédigos de barras
(Figura 1.100Q).
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058

Figura 1.10. Diferentes sistemas de lectura de cédigos de barras. (A) Codigo de barras EAN para

64923475965

La Figura 1.10C muestra el modo de funcionamiento de este sistema de
lectura del cédigo de barras, en el que existe una mayor intervencion manual
de un operario que actia manualmente en la lectura de la informacién del item,
para que el sistema de control pueda tomar la decisién adecuada y redirigir la
mercancia hacia la ruta correcta.

Unadelas tltimas aplicaciones de este tipo de lecturas consiste en la utilizacion
de lectores automaticos o manuales de cédigos QR (Figura 1.10B). La utilizacidn
de los cédigos QR facilita la transmision de mayor cantidad de informacién y la
conexién con fuentes de datos mas completas (mediante tecnologia 4Gy 5G) que
facilitan la localizacién de proveedores, caracteristicas técnicas e informacion util
sobre las mercancias objeto de control.

J

QR package

(A)

identificar mercancias, pueden ser usados para direccionamientos en portadores de carga. Extraido
de iStock.com, de MrTimoty Id: 1166257074. (2019). Licencia estandar; (B) composicion conceptual del

sistema de lectura de la informacion de la mercancia mediante cédigo QR. Extraido de iStock.com, de
Intpro Id: 1325271557. (2021). Licencia estandar; (C) Lectura manual del cédigo de barras de la carga
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Banderas leidas mediante interruptores mecdnicos (micro-interruptores), células
fotoeléctricas o magnéticas. En este caso, cuando se desea realizar el cambio de
trayectoria en sistemas de transporte aéreos como el mostrado en la Figura 1.11,
se pueden conseguir 2"-1 redireccionamientos posibles con la utilizaciéon de n
banderas en el sistema portador de carga.

Para esta tipologia de transporte, entre las diferentes alternativas de sistemas
de control, los microinterruptores son mas baratos, pero los sensores sin contacto
son mas fiables, ya que no hay desgaste mecénico. Sin embargo, en un sistema
fotoeléctrico puede ser un problema ya que las ldmparas pueden estar fundidas
o los reflectores sucios.
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Figura 1.11. Transportador con banderas e interruptores de contacto.

e  FEtiquetando el transportador. Con los transportadores de cinta de acero, la
determinacién de la direccion que debe seguir el item puede ser obtenida
mediante la marcacidon electromagnética de la propia cinta transportadora,
mediante una marca situada inmediatamente enfrente de cada item de
mercancia. La informacion es leida mediante una cabeza lectora y es borrada
durante el retorno de la cinta.

En estos sistemas de control es absolutamente indispensable que la cinta
transportadora sea construida en acero ya que tiene que ser magnetizada y
desmagnetizada con frecuencia. Las lineas de transporte no pueden ser muy
largas, por la propia construccién de la cinta de acero, y la separacidn entre cargas
debe ser lo suficientemente grande como para que el sistema de magnetizacién
de la cinta pueda actuar sobre cada carga individual, sin interferencias con el
resto de las cargas. Estos inconvenientes hacen que la capacidad de transporte
no sea muy elevada, amén del mayor coste del sistema de magnetizacion y
desmagnetizacion a utilizar como elemento de control, lo que motiva que se
encuentren actualmente en desuso.

Figura 1.12. Informacién de ruta impuesta electromagnéticamente
sobre un transportador de cinta de acero.

Los sistemas automaticos con memoria analdgica funcionaban antiguamente bajo el
principio de coordenadas absolutas. Este sistema funciona de modo que, para realizar
un control del movimiento de los items transportados, debe existir un contacto fisico
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entre el item transportado, el elemento portador de la carga y el sistema de control. El
procedimiento de control para el redireccionamiento de los items en rutas alternativas,
se basa en la medicion de algin pardmetro analégico, como puede ser el peso o la
longitud de las cargas transportadas. Para ello se puede utilizar un tambor giratorio (ver
Figura 1.13), o un disco giratorio y levas moviles (o bolas), que estd instrumentado con una
célula de carga que puede medir el peso, y un transductor magnético que puede medir el
angulo girado por el tambor.

El sistema funciona de modo que, cuando el item que es transportado sobre el
elemento portador entra en contacto con el tambor giratorio (en realidad el item apoya
sobre el portador, p.e. una cinta transportadora, y ésta entra en contacto con el tambor),
empieza a ser pesado; durante el proceso de pesaje el tambor va registrado el angulo
girado durante la fase en que detecta el peso. Este angulo girado por el tambor puede ser
convertido internamente en la longitud equivalente del item controlado. Una vez el item
deja de estar en contacto con el tambor, se detiene la medicién.

En cada situacion, el sistema de control ha obtenido informacion sobre el peso y el
tamano (longitud medida) de la carga que ha pasado por encima del tambor giratorio,
con lo que dispone de datos suficientes para tomar la decisién de qué hacer con esos
items “aguas abajo” de la linea restringida (mantener la direccion o modificarla).

Con este tipo de dispositivos se pueden realizar clasificaciones de los items en funcién
del peso o de la longitud de la carga, con sistemas de control analégicos relativamente
baratos. Son especialmente utiles en instalaciones donde se deben seleccionar cargas en
funcién del peso (calibrando la célula de carga del tambor), o del tamafio (calibrando el
encoder giratorio del tambor), como pueden ser las estaciones y almacenes de paqueteria
0 mercancia muy variada con un gran flujo de productos.

Figura 1.13. Memoria analégica con tambor giratorio sincrono.

Actualmente, son mas utilizados los sistemas conocidos como memoria analdgica
incremental, que estan basadas en registros de desplazamientos con microcomputadores
(ver Figura 1.14). Estos sistemas funcionan de forma que la linea restringida es dividida en
modulos (zonas de datos) independientes, donde cada zona dispone de un transductor
(micro-interruptor, célula fotoeléctrica, sensor laser) que registra una sefal de control. Un
producto soélo puede estar presente en una zona distinta. De este modo, los items inician

18



Introduccién al transporte continuo de cargas

su movimiento en la zona 0, donde son identificados por el sistema, y de esta forma su
direccionamiento queda establecido por éste.

Figura 1.14. Sistemas de control por memoria analégica incremental.

Conforme las mercancias se desplazan atravesando cada zona, el correspondiente
transductor envia una sefnal de reconocimiento al sistema de control, permitiendo
que éste pueda desplazar los productos hacia adelante mediante incrementos en su
memoria (de ahi que se denomine memoria incremental).

Como ya se ha mencionado anteriormente, en cada zona se pueden utilizar alguna
de las alternativas de sensores de control ya descritas, como son los microinterruptores,
las células fotoeléctricas, o las banderas de contacto. Como las partes de contacto
de un microinterruptor pueden ser dafadas facilmente por un palet, se prefiere con
frecuencia la utilizacion de bandera de contacto, que cuando es leida, proporciona una
sefal para activar el microinterruptor. Este incremento del coste hace mas atractiva la
eleccion de células fotoeléctricas o sensores laser. En algunas zonas delicadas donde
pueden transportarse tanto medios palets como palets enteros, se utilizan las células
fotoeléctricas por razones de espacio.

1.1.2. Caracteristicas y criterios de evaluacion

La evaluacion de la idoneidad de un sistema de manutencién continua para el manejo
de mercancias en lineas restringidas requiere de un amplio conocimiento de las
caracteristicas del equipo a disefiar e implementar. Un método Util consiste en preparar
una lista de las caracteristicas mas importantes que deberian verificarse durante la
fase inicial de disefo. La Tabla 1.5 adaptada a partir de Lindkvist (2015) proporciona
un ejemplo de los parametros tipicos que deberian tenerse en cuenta para comprobar
los requisitos técnicos de las instalaciones en las que se deberian implementar los
sistemas de transporte continuo. Dichos requisitos se pueden subdividir en tres grupos
principales: condiciones operativas, ergonomia y entorno.
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Tabla 1.5. Check-list para la definicion de las caracteristicas de disefio de sistemas
de manutencion continua en lineas restringidas. Adaptado de Lindkvist, R.G.T.
(1985). Handbook of Materials Handling. (1st ed.). England: Ellis Horwood Ltd.

Lista para la seleccion de sistemas de transporte continuo de cargas en lineas restringidas

Operacién Ergonomia
Método de instalacion: Adaptabilidad:
Subterraneo Posibilidad de variar la longitud

Sobre el suelo

Encastrado en el suelo

Aéreo
Direccion del movimiento:

Vertical

Horizontal

Inclinado: ascendente, descendente
Caracteristicas relevantes de las

y direccién de la linea

Posibilidad de aumentar la capacidad
Posibilidad de variar las

velocidades y/o aceleraciones
Efectos de otras operaciones
complementarias

Mantenimiento

mercancias a transportar: Fiabilidad
Peso Consumo de energia
Forma Entorno
Tamano del drea de la base
Naturaleza del érea de la base Ruido
Caracteristicas del sistema de transporte: Emision de gases
salpa(':(ljdadd Vibraciones
elocidad Posicion de trabajo
Aceleracion

Tensién psicologica
Riesgo de accidentes
Otros riesgos

No impide la vision

Posibilidad de acumulacion
Posibilidades de carga:
Continua
Intermitente
Cambio de ruta:
Para bifurcaciones de una linea en dos o mas
Para uniones de varias lineas en una
Para clasificacion de mercancias
Transferencias de cargas entre
lineas perpendiculares en el
plano horizontal y/o vertical

Algunos pardmetros son especialmente importantes y requieren una explicacién mas
detallada. El método de instalacién esta determinado en parte, por la demanda de otros
sistemas de transporte que complementan la instalacién global. Cuando las necesidades
de espacio impiden el trabajo, la mejor opcién es una linea aérea complementada con
carretillas motorizadas o sin motorizar. La decisién también dependera en gran medida
de las inclinaciones (pendientes) requeridas. Los transportadores aéreos portadores de
cargas suspendidas son generalmente mds adaptables a secuencias en las cuales las
cargas deben ser subidas y bajadas. Por otro lado, cuando las mercancias necesitan ser
desplazadas desde niveles mas altos hasta niveles inferiores, pueden usarse toboganes
cuando los pesos de las mercancias son moderados.

La acumulaciéon es esencial cuando se producen retrasos en distintos puntos del
sistema de transporte, o si la acumulacion en si misma es un elemento necesario de
entrada/salida (por ejemplo, stocks para la distribucion de vehiculos). La acumulacion es
mas simple cuando se emplean transportadores por rodillos o por ruedas sin motorizar,

20



Introduccién al transporte continuo de cargas

ya que sélo requieren de algin mecanismo para detener el flujo de mercancias
transportadas. Con los transportadores motorizados existen dos formas de realizar la
acumulacién:

« Las mercancias se detienen por friccion entre su base y la superficie del
transportador.

«  Lasmercancias se detienen entre rodillos/cintas transportadoras, y un mecanismo
de transmision les permite continuar. Alternativamente, una parte de la linea
puede ser desconectada de la transmision.

El cambio de ruta, es decir, el direccionamiento de los productos hacia otra linea es
importante cuando se quiere clasificar (ejemplo: en las terminales de trasbordo, almacenes
centrales). El cambio de direccion puede ser realizado de forma manual o mecanica. En
este Ultimo caso, son posibles el direccionamiento automatico y la clasificacion.

La adaptabilidad es la cualidad de ajustarse a cambios en las instalaciones de
manutencién continua. El papel o funcién de un determinado elemento en un equipo de
manutencién de mercancias puede cambiar considerablemente antes de que el equipo
alcance el final de su vida. Por ejemplo, podria darse el caso de que los requisitos de
capacidad puedan haber aumentado y deban ser cargadas diferentes mercancias, o que
el layout del almacén y las instalaciones de produccién deban cambiarse.

1.1.3. Reglas generales relativas al disefio de los aparatos de manutencién
continua de mercancias

Existe una metodologia para definir las reglas basicas para tener en cuenta en el proceso
de disefo e implementacion de los aparatos de manutenciéon continua, tanto para el
transporte de cargas aisladas como para graneles sélidos. Dicho método viene definido
en la norma UNE 58203:1975 (AENOR, 1975), en la que se establecen las reglas generales
minimas en las fases de proyecto y fabricacion, en la fase de instalacién y en la fase de
utilizacion.

Dichas reglas minimas, que deben cumplirse en todo tipo de instalaciones de
transporte continuo, se describen a continuacién.

A) Reglas minimas en las fases de proyecto y fabricacion

A.1. Estabilidad y resistencia de los aparatos

Cuando se proyecten los aparatos de manutencion continua (fijos o moviles) se debe
asegurar que son estables y resistentes para todas las condiciones de trabajo, incluidas
las ambientales.
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A.2. Inclinaciones del érgano de transporte

Las inclinaciones del aparato deberan disefarse para que, en los procesos de arranque,
transporte y parada, no se produzcan derrames, retrocesos o avances de la carga respecto
al elemento portador. Esta regla deberd cumplirse para velocidades de +20% de la
velocidad nominal de calculo.

A.3.Seguridad en los puntos de carga, descarga y transbordo

Se deberd asegurar que la carga no se pierda en los procesos de arranque, transporte,
parada o desvio mediante el uso de tolvas o guias laterales de longitud suficiente. En caso
de pérdidas inevitables, éstas no afectaran a la seguridad de otros aparatos o personal de
las inmediaciones.

A.4. Desbordamiento o desvio del 6rgano de transporte en los aparatos inclinados o verticales

En estos casos, los aparatos deberan equipar un dispositivo de irreversibilidad que actte
tanto en caso de paro voluntario, como de fallo motriz. Se exceptuan los casos en los
que los aparatos se disefian para que su movimiento sea reversible, en cuyo caso debera
garantizarse la alineacién adecuada en los dos sentidos de marcha.

A.5. Inmovilizacién de las partes articuladas

En caso de que el aparato disponga de una parte articulada en un plano vertical,
accionada manualmente o motriz, serd obligatorio el uso de un dispositivo de seguridad
que inmovilice la parte articulada en caso de paro del esfuerzo motriz, y aunque éste sea
manual.

A.6. Caracteristicas de los puestos de trabajo en el caso de carga y descarga manual

En los casos de carga o descarga manual, el aparato deberd disefarse para que, en los
puestos de trabajo, las condiciones de velocidad de transmision y las holguras sean los
adecuados para que el operario pueda realizar un trabajo eficaz y en condiciones de
seguridad.

A.7. Proteccidn de los puntos de enrollamiento del 6rgano de transporte

Todos los puntos de enrollamiento de los 6rganos motrices (correas, cadenas, cables, etc.),
deberdn estar protegidos cuando sean accesibles al personal que maneja el aparato.

A.8. Partes méviles

En los aparatos de manutencién continua con accionamiento motriz que dispongan de
partes moviles para abrir un paso, se deberan disefar para que no se puedan maniobrar
durante el funcionamiento del aparato, y que no puedan ponerse en funcionamiento
cuando estén en posicién abierta. El mando manual de la parte movil del aparato no
debera precisar por parte del operario un esfuerzo superior a 30 daN.
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A.9. Puntos de engrase frecuente

Todos los puntos de engrase frecuente deben ser accesibles sin tener que desmontar los
protectores.

A.10. Accionamiento

El accionamiento de los grupos motrices se realizard preferentemente mediante
acoplamientos progresivos o con embragues. Para potencias superiores a 20 CV, este
accionamiento serd obligatorio.

A.11. Dispositivos de tension

En los aparatos que dispongan de elementos que trabajan en tensién, se deberd garantizar
que su desplazamiento no serd superior al 80% de la disponible en el lugar de instalacion.
Se debera asegurar el guiado del elemento mévil de tension.

A.12. Prevencion anti-incendio

En aparatos que se instalen en ambientes con presencia de gases, polvos u otras materias
inflamables, se deberan utilizar motores, aparatajes e instalacion eléctrica con proteccién
antideflagrante y bandas anticombustibles.

B) Reglas minimas en la fase de instalacion

B.1. Identificacion

Cada aparato de manutencidn continua con accionamiento motriz deberd incorporar en
lugar visible el nombre del constructor o suministrador y el afio y nimero de fabricacion.

B.2. Plataformas y pasarelas de servicio

Durante la instalacién, todas las pasarelas de servicio donde se disponga el personal que
gobierna el aparato deberan quedar horizontales. Las plataformas y pasarelas deberan
disponer de una anchura minima de 0,50 m, y estardn protegidas por guarda-cuerpos
y plintos por el lado del vacio. En el caso de plataformas inclinadas, donde no esté
estacionado el personal, se debera disponer un pasamanos por el lado de proteccién.

B.3. Circulacién en las proximidades de los aparatos

Se deberan colocar protecciones adecuadas que impidan el acceso entre los aparatos de
manutencion, fijos o maviles, y los obstaculos fijos, cuando la distancia vacia sea inferior
a0,50m.

Cuando la altura disponible por debajo del aparato sea inferior a 2,10 m, se asegurara
el paso mediante una pasarela situada por encima del aparato. Los puntos de paso
autorizados se senalizaran y acondicionardn convenientemente.
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B.4. Medios de acceso al aparato

Se deberd emplear el acceso al aparato mediante escaleras de mano. Se debe emplear
preferentemente un plano inclinado con cuias o una escalera fija.

B.5. Comunicacidn de los puestos de mando y control

Los puestos de mando o control (puntos de vigilancia, mirillas y trampas) situados por
encima de 1,50 m del suelo o de una plataforma de servicio, deberan estar comunicados
por medio de un acceso fijo.

B.6. Suelos de plataforma y pasarelas

Los materiales del piso de las plataformas de servicio y pasarelas se seleccionardn en
funcién de las condiciones de explotacién, y preferentemente con planchas estriadas,
enjaretados o con propiedades antideslizantes.

B.7. Otras protecciones

Cuando los aparatos penetren en un foso o atraviesen el suelo, y dejen subsistir aberturas,
deberan protegerse con plintos y guarda-cuerpos. Cuando los aparatos pasen por encima
de puestos de trabajo o vias de circulacion, se instalaran protecciones contra las caidas de
material.

B.8. Dispositivos de paro y enclavamiento

Se instalaran dispositivos de paro o enclavamiento para evitar que ningin aparato de
manutenciéon pueda alimentar a otro aparato parado, o con su capacidad de carga al
maximo. Se deben instalar también dispositivos de paro manual de urgencia en puntos
de la instalacién seleccionados, y dispositivos de parada automatica para casos de
funcionamiento defectuoso que comprometa la seguridad del personal.

B.9. SeAales de puesta en marcha del aparato

Cuando los aparatos se instalen de forma que se prolongan fuera del campo visual del
puesto de control, se deben instalar sefales acusticas o luminosas que adviertan al
personal de la puesta en marcha del aparato.

B.10. Senalizaciones

Todos los dispositivos de puesta en marcha, regulacién y parada, deben estar sefialados y
facilmente accesibles.

C) Reglas minimas en la fase de utilizacion

C.1. Utilizacion y entretenimiento

El aparato de manutencién sélo debe ser utilizado para el cometido para el que ha sido
disefado, ni en otras condiciones a las que se ha previsto. Esta prohibido en estos aparatos
el transporte de personas, salvo que hayan sido disefiados para este fin.
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C.2. Puesta en marcha del aparato

La puesta en marcha sélo la podra realizar un operario cualificado para ello, y bajo la
supervision de la persona responsable del mismo.

C.3. Puesta en marcha después de una parada de urgencia

La puesta en marcha de un aparato inmovilizado por un paro de urgencia debera ir
precedida por una inspeccién en la que se determine la causa del paro, se resuelva el
incidente y se avise de su nueva puesta en marcha.

C.4. Dispositivos de paro normales y de urgencia

Los dispositivos de paro normales y de urgencia, deben ser conocidos por todo el personal
y ser facilmente accesibles.

C.5. Ajuste de dispositivos de seguridad y desmontaje de drganos de proteccién

Los dispositivos de seguridad mecanicos o eléctricos sélo pueden ser desmontados o
ajustados por personal cualificado y habilitado. La puesta en marcha sélo se efectuard
cuando exista seguridad de que todas las protecciones se han montado adecuadamente.

C.6. Engrases

No se debera realizar ningln engrase con el aparato en funcionamiento, salvo casos
especiales que lo prevean.

C.7. Recomendaciones

Se recomienda disponer de un sistema de control para el mantenimiento de los aparatos
y la instalaciéon. Se recomienda la formaciéon del personal de servicio en las instalaciones
de manutencién continua.

1.2. Sensorizacion y automatizacion en el transporte continuo de
mercancia

1.2.1. Introduccion

Cada dia se exige a los sistemas de transporte continuo de cargas que realicen mas y
mas tareas de forma automatizada. Para ello es necesario captar y procesar informacion
de su entorno. La informacién es captada a partir de sensores que, en su esencia, son
transductores que convierten seflales mecanicas, acusticas, visuales, digitales, en otras
que son susceptibles de ser interpretadas por un controlador.

Inicialmente los sensores detectaban la posicién de una carga y con ello tomaban una
decision que solia ser del tipo activar o desactivar una seccion del transporte. No obstante,
la clave de cualquier sistema de control actual es entregar el producto en el lugar correcto
en el momento correcto y en las condiciones correctas. Esto puede ser tan simple como
encender el transportador y dejarlo funcionar. En este caso, todo lo que necesita es una
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fuente de alimentacion y un interruptor manual para el motor. Ese es el sistema de control
mas simple. Por lo general, para evitar que el motor se sobrecargue, cada interruptor
estd acompanado por un interruptor de sobrecarga del motor y otros dispositivos de
proteccion para los actuadores y cableado. Todo esto va ligado a un sistema de control
para la proteccién de la instalacion ante imprevistos. No obstante, no tienen en cuenta la
coordinacion de las distintas partes del sistema de manutencién.

Si hay varios transportadores en una linea, uno alimentando al siguiente, se
necesita una forma de determinar si un transportador estd apagado para que el
transportador que lo alimenta no siga funcionando. Esto se hace con sistemas de
enclavamiento eléctrico. Este es el sistema de control integrado mas simple. Del mismo
modo, si un transportador estd alimentando una maquina, debemos asegurarnos de
que la maquina sea capaz de recibir més productos. Por lo general, la mayoria de la
magquinaria industrial viene equipada con enclavamientos especificos. No obstante, es
necesario que se plantee en este momento los sistemas de seguridad del sistema de
manutencion. En general el sistema de control debe disefarse a prueba de fallos, pero
su complejidad y redundancia estard en equilibro con la aplicacién y la tolerancia al
fallo deseada, es decir, con la responsabilidad del sistema de transporte en cuestioén.

Esto significa que cuando se activa un mecanismo de parada de emergencia, se
rompe un cable o se pierde una sefal de control por cualquier motivo, las maquinas
y los transportadores reaccionan y pasan a modo seguro, siendo este el modo de
funcionamiento mas seguro para el equipo y también para el personal involucrado.

Actualmente el control de las lineas de transporte se realiza mediante un
controlador légico programable (PLC). Los PLC son dispositivos basados en el uso
de microprocesadores que admiten un numero de entradas digitales o analdgicas y
proporcionan también un nimero determinado de salidas digitales o analdgicas.
La relacién entre las entradas y las salidas viene determinada por una secuencia de
leyes o programas que un ingeniero programador ha determinado. Con ello, el PLC
toma decisiones ante las variaciones de su entorno. El PLC puede tomar informacion
de los distintos sensores, como sensores de peso, velocidad, posicion, lectores de
codigo de barras, vision artificial, etc. Segun la informacién recabada toma decisiones
que pueden ser del tipo activar un motor con cierta rampa de aceleracién, activar
un actuador neumatico, hidraulico, dar informacion a los usuarios sobre el estado de
una pieza, etc. El nimero de actuaciones puede ser muy amplio y depende de cada
aplicacién en concreto. Por otro lado, el PLC puede interactuar con los usuarios a través
de una interfaz que puede ser algo tan simple como un pulsador o algo més complejo
como una pantalla oincluso el reconocimiento de voz. Actualmente, para sistemas mas
complejos se usan PCs industriales.

1.2.2. Sensoresy actuadores

Los sensores y actuadores son esenciales para realizar el control de cualquier proceso
productivo automatizado ya que son la forma que el sistema de control tiene de
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interactuar con su entorno. De hecho, representan el nivel de campo de la pirdmide de
la automatizacion. Los sensores son los sentidos del sistema de control: le proporcionan
informacion sobre lo que esta ocurriendo. Los actuadores son las manos del sistema de
control:le permiten modificarlo que ocurre enlaplanta. Un esquema enforma de diagrama
de bloques del modo de funcionamiento del sistema de control ha sido propuesto por
Brunete, San segundo y Herrero (2020) y puede observarse en la Figura 1.15.

Perturbaciones

Dislogo SSTEMA A LD
e CONTROLADOR ACCIONADORES IZD CONTROLAR —
U Y
SENSORES
Parte de mando ‘ ‘ Parte operativa

Figura 1.15. Diagrama de bloques de un sistema de control. Extraido de
Introduccién a la automatizacién industrial de Brunete, San Segundo y Herrero.
(2020). Universidad Politécnica de Madrid. Licencia CC By 4.0.

Para realizar las tareas de control de un proceso industrial, los sensores nos permiten
conocer el valor de las variables fisicas adecuadas que participan en el proceso y
convertirlas en sefales eléctricas. En base a estas sefales, el programa de control debe
marcar las directrices de actuacién sobre las maquinas y elementos que intervienen en el
proceso. Para llevar a cabo las acciones oportunas, los actuadores se encargan de convertir
las sefales eléctricas de control en otro tipo de sefales o en senales eléctricas de mayor
potencia.

Los actuadores (también llamados accionadores) constituyen la interfaz entre las
sefales de control del dispositivo de control (por ejemplo, del autémata) y el mismo
proceso industrial. Podemos distinguir tres tipos de actuadores segun la fuente de energia
con la que trabajan: eléctricos, neumaticos (aire) e hidraulicos (aceite).

1.2.2.1. Sensores industriales

Para poder controlar automaticamente un proceso de fabricacién es necesario disponer
de informacién sobre el estado del proceso. Esto se puede hacer midiendo diferentes
magnitudes fisicas que intervienen en el mismo. Pese a poder recibir diferentes nombres
(detector, transductor, sonda), el sensor es el nombre mas utilizado en control de
autématas para referirse al dispositivo que mide una magnitud fisica. En general estas
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magnitudes fisicas no tienen por qué ser eléctricas, por lo que se utilizan transductores
para convertir a sefiales eléctricas, ver Figura 1.16.

Un transductor convierte una sefal no eléctrica en eléctrica, en la cual alguno de
sus parametros (nivel de tensidn, corriente, frecuencia) contiene informacién sobre la
magnitud medida. Puesto que es necesario acoplar la salida de este dispositivo transductor
al sistema de control, puede ser necesario efectuar filtrado y amplificacion de la sefal
eléctrica en el llamado circuito acondicionador o de acondicionamiento.

Captacién Tratamiento sefal l Alimentaci6n
Fenémeno
fisico — — Salida
— - —
Sensor Filro  Amplificador

Figura 1.16. Esquema de funcionamiento de un transductor. Extraido de
Introduccién a la automatizacién industrial de Brunete, San Segundo y Herrero.
(2020). Universidad Politécnica de Madrid. Licencia CC By 4.0.

Tipos de sensores
Interruptores de accion mecdnica

Existen ciertos interruptores que se accionan mediante contacto fisico y fuerza suficiente
sobre cierta parte de este (normalmente una palanca). Su uso estd muy extendido debido
a su coste reducido, sin embargo, también limitado a ciertas aplicaciones debido a ciertas
desventajas:

«  Unavida operativa mas corta por el desgaste del rozamiento del sensor.
«  Un problema de rebote de la sefial en conmutacion.

Algunas de las aplicaciones de estos sensores son la de desconectar limites de carrera,
controlar el avance de elementos en maquinas herramienta, robots, etc. En particular,
el sensor final de carrera se asocia en la industria a un sensor de contacto que detecta
el final del desplazamiento de un objeto movil en un proceso industrial. Estos sensores
suelen ser muy robustos y suelen estar disefiados para trabajar en ambientes agresivos.
Se pueden apreciar diversos tipos de sensores en la Figura 1.17.
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Figura 1.17. Esquema de funcionamiento de un interruptor de accién mecanica.
Extraido de Introduccién a la automatizacién industrial de Brunete, San Segundo
y Herrero. (2020). Universidad Politécnica de Madrid. Licencia CC By 4.0.

Sensores de proximidad sin contacto

La deteccion (sin contacto) de la presencia de un objeto depende de diversos factores,
como, por ejemplo, el material del objeto a detectar o la distancia a la que debe ser
colocado para ser detectado. De acuerdo con el principio fisico en el que se basa su
funcionamiento pueden ser optoelectrénicos (accionados por luz), inductivos (de acciéon
magnética), capacitivos (de accién capacitiva) y ultrasénicos (de accidn ultrasoénica).

Pueden tener salida todo/nada normalmente abierta (NO) o normalmente cerrada
(NC) y estar implementados con relés o transistores.

A) Sensores inductivos de proximidad

El sensor inductivo detecta la presencia de cualquier objeto de material conductor sin
necesidad de contacto fisico, y su funcionamiento se basa en la influencia sobre algunos
metales y semiconductores del campo magnético generado por la bobina del sensor.

Ademas de la bobina, el sensor de proximidad inductivo se compone de un circuito
oscilador LC del que forma parte, un rectificador (que proporciona tensiéon continua a
partir de alterna), un comparador (que proporciona dos tensiones distintas en funcién
de la presencia/ausencia del objeto, por ejemplo, un disparador Schmitt) y una etapa de
salida (por ejemplo, tipo relé), tal y como se muestra en la Figura 1.18.

Cuando se hace pasar una corriente por una bobina, se genera un flujo magnético ¢
que depende de lainductancia de la bobina, la cual a su vez depende de las caracteristicas
fisicas (longitud, numero de espiras, secciéon) y la permeabilidad del nucleo. La
permeabilidad mide la capacidad de conduccién del campo magnético de un material, y
es igual al producto de permeabilidad en el vacio y permeabilidad relativa. Si a la bobina
se le acerca un material ferromagnético (cuya permeabilidad relativa es muy superiora 1),
las lineas de fuerza del flujo magnético variable cortan al material y hace que se induzcan
corrientes de Foucault. Dichas corrientes crean un campo magnético que se opone al
de la bobina, y esto tiene un efecto de reducir la inductancia cambiando levemente la
frecuencia de oscilacién y reduciendo la amplitud de las oscilaciones.

29



Disenio y cdlculo de sistemas de transporte continuo de mercancias
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Figura 1.18. Esquema de funcionamiento de un sensor inductivo: estructura.
Extraido de Introduccién a la automatizacion industrial de Brunete, San Segundo
y Herrero. (2020). Universidad Politécnica de Madrid. Licencia CC By 4.0.

El circuito oscilador estd pensado para tener maxima amplitud de oscilacién sin presencia
del objeto. Si hay presencia del objeto, se produce una disminuciéon de amplitud de
oscilacién por transferencia de energia debido a la corriente de Foucault. Si se detecta
una disminucién de amplitud por debajo de un nivel de operacion, la salida se activa (ver

Figura 1.19).
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Figura 1.19. Esquema de un sensor inductivo: funcionamiento. Extraido de
Introduccién a la automatizacién industrial de Brunete, San Segundo y Herrero.
(2020). Universidad Politécnica de Madrid. Licencia CC By 4.0.

El fabricante especifica la distancia te6rica maxima a la que el sensor detecta el objeto
patréon (cuadrado de acero de tamaio especifico dependiente de las propiedades del
sensor).Engeneral,ladistanciade deteccién deestetipode sensoreses pequena(1-50mm).
La distancia a la cual el objeto es detectable depende de la permeabilidad del material,
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a menor permeabilidad menor distancia. Estos sensores funcionan peor si el material es
paramagnético (permeabilidad magnética relativa superior a la unidad), e incluso puede
que no se produzca la deteccion si el material es diamagnético (permeabilidad relativa
inferior a la unidad).

Resumiendo, este tipo de sensores se pueden utilizar cuando se requiere detectar sin
contacto la presencia de objetos metélicos ubicados en maquinas herramienta, robots
o lineas de produccién. El sensor se activa como un interruptor al detectar un objeto, y
genera una sefal eléctrica (libre de rebote a diferencia de los interruptores mecanicos)
que puede utilizarse en el proceso, por ejemplo, para la conmutaciéon de electrovalvulas.
El aspecto fisico de este sensor se muestra en la Figura 1.20. También se muestra un sensor
capacitivo (que se verd en la siguiente seccion) puesto que son muy parecidos.

Figura 1.20. Ejemplo de sensor inductivo (izquierda) y capacitivo (derecha).
Extraido de Introduccién a la automatizacién industrial de Brunete, San Segundo
y Herrero. (2020). Universidad Politécnica de Madrid. Licencia CC By 4.0.

Ventajas:
«  Ausencia de desgaste mecdanico y, por lo tanto, mayor vida util.
«  No hay tiempo de inactividad debido a contactos sucios o soldados.
«  Los contactos no rebotan y, por tanto, no hay errores de conmutacion.
+ Altas frecuencias de conmutacion.
«  Alto grado de proteccién gracias al cuerpo totalmente encapsulado.
«  Posicion de montaje indistinta.

B) Sensores capacitivos de proximidad

Estos sensores se basan en la interaccién producida entre el objeto a detectar y el campo
electrostatico que genera el propio sensor. El funcionamiento es similar al caso inductivo,
pero ahora el sensor es un condensador.

La capacidad de un condensador depende de la distancia entre electrodos, su area 'y
la permitividad dieléctrica que representa la capacidad del material de polarizarse ante
la presencia de un campo eléctrico. La permitividad dieléctrica es igual al producto de la
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permitividad del vacio y de la permitividad relativa del material dieléctrico que separa las
placas del condensador.

Cuando un objeto se aproxima al sensor y entra al campo electrostatico de los
electrodos, la capacidad del condensador se incrementa. La variacién de la capacidad se
detecta mediante un circuito oscilador del que forma parte. Debido a un aumento de
capacidad, la amplificacion del oscilador se incrementa haciendo al oscilador entrar en
oscilacion. Cuando la amplitud de oscilacién supera un cierto nivel ante la presencia de
un objeto, el estado del sensor cambia. Si el objeto se aleja, la amplitud del oscilador
disminuye hasta conmutar al estado original (sin oscilacién). El sensor también se
compone de un circuito rectificador, un comparador y una etapa de salida (igual que el
sensor inductivo), tal y como se muestra en la Figura 1.21. Existe otra configuracion en la
que el propio objeto a detectar es el electrodo principal.
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Figura 1.21. Esquema de un sensor capacitivo: funcionamiento.
Extraido de Introduccién a la automatizacién industrial de Brunete, San Segundo
y Herrero. (2020). Universidad Politécnica de Madrid. Licencia CC By 4.0.

Este tipo de sensores detectan tanto materiales metalicos como no metalicos, como el
papel, vidrio o tela. Los materiales cuyos valores de constante dieléctrica sean mas altos
seran mas faciles de detectar que aquellos con valores mas bajos. Por ejemplo, el agua,
que tiene una constante de 80, sera facilmente detectable, mientras que el sensor no
serd sensible al aire que tiene una constante de 1. En este sentido, los materiales con
altas constantes dieléctricas pueden ser detectados a través de las paredes de envases
cuya constante dieléctrica sea menor. Por lo tanto, se pueden utilizar para el control de
llenado de recipientes, o control de fluidos a través de barreras. También son utilizados
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para muchos dispositivos con pantalla tactil, como teléfonos méviles, ya que el sensor
percibe la pequena diferencia de potencial entre membranas de los dedos eléctricamente
polarizados de una persona.

Como desventajas, es importante destacar que los sensores capacitivos tienen una
distancia de deteccion corta (en torno a 1-30 mm) que varia segun el material que deba
detectar, y al mismo tiempo son extremadamente sensibles a los factores ambientales.

Q) Sensores optoelectrénicos de proximidad

Son sensores que detectan la presencia de un objeto mediante fenémenos relacionados
con la luz. También se conoce a estos sensores como fotocélulas, sensores épticos, o
detectores fotoeléctricos.

En cada sensor existe un emisor que genera un haz de luz (en el espectro visible o
infrarrojo) y un receptor que puede recibir o no el haz de luz emitido, o recibirlo modificado,
segun la presencia del objeto. Estos sensores se pueden clasificar, atendiendo al método
de deteccién utilizado y la disposicién de los elementos emisor y receptor, como (ver
Figura 1.22):
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4 N
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EEEEE—
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Figura 1.22. Esquema de funcionamiento de un sensor 6ptico: tipos.
Extraido de Introduccion a la automatizacién industrial de Brunete, San Segundo
y Herrero. (2020). Universidad Politécnica de Madrid. Licencia CC By 4.0.

e  Fotocélulas de barrera de luz: el emisor y receptor estan separados y enfrentados,
y el objeto bloquea el haz de luz generado por el emisor.

e Fotocélulas de reflexion: el emisor y receptor comparten carcasa, y el haz de luz
generado por el emisor se refleja hasta llegar al receptor. El haz de luz se puede
reflejar en un espejo o en el propio objeto. Cuando existe reflexion en el espejo, el
receptor identifica la presencia de un objeto si no se recibe el haz, generado por el
emisor y reflejado por el espejo. Dependiendo de la configuracién del sensor, se
puede utilizar para detectar objetos con diferente grado de transparencia. Para que
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se dé la reflexion en el objeto, este debe contar con unas caracteristicas minimas
de reflectividad. Segun la luz se refleja en el espejo en multiples direcciones o en
una Unica direccion, hablamos de sensores de reflexién difusa o definida.

El emisor normalmente manda una sefial de luz modulada, es decir, la fuente de luz recibe
impulsos de corriente que generan impulsos de luz. De esta manera se puede aplicar
mayor potencia instantdnea a la fuente de luz, y se facilita la amplificacion de la sefal
alterna en el receptor, por lo que se logra un sensor de mayor alcance. Ademas, el emisor
incluye una lente para conseguir luz colimada a su salida.

La fuente de luz suele ser un diodo de infrarrojos (de arseniuro de galio, GaAs) o luz
visible mediante LEDs (Light Emitting Diode) de color rojo o verde.

El receptor suele incluir una lente a su entrada para concentrar el haz de luz emitido
en un elemento fotosensible (como el fotodiodo, el fototransistor, o el fotodarlington), el
cual ve modificado alguno de sus pardmetros caracteristicos con la incidencia de la luz.
Ademas, puede filtrar y amplificar la senal (en base a la frecuencia de pulsos generados en
el emisor) para evitar la luz que no procede del emisor.

Estos sensores pueden tener la activacién cuando hay luz o cuando no la reciben. El
circuito del receptor activa o desactiva la salida si la sefal recibida supera un determinado
umbral. Dada una distancia de trabajo y unas condiciones ideales, el margen con el cual la
sefal supera un cierto umbral se conoce como exceso de ganancia. Cuando el ambiente
no es ideal, por ejemplo, ante la presencia de cierta suciedad, serd mas dificil detectar la
sefal, por lo tanto, el exceso de ganancia nos da una idea de la capacidad del sensor de
superar pérdidas de senal.

Una posible aplicacion de estos sensores seria el conteo de botellas, detecciéon de
taladros, control de altura en una linea de produccién, o implementar una barrera 6ptica.

D) Sensores ultrasénicos de proximidad

Estos sensores basan su funcionamiento en las sefales sonoras de frecuencia superior
al valor audible por el ser humano, 20 kHz, los ultrasonidos (normalmente se limita a un
rango de frecuencias de 20 kHz-250 kHz).

Constan de un elemento emisor y otro elemento receptor de ultrasonidos utilizando
como medio de transmisién normalmente el aire (Figura 1.23). La manera de realizar estos
elementos es utilizando el efecto piezoeléctrico en materiales: la presion sobre el material
hace que se produzca un movimiento de cargas por lo que aparece una diferencia de
potencial entre las caras del material (el receptor se basa en la deformacién producida por
sefales de presién del aire). Este efecto es reversible, por lo que si se aplica una diferencia
de potencial aparece una deformacién del material (el emisor produce sefales de presion
de aire de la misma frecuencia que la sefal de voltaje aplicada).
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Figura 1.23. Esquema de funcionamiento de un sensor de ultrasonidos: tipos.
Extraido de Introduccion a la automatizacién industrial de Brunete, San Segundo
y Herrero. (2020). Universidad Politécnica de Madrid. Licencia CC By 4.0.

Un tipo de sensores ultrasénicos son los sensores detectores de eco, que no solo detectan
la presencia de un objeto si no que miden la distancia al mismo. Para ello el receptor y el
emisor estan situados en la misma carcasa. El emisor transmite un tren de impulsos que
es reflejado en el objeto y el eco es detectado por el receptor. Un circuito electrénico
mide el tiempo que se tarda en recibir el eco, y conocida la velocidad del sonido en el aire
(aproximadamente 340 m/s) se determina la distancia al objeto.

Mediante estos sensores se pueden detectar liquidos, sélidos, o materiales de distintas
formas y colores que tengan unas minimas caracteristicas de reflexion de los ultrasonidos.

Las limitaciones de este tipo de sensores son su caracter paraxial (la trayectoria de las
ondas debe ser perpendicular al sensor) y su dependencia con el medio ambiente (ya que
tendra cierta influencia en la velocidad del sonido).

Algunos ejemplos de aplicaciones de los ultrasonidos son la medida de nivel en
recipientes, la deteccién de alturas, control anticolision, la deteccién de fisuras en
materiales, etc.

E) Interruptor de lenglieta (Reed Swicht)

Un interruptor de lengiieta o reed switch (Figura 1.24) es un interruptor eléctrico activado
por un campo magnético generado por un iman permanente o una bobina. Estd formado
por un par de contactos ferrosos encerrados al vacio dentro un tubo de vidrio, de manera
que cuando los contactos estan normalmente abiertos se cierran en la presencia de un
campo magnético; cuando estan normalmente cerrados se abren en presencia de un
campo magnético.

Figura 1.24.Imagen de un sensor de lengiieta o reed. Extraido de Introduccion a la automatizacion

industrial de Brunete, San Segundo y Herrero. (2020). Universidad Politécnica de Madrid. Licencia CC By 4.0.
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Un uso muy extendido se puede encontrar en los sensores de las puertas y ventanas de
las alarmas antirrobo, el iman va unido a la puerta y el interruptor de lengiieta al marco.

Sensores de posicion

La posicion y el avance de objetos en los procesos de fabricacién son datos que
normalmente se desean conocer para controlar el proceso. Segun el margen de distancias
de trabajo (puede variar desde centésimas de milimetros hasta decenas de metros) se
utilizan sensores basados en diferentes principios fisicos.

A) Codificadores de posicidon optoelectrénicos (Encoders)

Estos sensores estan basados en la deteccion de sefales de luz que atraviesan un disco
que posee n pistas concéntricas, cada una con zonas opacas y transparentes alternas
asignadas a los numeros 0 y 1 respectivamente. A cada pista le corresponde un emisor
de luz 'y un receptor sensible a la luz, de manera que, si dividimos el disco en 2" sectores,
cada uno se puede codificar con un bit por pista cuyo valor depende de la medida del
receptor. La seial recibida pasa a un circuito cuya salida se encuentra a un nivel de tensién
correspondiente a un nivel l6gico si recibe luz, y al contrario si no hay sefal luminosa.

Los codificadores de posicion pueden ser absolutos (cuando miden la posicion
respecto a una referencia) o incrementales (cuando miden un incremento de la posicion).
El principal inconveniente de estos ultimos es que pierden datos si se desconecta la
alimentacién.

B) Potenciémetro

Este sensor consiste en una resistencia (de geometria lineal o angular) cuyo valor varia
en funcion del movimiento de un contacto, por lo tanto, al aplicarle corriente, la tensiéon
de salida también variard. El principal inconveniente es el desgaste por rozamiento del
contacto y la resistencia.

Sensores de peso

Los sensores de peso estan formados, generalmente por galgas extensiométricas (células
de carga) que son capaces de medir la deformacion de un material y, suponiendo un
comportamiento eldstico del mismo, transformar su medida en peso. La proteccién frente
a sobrecargas asegura que la bascula de plataforma mantenga un rendimiento 6ptimo
independientemente del entorno y la aplicacién. Generalmente se busca que los sensores
tengan linealidad y que no pierdan la tara (paso por cero) de manera que no sea necesario
calibrarlos continuamente. La oferta de basculas electrénicas es muy amplia hoy en dia y
se adapta a las necesidades. Es habitual encontrar basculas desde 600 g hasta 12000 kg,
a nivel industrial. Un ejemplo de una bascula industrial se puede ver en la Figura 1.25. No
obstante, existen basculas de precisién que no suelen ser usadas en la automatizacion de
procesos industriales ya que estan mas pensadas para su uso en laboratorios.
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Figura 1.25.Imagen de bascula de plataforma con un sensor de peso.
Extraido de Mettler-Toledo S.A.E (2022). www.mt.com. Licencia CC By 2.0.

Algunas plataformas de pesaje cuentan con estructuras de acero inoxidable o acero al
carbono, ademas de otras funciones, como proteccion IP65 y células de carga selladas
herméticamente o de alta precisién, segin el entorno de trabajo. Las plataformas de
pesaje también estan disefiadas para adaptarse a diferentes entornos. Por ejemplo, las
plataformas de pesaje para entornos himedos y dificiles cuentan con un disefio higiénico
que permite limpiarlas de forma eficaz y minimizar la contaminacién cruzada. En general
cada fabricante identificara el entorno de uso adecuado de cada dispositivo, su precision
y su rango de medida.

1.2.3. Criterios de seleccion

Algunas de las variables a tener en cuenta a la hora de elegir el sensor adecuado para una
aplicacién determinada son:

«  Magnitud que medir.

«  Tipo de informacién: discreto/continuo.

«  Uso de la medida (resolucion, precision, fidelidad...).
«  Acople con otros dispositivos.

«  Condiciones ambientales (criterios de seguridad).

+  Precio.
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Cintas transportadoras

2.1. Introduccion

Las cintas transportadoras han sido utilizadas durante muchos afos tanto para el
transporte de cargas unitarias variadas (cajas, paquetes, contenedores, sacos, palets o
cualquier otro producto empaquetado) como para cargas sueltas a granel.

Habitualmente, las cintas transportadoras estan fabricadas con varios tipos de
materiales: caucho, tejidos plasticos, acero y malla de acero, aramida, o una combinacion
de los anteriores. Las cintas de caucho son las mas comunes, aunque dependiendo
de las caracteristicas constructivas y ambiental de la instalacién y, sobre todo, de las
caracteristicas del material a transportar, se podran elegir la combinacién de materiales
mas adecuados a cada caso.

De acuerdo con la norma UNE-EN ISO 21183-2:2018 (AENOR, 2019), una cinta
transportadora ligera consiste en un sistema de transporte continuo, disefiado para
ser utilizado en interiores o exteriores de instalaciones industriales, que se materializa
mediante un elemento portador consistente en una cinta sin fin sobre la que se depositan
las cargas aisladas, o a granel, que se van a transportar formando una superficie movil
uniforme y continua. La cinta es accionada mediante el uso de uno o dos rodillos-tambor
motrices, un rodillo-tambor de retorno al final de la cinta, y varios rodillos de apoyo que
se distribuyen a lo largo de toda la superficie de transporte en la que se apoyan las cargas.

Al tratarse de una cinta con movimiento sin fin, se suele denominar a la parte superior
de la cinta transportadora, que soporta el peso de las cargas a transportar ademas de
su peso propio, como “mitad activa o ramal cargado’, mientras que la parte inferior de
la cinta, que retorna a la posicién inicial sin soportar cargas salvo su propio peso, como
“mitad de retorno o ramal descargado”.

En la practica, existen diferentes tipologias de cintas transportadoras que se pueden
clasificar normalmente en alguna de las siguientes categorias:

a) Transportador de cinta plana: en este tipo de cintas la mitad activa se mantiene
horizontal y apoyada sobre un conjunto de rodillos cilindricos o superficie
deslizadera plana. Las longitudes de esta tipologia de cintas son relativamente
cortas, y estdn pensadas para transportar cargas aisladas (cajas, contenedores,
sacos, paquetes, etc.), en operaciones interiores de fabricacion, almacenamiento
y transporte (Figura 2.1A).

b) Transportador de cinta en artesa: en este tipo de transportadores, las cintas son
de mayor anchura, y la mitad activa se mantiene apoyada sobre una superficie
formada por varios rodillos cilindricos, de forma que los extremos de la cinta se
encuentran mas elevados que la parte central (en forma de V). La mitad de retorno
suele mantenerse normalmente plana al apoyarse también en rodillos cilindricos.
Estan pensadas para el transporte de materiales sélidos a granel (aridos, tierras,
cereales, etc.). Este disefio de cinta proporciona una mayor capacidad que una
cinta plana equivalente de igual anchura, y ademas evita que los productos a
granel se derramen por los laterales de la cinta durante el movimiento. Se suelen
instalar en zonas abiertas para el transporte de materiales a granel de diferentes
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caracteristicas, donde las distancias a cubrir pueden llegar a ser de varios cientos
de metros con cambios de pendientes horizontales y verticales (Figura 2.1B)
como son, por ejemplo, la conexién de minas con sus plantas de procesado, la
carga y descarga de buques, etc. También se pueden utilizar en zonas cerradas
de instalaciones industriales para el transporte de materia prima a granel, y con
longitudes de cintas mas reducidas como, por ejemplo, en la conexién de zonas
de almacenamiento exterior con plantas industriales o en la conexién entre
plantas.

Transportador de cinta envolvente: se trata de un transportador continuo en el que
se van a desplazar productos a granel; por las caracteristicas del producto y la
posibilidad de que se derrame desde la cinta en movimiento, éstas se fabrican
con un material flexible que permite plegarse por el centro y formar un conducto
cerrado y estanco (Figura 2.1C). Una vez plegada se conforma como un tubo
dentro del cual se transporta de forma mas compacta el material a granel. La
longitud de este tipo de cintas es generalmente limitada, pero tienen la ventaja
de que pueden transportar de forma mas segura productos a granel fragiles,
corrosivos o contaminantes.

Transportador de cinta metdlica: consiste en una cinta transportadora plana en la
que la superficie flexible textil de caucho ha sido sustituida por una cinta de acero
inoxidable de espesores 0.6 a 1.2 mm. Estas cintas se mueven planas apoyadas
en rodillos cilindricos, o rodillos amortiguados con muelles (Figura 2.1D). Su
longitud suele ser mas reducida que otras soluciones alternativas. Para mejorar su
flexibilidad se suelen fabricar alternativamente en forma de malla metalica, con
un comportamiento similar al de las cintas de caucho, pero mas resistentes a las
cargas y a las temperaturas de la mercancia (pueden resistir temperaturas hasta
1000 °C). Se suelen emplear en la industria quimica, alimentaria y de tratamiento
de residuos sélidos.

Transportador de cinta portdtil: las cintas transportadoras portatiles suelen
generar superficies planas de reducida longitud, apoyadas en estructuras con
ruedas que les permiten el desplazamiento hasta el lugar en el que van a ser
utilizadas (Figura 2.1E). Su aplicacion principal es la carga y descarga de vehiculos
de transporte (carretera y ferrocarril). Tienen la ventaja de que pueden adaptar su
inclinacién, longitud y orientacion en funcién de las necesidades.

Transportador de cinta sumergida: este tipo de cintas transportadoras estan
disefadas para transportar productos a granel dentro de una carcasa metalica
(Figura 2.1F). EI movimiento del granel se realiza al introducirlo por la parte
superior de la carcasa exterior, y depositarse éste en la mitad inferior de la cinta,
que es ahora la parte activa. La cinta tiene orificios por lo que la extraccién del
granel puede realizarse por la parte inferior de la carcasa exterior en el extremo
opuesto a la entrada del material.
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(E) (F)

Figura 2.1. Tipologias de cintas transportadoras: (A) cinta plana horizontal con superficie
lisa. Extraido de iStock.com, de Alvarez Id: 875013806 (2017). Licencia estandar; (B): cinta
en artesa en pendiente ascendente. Extraido de iStock.com, JohnnyH5. Id: 519664519.
(2014). Licencia estandar; (C): cinta tubular envolvente para materiales a granel con
caracteristicas especiales. Extraido de “Bandas Transportadoras’, de SAVA Slovenia. (2020).
Licencia CC-BY-NC https://www.trelleborgslovenija.com/images/products-trans/catalogues/
ESP-katalog_conveyor-belts_2020.pdf; (D): cinta transportadora metalica. Extraido de
iStock.com, de onlyyoug;j. Id: 1415708249 (2022). Licencia estandar; (E) cinta telescopica
portatil para la carga y descarga de vehiculos; (F) cinta sumergida para graneles.

45


https://www.trelleborgslovenija.com/images/products-trans/catalogues/ESP-katalog_conveyor-belts_2020.pdf
https://www.trelleborgslovenija.com/images/products-trans/catalogues/ESP-katalog_conveyor-belts_2020.pdf

Diseno y cdlculo de sistemas de transporte continuo de mercancias

2.2. Aplicaciones de las cintas transportadoras

2.2.1. Cintas transportadoras para cargas aisladas

Las cintas transportadoras de cargas aisladas manejan principalmente mercancias brutas
y de pequeio tamanio, asi como productos de poco peso. La capacidad de transporte
es comparativamente elevada (son alcanzables velocidades elevadas respecto a otros
sistemas equivalentes) y pueden ser empleados muchos tipos de productos y embalajes:
bolsas, pequeios paquetes, cajas de cartdn, sacos, cajas de madera, etc. Las principales
ventajas e inconvenientes de las cintas transportadoras para cargas unitarias, en funcion
de sus caracteristicas técnicas, y ante su gran versatilidad de aplicaciones, se resumen en
la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Ventajas e inconvenientes de la utilizacion de los transportadores
continuos de cintas para cargas aisladas en lineas restringidas.

Caracteristicas técnicas de las cintas transportadoras para cargas aisladas

Ventajas Inconvenientes

Manejo de mercancias con suavidad

Dificultades para la acumulacion
de productos en la cinta

Permite el transporte en rampas
de gran pendiente

Clasificacion de productos
transportados complicada

Elevada capacidad de transporte

Alta velocidad de transporte

Bajo nivel de ruidos

Influencia de la temperatura y el
estado de algunas superficies sobre
el estado de la cinta (p.e. las cintas de
caucho son mas sensibles al calory al

contacto con materiales transportados
Adaptable a diferentes tipos de mercancias que tienen puntas agudas o filos)

La norma UNE-EN ISO 21183-1:2005 (AENOR, 2007) establece las caracteristicas de las
cintas transportadoras ligeras, cuyas aplicaciones suelen estar orientadas a realizar trabajos
de manutencién continua en el interior de instalaciones industriales para transportar
cargas aisladas de todo tipo, incluyendo los productos alimentarios que se encuentran
sometidos a diferentes temperaturas y estados. Pueden operar en el plano horizontal,
vertical o inclinado (ascendente o descendente), dependiendo de las caracteristicas de
friccién de las cargas a transportar, y su capacidad se puede modificar por medio del
cambio de velocidad de desplazamiento.

Las cintas transportadoras para cargas unitarias pueden desplazar mercancias
de forma suave, y tienen la considerable ventaja de poder trabajar facilmente con
pendientes ascendentes de, al menos, 15°-20°. Con cintas transportadoras disefadas con
una superficie de carga rugosa o dentada, se aumenta el coeficiente de friccién entre la
base de la mercancia y la cinta, permitiendo en este caso superar pendientes mayores
de 40° (Figura 2.2). Por esta razon, las cintas transportadoras para cargas unitarias son
con frecuencia utilizadas en instalaciones de almacenaje donde las mercancias deben
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moverse entre diferentes niveles, y se desea transportar mercancias a un plano superior
o inferior. Constituyen asi una alternativa a los elevadores verticales, ya que, aunque
requieren mas espacio que éstos, pueden en cambio suministrar flujos mayores de
transporte. La posibilidad de emplearse como conexidn entre diferentes niveles es muy
valiosa en los procesos de carga y descarga de vehiculos de transporte por carretera y de
aviones (Figura 2.3).

Las cintas transportadoras ligeras para cargas unitarias también suelen utilizarse como
elemento de suministro de materia prima a las maquinas, formando parte de ellas. En estos
casos, se suelen denominar “cintas de mdquina’, ya que forman parte de sus componentes.
En estas aplicaciones, las cintas se utilizan s6lo como elemento de transporte que forma
también parte del proceso de fabricacién del producto.

Figura 2.2. Cintas con superficie dentada empleadas para incrementar el coeficiente de friccion.

Otra de las grandes aplicaciones de las cintas transportadoras ligeras lo constituye
el transporte de productos a granel, utilizado, por ejemplo, en las industrias quimicas,
farmacéuticas, cosméticas, alimentarias, agricolas, de la madera, etc. Normalmente
el transporte con cintas a granel en este tipo de industrias suele realizarse siempre en
instalaciones interiores.

Empero, aunque las cintas transportadoras para cargas unitarias se utilizan
habitualmente en interiores, paulatinamente se estan utilizando con mayor frecuencia
en instalaciones exteriores, sobre todo para el transporte a granel. Algunos ejemplos los
tenemos en laindustria agricola (p.e., con segadoras, recolectoras, etc.), para la recoleccion
y transporte de cereales o productos agricolas, en la industria minera, para el transporte
de minerales, dridos o tierras entre las zonas de extraccidn y las plantas de procesado, o en
las instalaciones portuarias para la carga y descarga de granel en buques.

La principal desventaja de las cintas transportadoras es la dificultad de que se
produzcan acumulaciones de mercancias en la superficie de la cinta, por el tipo de
deslizamiento generado. La acumulacién de mercancia en un sistema de manutencién
continua consiste en un proceso en el que se desea conseguir que las cargas transportadas
sobre el elemento portador puedan detenerse para realizar una operacion alternativa
como, por ejemplo, mantener un buffer de alimentacion de materia prima en una

47



Disenio y cdlculo de sistemas de transporte continuo de mercancias

maquina, realizar un procedimiento de seleccién de productos para la clasificacion,
detener el transporte de productos para realizar un control de calidad, etc.

Figura 2.3. Cinta transportadora telescopica, basculante y orientable para la
transferencia de cargas entre muelles y vehiculos de transporte por carretera.

Para que esta operacién se pueda realizar sobre una cinta transportadora, se requiere un
coeficiente de friccion muy bajo entre los productos transportados y la cinta, y esto sélo
ocurre en las cintas de acero, donde la friccion entre cinta y el producto a transportar es
muy baja. También se puede conseguir una friccién muy baja entre cintas no metélicas y
mercancia variada, pero esto sélo ocurre cuando los productos tienen una superficie de
contacto con la cinta muy pequeia, caso de las cargas con forma asimilable a una esfera
con puntos de contacto reducidos; por ejemplo, para el transporte de productos agricolas
como los citricos, manzanas, tomates, etc.

Las cintas transportadoras son menos atractivas para su utilizacion en sistemas
complejos de clasificacién y distribucién, con mercancias que normalmente no pueden
acumularse (excepto sobre cintas de acero). Por anadidura son mas dificiles de conseguir
disefnos eficientes, desplazamientos de mercancias seguros, asi como las uniones entre
varias cintas transportadoras. Por tanto, los sistemas de transporte frecuentemente
combinan, en estos casos, cintas transportadoras con otros transportadores por rodillos
y/o por ruedas (ver Figura 2.4).
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Figura 2.4. Ejemplo de combinacion de cintas transportadoras en plano
horizontal e inclinado con otros sistemas de transporte por rodillos para el
transporte de cargas unitarias en cajas de plastico. Extraido de iStock.com, de
MBPROJEKT_Maciej_Biedowski. Id: 1266941311 (2020). Licencia estandar.

En la combinacion de las cintas transportadoras con otros sistemas de manutencién
continua, se intenta que éstas se puedan utilizar en los tramos con transporte horizontal e
inclinado (generalmente ascendente), y donde la acumulacién no sea requerida. Cuando
se necesita realizar acumulacion, es cuando las cintas suelen complementarse con rodillos
y ruedas en los tramos necesarios.

Para el transporte horizontal de paquetes, cajas de diferentes tamafos y otras
cargas mixtas de poco peso, las cintas transportadoras pueden ser una alternativa a los
transportadores por rodillos o por ruedas, cuando se requiera manejar grandes cantidades
de productos y no sea requisito la acumulacién. En estos casos, la eleccién puede ser una
cuestién de precio. Una cinta transportadora es la solucién menos costosa ya que tiene
menos partes giratorias que otros dispositivos, y consta de un simple tambor conductor.

Otra desventaja a tener en cuenta se basa en el hecho de que el tambor motriz y el
tambor de retorno de la cinta requieren mas espacio que otros sistemas equivalentes, por
lo que la estructura soporte debera ser mas alta que la correspondiente a un transportador
por rodillos. También, habra de tenerse en cuenta que la cinta debe ser tensada a un valor
constante, requiriendo repetidos ajustes periddicos, a menos que sea incorporado un
dispositivo de tensado automatico de la misma.

Las cintas transportadoras también han encontrado un lugar de aplicacion en el
mercado de las instalaciones para la clasificacion de paquetes, mercancias en cajas de
cartén y contenedores. La Figura 2.5 muestra una terminal de clasificacion de paquetes
que emplea una cinta transportadora de caucho para el transporte y clasificacién interna.
El direccionamiento de cada paquete se realiza mediante el uso de diferentes elementos
de desvio y separacion que facilitan el cambio de orientacion y ruta de cada paquete
individual; la unién de los diferentes tramos puede realizarse en trayectorias con un angulo
de confluencia, ortogonales, ascendentes o descendentes. Este tipo de configuraciones
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proporcionan una gran versatilidad de disefios de instalaciones de gestion de empresas
de paqueteria.

Figura 2.5. Ejemplo del uso de cintas transportadoras en la clasificacion de mercancia variada
en instalaciones de interior, mediante el uso de sistemas de desvio en curva, ortogonales y
cambios de pendientes. Extraido de iStock.com, de NosUA. Id: 1180164058 (2019). Licencia estandar.

2.2.2. Cintas transportadoras para cargas a granel

La seleccion de una cinta que se va a utilizar para el transporte de mercancias a granel
dependerd, en primer lugar, de las caracteristicas fisicas y quimicas de los productos
a transportar. Materiales a granel como el cemento, rocas, tierra, arena, grano, etc.,
pueden ser definidos por sus caracteristicas fisicas como la densidad, granulometria,
humedad, abrasividad, valor pH, dngulo de descarga, etc., valores que deben ser
determinados inicialmente para realizar un calculo adecuado de la cinta transportadora.
Analizaremos a continuacidn algunos de los pardmetros que definen las caracteristicas
fisico-quimicas del material a transportar, y que condicionaran la seleccién de la cinta a
utilizar en cada caso.

2.2.2.1. Angulo de descarga

Cuando la carga atransportar es vertida libremente sobre la cinta, forma un dangulo estatico
sobre la superficie cuya pendiente recibe el nombre de dngulo de descarga (también
llamado de reposo), definido como Om (ver Figura 2.5). En el momento en que la cinta
transportadora inicia su movimiento, el material a granel puede desplazarse y deslizarse
lateralmente modificando su dngulo de descarga, que en estos casos se convierte en un
angulo dinamico, Gdl.n.

Durante el movimiento de la cinta las particulas del material a granel interactian entre
si, de modo que cuanto menor sea la fricciéon interna del material transportado, menor
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serd el angulo de descarga dindmico, Odm. En la practica, se puede establecer una relacion
entre los valores de estos dngulos proporcionada por la siguiente expresién aproximada:

Osin = (0-5 - 0-9) O, Ecuacion 2.1

En general, el angulo de descarga dindmico del material transportado es siempre menor
que el dngulo de descarga estético (dngulo de reposo), y dependera del tipo de material
transportado, de la velocidad de desplazamiento, del disefo del sistema de alimentacion
del material y de la pendiente de la linea de transporte.

Figura 2.6. Variacion de la inclinacion del material a granel entre el estado de
reposo (angulo estatico) y con el movimiento de la cinta (angulo dinamico).

2.2.2.2. Granulometria

Para cuantificar la granulometria del material transportado (tamafio de los bultos o
terrones), se utiliza como unidad de medida la méxima distancia existente en la diagonal
que cruza de esquina a esquina de cada terrén o bulto, definida como la dimensién k (ver
Figura 2.7). En funcién de los valores maximos y minimos medidos para el valor de k, se
definird dimensionalmente la granulometria del material como:

kmax <25 X . ..
% == Cargasdimensionadas Ecuacion 2.2
min
—km?x > 2,5 Cargas no dimensionadas Ecuacién 2.3
min
kppax + ki
k= —max > ™" Granulometria Ecuacion 2.4

Esta medida permite clasificar los granos del material a granel en alguna de las siguientes
categorias (Tabla 2.2):

Tabla 2.2. Clasificacion de la granulometria del material a granel.

Tipologia de carga a granel Granulometria, k (mm)
Polvo 0,5
Granos 0,5-10
Bultos (terrones) 10 -200
Grandes bultos > 200
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(T T
4

Figura 2.7. Medicion de la granulometria del material a granel. Este parametro depende de la
maxima dimension k entre los extremos mas alejados de los terrones o bultos del material aislado.

2.2.2.3. Densidad

La densidad de un material a granel puede ser calculada como la relacién entre la masa y
el volumen del producto a transportar, y se define mediante la ecuacién:

m
p =— (kg/md Ecuacion 2.5

\%
Donde,

m=masa del producto (kg),
V=volumen del producto (m3).

2.2.2.4. Flujo de material transportado

A partir del conocimiento de la densidad del material, se puede determinar el flujo de
material transportado para un tiempo determinado de trabajo. Si definimos como Q, la
cantidad de material que tiene que ser transportada en un tiempo concreto (en t/h), el
volumen de flujo del material a granel transportado en ese tiempo, Q, se calculard como:

On
0,= 7 (m3/h) Ecuacion 2.6
Por tanto, la capacidad de transporte necesaria para una linea continua de cinta para
materiales a granel se definird por medio de estos valores. La Tabla 2.3 muestra algunos
valores de referencia de usos habituales, cuantificados en horas, que se suele dar a algunas
instalaciones que utilizan cintas transportadoras para materiales a granel, en funcion del
numero de dias trabajados al afo y el nimero de turnos de trabajo.

Tabla 2.3. Numero de horas trabajadas al afio de una cinta transportadora para
materiales a granel. Extraido y adaptado de Contitech Transportbandsysteme GmbH
(1995). Conveyor Belt system Design. (1st ed.). Continental AG. Hannover, Germany.
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Numero de horas totales trabajadas al ano
Dias de trabajo/ano 1 turno 2 turnos 3 turnos
365 2920 5840 8760
250 2000 4000 6000
200 1600 3200 4800

1 turno=8 horas
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Para un nuimero determinado de horas de trabajo anuales, se estima que el maximo
flujo de transporte de material a granel desplazado con la cinta suele ser de un orden de
magnitud préximo al mostrado en la Tabla 2.4 siguiente.

Tabla 2.4. Valores aproximados de los flujos de transporte maximos de una cinta
transportadora para materiales a granel. Extraido y adaptado de Contitech Transportbandsysteme
GmbH (1995). Conveyor Belt system Design. (1st ed.). Continental AG. Hannover, Germany.

Valores maximos de flujos de material con cintas a granel
Sistema de transporte Q, (m*/h) Q, (t/h)
Cintas transportadoras horizontales o con pendiente suave Aprox. 25000 Aprox. 40000

Cintas transportadoras en pendiente pronunciada Aprox. 1400 Aprox. 3000
Elevadores Aprox. 1500 Aprox. 2500

2.2.2.5. Condiciones ambientales y temperatura

Las condicionesambientalesy latemperaturaenlas que vaatrabajarlacintatransportadora
pueden influir de forma importante en sus capacidades técnicas. Los recubrimientos
exteriores de la cinta se pueden ver afectados por las condiciones térmicas del uso de la
instalacion, y pueden afectar también a algunos factores como:

«  Lagranulometria del material y su densidad en el contacto con la cinta.

+ La velocidad de la cinta y, en consecuencia, sus tiempos de calentamiento y
enfriamiento.

- Silainstalacion es abierta o cerrada.

La humedad del material también puede afectar a las caracteristicas de transporte, ya que
tiene influencia en el angulo de descarga 6, , la friccion entre el material transportado y
la cinta, y también el maximo dngulo de inclinacion de la instalacidn. Por ejemplo, cuanto
mayor sea la humedad del material transportado, menor serd el deslizamiento relativo
entre las particulas (o terrones) que componen el mismoy, por tanto, mayor serd el angulo
de descarga 6, .

La temperatura del material transportado, asi como su proporcién de acidez, pueden
influir sobremanera en el estado del recubrimiento de la cinta. El valor pH representa
la concentracién de iones de hidrégeno que se encuentran presentes en una solucion.
Un valor de pH=7 representa un valor neutral; valores de pH por debajo de 7 indican
acidez, y por encima de 7 alcalinidad (basico). Por tanto, el valor pH representa el grado de
acidez o alcalinidad y puede ser importante a la hora de seleccionar las caracteristicas del
recubrimiento de la cinta.

2.2.2.6. Angulo de inclinacién de la instalacién

El maximo angulo de inclinacién de la cinta transportadora depende de la friccion entre
las particulas del material transportado y la cinta, asi como de la forma del material y
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como apoya sobre ésta. Materiales con terrones muy grandes o humedos, necesitaran
angulos de inclinacion més pequenos. Por el contrario, cuanto mas seco esté el material
y los terrones sean mas pequenos, mayores seran las inclinaciones posibles. También es
importante el procedimiento de carga de la cinta y la direccién de alimentacién. En la
Figura 2.8 se muestran diferentes tendencias en el disefio de las cintas transportadoras en
funcién del dngulo de inclinacion.

6. Elevadores 5. Cintas transportadoras

con disefo tipo sandwich

4. Cintas transportadoras con
aletas, bandas de seccién
en caja con paredes laterales
0/,1-7 corrugadas

O

3. Cintas transportadoras
;. con separadores en el
recubrimiento de tipo CHEVRON

2. Cintas transportadoras

para cargas unitarias con
atrén de disefo del

cubrimiento (p.e. Herringbone, Rufftop)

1. Cintas transportadoras sin
particién de la superficie (cintas lisas)

Max longitud borde
aprox. 0,3L de la cinta

Velocidad de la 100 300 500
cinta (m/s) Longitud max. borde del material transportado (mm)

Figura 2.8. Tipologias de cintas en funcion de la pendiente del transportador.
Extraido y adaptado de Contitech Transportbandsysteme GmbH (1995). Conveyor
Belt system Design. (1st ed.). Continental AG. Hannover, Germany.

En cintas en las que se transporta material a granel hasta pendientes de 18° a 20° no
se necesita adaptar el recubrimiento, pudiendo disefarse lisas. Para inclinaciones
mayores de 20° y hasta 87°, se tiene que adaptar el disefio de la cinta mediante el uso
de perfiles con “dibujos” de tipo Chevron, con aletas, separadores, etc., dependiendo
de la pendiente. Para cintas a 90°, se tienen que utilizar necesariamente los elevadores
verticales.

La Figura 2.8 muestra también los valores recomendados de las velocidades
de desplazamiento de la cinta en funciéon de la pendiente. Légicamente, se puede
comprobar que, a mayor pendiente del transportador, la velocidad de desplazamiento
se reduce. Los valores pueden alcanzar los 5 m/s (excepcionalmente entre los 6-8 m/s
para transportadores especiales), para cintas con pendientes de hasta 20° hasta
reducirse a 1 m/s para pendientes entre 60° y 90°.
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En la Figura 2.8 también se muestra la dimension del borde lateral de la cinta,
dimensién que depende de la anchura de esta (aproximadamente un 30 de la anchura
de la cinta). Se observa como conforme aumenta la inclinaciéon de la instalacién que
transporta el material a granel, la altura del borde lateral de la cinta debe incrementarse

para evitar la caida del material durante el movimiento.

2.3. Componentes de las cintas transportadoras

De forma genérica, y tanto para cargas unitarias como a granel, las principales partes
y componentes de las cintas transportadoras son las que se muestran en la siguiente

Figura 2.9,y se resumen en los siguientes elementos:

Tambor de
retorno

Motor eléctrico
con engranaje
sin fin

Tambor
motriz

Soporte ajustable

RAMAL MITAD SUPERIOR

Rodillos portantes

RAMAL MITAD INFERIOR Rodillos de desvio

Rodillo de Redillos Rodillo de
Rodillo-tamber retorno presion inferiores presion
(cola) |

(cabeza)
Grupo tensor

(B)
Figura 2.9. Principales partes y componentes de una cinta transportadora:
(A) para cargas aisladas unitarias; (B) para cargas a granel.

«  Estructura de la cinta transportadora de la carga.
«  Estructura metalica del bastidor y soportes ajustables.

Rodillo-tambeor motriz

+  Motor de accionamiento eléctrico y sistema de transmisién del movimiento

(engranajes, correas, cadenas, etc.).
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«  Tambor de accionamiento motriz o conductor.

«  Otros tambores o rodillos no motrices: de cola-retorno, de presion, de desvio, etc.
«  Rodillos portantes o de apoyo-guia de la cinta.

«  Sistemas de regulacion de la tension de la cinta.

«  Accesorios: rascadores, cubiertas de carenado, dispositivos de carga/descarga,
sistemas de guiado de la cinta, etc.

Tanto para el transporte de cargas variadas aisladas como en el transporte de cargas a
granel, todas las cintas transportadoras disponen en su disefio e instalacién de una serie
de componentes estandarizados. En la Figura 2.9 se muestra una seccién transversal de
todos los elementos que forman parte de una cinta transportadora genérica.

2.3.1. Cinta transportadora de la carga

La estructura de la cinta portadora de la carga es el elemento mds importante de una
instalacion de transporte continuo por cinta, ya que tiene que ser capaz de realizar
simultdneamente diferentes funciones:

- Transportar la carga.
«  Absorber las tensiones desarrolladas durante las arrancadas y frenadas.
«  Absorber la energia de impacto en la zona de carga.

«  Resistirlos efectos térmicosy quimicos ambientales (calor, contacto con materiales
que contienen aceite, acidez, abrasividad, corrosividad, etc.).

«  Cumplir con los requisitos de seguridad (resistencia a la llama, electricidad
estatica, etc.).

En términos generales, los materiales tejidos y plasticos se usan principalmente para
transportar mercancias de poco peso, mientras que el acero inoxidable es elegido por
razones de higiene en laindustria de la alimentacién, y para instalaciones de clasificacion
donde la cinta serd portadora de un cédigo magnético. Las cintas de malla de acero son
adecuadas para el transporte de materiales calientes y frios, y permiten el drenaje de
materiales mojados o que pueden verter liquidos que deben ser recogidos a través de la
cinta. Algunas cintas pueden aceptar materiales calientes con temperaturas entrelos 90y
220°C. Algunas son resistentes a los aceites (el cloropreno no se hincha al interaccionar
con el aceite); otras son adecuadas para transportar productos alimenticios, y existen las
que son resistentes al fuego. A continuacién, analizaremos las caracteristicas técnicas
de cada una de estas tipologias.

2.3.1.1. Caracteristicas de las cintas transportadoras con carcasa textil

Las cintas transportadoras estan constituidas como un conjunto multicapa de diferentes
tejidos sintéticos (p.e., poliamida o poliéster), unidas entre si por agentes adhesivos o
capas intermedias que pueden tener diferentes espesores y fabricadas con materiales
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termoplasticos. El tipo de materiales, espesor y textura de las capas, y nUmero y tipo de
recubrimientos de estas, se seleccionaran en funcién de las aplicaciones que selesvaya a
dar. Los materiales utilizados en los recubrimientos pueden variar desde termoplasticos
(PVC, TPU, etc.) hasta sintéticos reticulados (caucho, PUR, etc.), con diferentes durezas.
A este conjunto de elementos se le deben afadir los elementos especiales que facilitan
la elevacion de la carga en planos inclinados, como son aletas, separadores, bordes
corrugados, etc.

De acuerdo con la norma UNE 18052 (UNE, 1957), las cintas textiles estan formadas
por un ntcleo, recubierto por una capa superior (la que esta en contacto con la mercancia
transportada), y una capa inferior (la que estd en contacto con los elementos de contacto
y soporte, es decir, los rodillos motrices, de retorno, portantes, de presién o desvio, etc.),
y por los laterales (con un borde liso o corrugado). Este recubrimiento presentard como
caracteristica comun su resistencia a la abrasioén.

El caucho es el material mas cominmente usado para las cintas transportadoras
destinadas a transportar mercancias de bajo peso, tales como cajas y contenedores, y
algunas mercancias en bruto. La armadura de las cintas estd constituida generalmente
por materiales sintéticos (poliéster y poliamidas), y se dispone de un amplio rango
de adaptaciones para diferentes funciones. En funcién de la carga a transportar, la
malla de textil interior estard mas o menos reforzada con mayor niumero de capas. La
Figura 2.10 muestra un ejemplo de la disposicion de las diferentes capas de la estructura
que conforma una cinta transportadora.

Recubrimiento Superior

(lado carga) Borde lateral

decaucho

Capa protectora para
prevenir roturas
longitudinales

Recubrimiento inferior )
(lado rodillos apoyo) Capas textiles
del niiucleo

Figura 2.10. Estructura interna de una cinta transportadora de caucho.

Caracteristicas constructivas de los recubrimientos de la cinta textil

Los diferentes recubrimientos utilizados en la cinta deberan disponer de una superficie
externa que, al estar en contacto con las mercancias a transportar, debera ser lisa, no
porosa, ni presentar rozaduras o desperfectos. La clase y espesor de los recubrimientos
se elegirdn en funcion de la granulometria, naturaleza del material a transportar, asi
como de la frecuencia de la carga, la velocidad y la longitud de la cinta. Ademas de la
resistencia a la abrasion, los recubrimientos de goma deberan ser capaces de resistir
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los agentes atmosféricos (si han de trabajar al aire libre), resistir al calor y a los agentes
quimicos como el aceite.

Los recubrimientos de las cintas transportadoras se clasifican, segun la norma
UNE 18052 (AENOR, 1957), en tres Grados A, B'y C, cuyas caracteristicas se muestran en
la Tabla 2.5. La resistencia a la rotura oR y el alargamiento 6 han de superar los valores
minimos indicados en la tabla. La resistencia al envejecimiento se calcula segun el método
indicado en la norma UNE 18055, y su porcentaje de disminucién de la carga de rotura
(AoR) y del alargamiento a la rotura (A8), no han de superar los valores indicados en la
misma.

Tabla 2.5. Caracteristicas técnicas del recubrimiento de las cintas transportadoras
compuestas de material textil y caucho. Extraido y adaptado de la Norma UNE 18052:1957.
Bandas transportadoras compuestas de goma y tejido. Caracteristicas de los materiales
que constituyen las bandas. (1957). Asociacion Espaiola de Normalizacion.

Calidad del Resistencia'rlm’nima ala AIargamic?n.to ala AG. méximo | A8 méximo
o M traccion o, rotura minimo & R (%) (%)
(g/mm?) (%)
GRADO A 2500 550 25 25
GRADO B 2000 500 30 30
GRADO C 1050 350 30 30

Si la cinta transportadora de nucleo textil tuviera que ser utilizada para transportar cargas
mas pesadas o cortantes, se admite que se pueda incorporar entre el recubrimiento
superior y el nuicleo, una banda de tejido anti-rasgadura, que no se sumard al conjunto de
telas utilizado para determinar la carga y alargamiento a la rotura de los recubrimientos
de goma, que establece la norma UNE 18054 (UNE, 1958).

Se recomienda que el espesor del recubrimiento superior no sea mayor de 3 veces el
espesor del recubrimiento inferior. En términos generales, el espesor del recubrimiento
superior, que estd en contacto con la carga transportada, depende de la naturaleza de ésta
y de otros aspectos como la pendiente y la altura de caida. A titulo de recomendacién, la
Tabla 2.6 muestra algunos ejemplos de los espesores de recubrimientos recomendados
en funcion del tipo de carga transportada.

Tabla 2.6. Espesores de los recubrimientos de las cintas textiles en funcion de la
carga transportada. Extraido y adaptado de Dunlop (1994). Conveyor Belt Technique.
Design and calculation. (1st ed.). Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espafia.

. ) Espesor del recubrimiento (mm)
Tipo de mercancia transportada

Capa superior Capa inferior
Transporte de cargas unitarias ligeras 2 2
Grava, tierra, potasa, etc. 2-4 2-3
Mineral, balastos, carbon 4-8 2-3
Escoria 4-8 2-3
Balastos gruesos, mineral grueso 8-12 3-5
Carbon en trozos grandes 8-12 3-5
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No obstante, las calidades de los recubrimientos de las cintas textiles, en términos de la
resistencia minima a la traccién, el alargamiento minimo a la rotura y la méxima pérdida
de volumen por abrasion, se suelen definir segun lo establecido por la norma EN-ISO
14890:2013, que determina los siguientes niveles (ver Tabla 2.7):

Tabla 2.7. Caracteristicas técnicas del recubrimiento de las cintas transportadoras compuestas
de material textil y caucho. Extraido y adaptado de la Norma UNE-EN ISO 14890:2013. Cintas
transportadoras. Especificacion para cintas transportadoras con recubrimiento de caucho o
plasticos de nucleo textil para uso general. (2013). Asociacién Espafiola de Normalizacién.

. Resistencia minima a la Alargamiento Méxima pérdida por
Calidad del . . | - |
e traccion del recubrimiento alarotura abrasion en volumen
de caucho o, (N/mm?) minimo A (%) relativo (mm?3)
H 24 450 120
D 18 400 100
L 15 350 200
Método de IS0 37 15037 ISO 4649 método A
ensayo

Recubrimientos de las cintas transportadoras de nticleo textil en transporte inclinado o vertical

La naturaleza de la superficie de las cintas transportadoras depende, como ya hemos
mencionado, del tipo de mercancias a transportar, y de las inclinaciones a superar.
Tanto el material utilizado como la rugosidad de la cinta se seleccionaran en funcion
de estas caracteristicas de disefo; asi, las cintas de caucho lisas son adecuadas para
angulos de hasta 18°+20° cuando se transportan mercancias en cajas o items similares.
Para inclinaciones superiores a 20°, deben utilizarse cintas con grabados o troquelados
superficiales especiales que incrementen el coeficiente de friccién, o cintas con paletas o
cangilones. Este Ultimo tipo se emplea principalmente para el transporte de mercancias
a granel, con pesos y tamanos lo suficientemente reducidos como para no disponer de
suficiente adherencia en la cinta que evite su caida durante el movimiento ascendente.
Por esa razén, este tipo de transportadores con paletas sélo se utiliza para el ascenso de
las mercancias a un plano superior. La Figura 2.11 muestra varios ejemplos de algunas
configuraciones de transporte en plano inclinado.

Existen diferentes tipologias de cintas transportadoras con recubrimientos rugosos
o troquelados para pendientes superiores a 20°. Dichos recubrimientos suelen estar
constituidos no sélo por diferentes materiales, sino también por diferentes “dibujos” de
la superficie rugosa. Generalmente, se pueden encontrar en el mercado de manutencion
continua alguna de las siguientes tipologias (ver Tabla 2.8):

- Cintas con superficie rugosa: pueden alcanzar inclinaciones hasta 40°. Existen
diferentes tipologias en funcién del tipo de mercancia a transportar:

o Cintas con perfil de espina de pescado: transportan cargas unitarias de tipo sacos,
paquetes y materiales voluminosos, hasta 30° de inclinacion.
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o Cintas perfiladas del tipo Nasta, Nappula, Ripa y Pyramid: transportan astillas de

madera en planos inclinados hasta 30°.

o Cintas de tipo GripTop, Supergrip, Finegrip: transportan sacos, cajas y paquetes
hasta 35° de inclinacién sobre superficie antideslizante.

o  Cintas de tipo Ripro: transportan cargas unitarias hasta 40° de inclinacién sobre
superficie con pliegues transversales.

- Cintas nervadas con superficie en forma de U o V (Chevron): pueden transportar todo
tipo de materiales voluminosos a granel como rocas, arena, grava, o en cargas
unitarias almacenados en sacos o bolsas, con una inclinacion de hasta 45°.

«  Cintas con bordes laterales corrugados: pueden transportar todo tipo de materiales a
granel de granulometria variada, con capacidades desde 1 m?/h hasta 5000 t/h, en
transportadores horizontales con gran inclinacién o verticales.

o Estdn compuestas por una cinta horizontal con gran estabilidad transversal
(refuerzos horizontales textiles y/o con cables de acero), paredes laterales
onduladas de goma reforzada, y cangilones transversales para evitar el
desplazamiento del material. Los bordes laterales pueden alcanzar alturas de
entre 20 mm y 400 mm.

Tabla 2.8. Ejemplos de angulos maximos de inclinacién en funcién del tipo de mercancia para
transportadores de cinta. (A) Cinta de superficie lisa. Extraido de iStock.com, de Ihor Lukianenko, Id:
1440823603. (2022). Licencia estandar. (B) Superficie rugosa con perfil de espina de pescado. Extraido

de iStock.com, de Pridannikov, Id: 1281788996. (2020). Licencia estandar. (F) Superficie nervada en
forma de Uy V (Chevron). Extraido de iStock.com, de Warut1, Id: 1374373074. (2022). Licencia estandar.

de espina de pescado

sacos

Angulo
Tipologia de recubrimiento Tipo de maximo
de la cinta mercancia (grados) Ejemplos de disenos de la superficie
Cargas
(A). . unitarias 'y 18-20
Superficie lisa
agranel
(B) Equipajes,
Superficie rugosa con perfil paquetes, 30
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(Tabla 2.8 continua de la pdgina anterior)

Cintas transportadoras

Angulo
Tipologia de recubrimiento Tipo de méximo
de la cinta mercancia (grados) Ejemplos de disefnos de la superficie
NG \f ?*
(@] Sacos, cajas, Xa_ % ] \ 7
Superficie rugosa con paquetesy 30 % /
perfil del tipo Nasta, astillas de s
Nappula, Ripa 'y Pyramid madera - -
S
\/\/\\;\/y\/ ¥
4. Lt \/V\/\/}
\/\/\/\/\/
R D R e s
(D)
Superficie rugosa con Sacos, cajas 35
perfil del tipo GripTop, y paquetes
Supergrip, Finegrip
Supergrip Finegrip
(B)
Superficie rugosa con Sacos, cajas 4
) o2 0
perfil del tipo Ripro, y paquetes
Multiprof, Herringbone
(F) Rocas, grava,
Superficie nervada en arena 45

forma de Uy V (Chevron)

Sacos bolsas
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Caracteristicas constructivas del nucleo de la cinta textil

Para constituir el ntcleo textil de las cintas transportadoras se deberan utilizar diferentes
capas de telas, que estardn conformadas por diferentes tipos de tejidos libres de
impurezas e irregularidades de torsion. Las capas de tejido estan formadas por hilos que
se disponen longitudinalmente, formando una urdimbre, y transversalmente, formando
una trama. La urdimbre es la encargada de proporcionar caracteristicas resistentes en la
direccién longitudinal, mientras que la trama estd mdas pensada para soportar las cargas
transversales. Como condicion de disefo, la trama no debe proporcionar una rigidez
transversal muy alta, para que la cinta pueda tener una buena artesabilidad, o lo que es lo
mismo, ser capaz de adaptarse transversalmente a la forma de los rodillos conductores o
de apoyo de la cinta en artesa.

Las calidades de las capas de tejidos textiles que forman la estructura de la cinta vienen
definidas en la norma UNE 18052:1957 (AENOR, 1957), que establece tres tipos de calidades
detelas, laL, LSy P. Las caracteristicas resistentes de las diferentes capas de telas y el nucleo
en su conjunto se muestran en la Tabla 2.9 siguiente. Las caracteristicas resistentes de
cada tela se obtienen a partir del método definido en la norma UNE 18056, y sus cargas de
rotura y alargamiento no deben ser inferiores a los indicados en la tabla, mientras que el
alargamiento a la rotura no han de ser superiores a los indicados en la misma.

(A) (B) @

Figura 2.11. Ejemplos de cintas transportadoras con diferentes rugosidades y pendientes
ascendentes: (A) con superficie rugosa para material a granel de baja granulometria. Extraido
de iStock.com, de Elena Bionysheva-Abramova Id: 1418127802. (2022). Licencia estandar; (B) con
superficie nervada enV para el transporte de sacos. Extraido de iStock.com, de arisara1978 Id:
1164815477.(2019). Licencia estandar; (C) con laterales corrugados y cangilones para material a
granel. Extraido de iStock.com, de Andrey shalari Id: 1244372900. (2020). Licencia estandar.

En el caso del nucleo, las caracteristicas resistentes se definen seguin lo determinado en la
norma UNE 18057; los valores de la resistencia a la traccién del nucleo y el alargamiento a
la rotura seran los especificados en la Tabla 2.9. Estos valores seran funcién del nimero de
capas n considerado en la unién de las telas en el nucleo de la cinta textil.
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Tabla 2.9. Caracteristicas técnicas de las telas y el ntcleo de las cintas transportadoras
compuestas de material textil y caucho. Extraido y adaptado de la Norma UNE-EN ISO
18052:1957. Bandas transportadoras compuestas de goma y tejido. Caracteristicas de los

materiales que constituyen las bandas. (1957). Asociacion Espariola de Normalizacion.

Por cada tela (tejido textil) Para el NUCLEO
Urdimbre O,

Calidad de Trama Paran<5 | Paran=5 [¢)

las telas Peso |, (kgf/cm)| 6 (%) |§, (kgf/cm)| (kgf/cm) | (kgf/cm) | maximo
(tejido) (9/m?) minimo | maximo | minimo minimo | minimo (%)
Tipo L 820+ 20 60 20 25 50xn 45xn 18
Tipo LS 930+ 25 70 20 30 60xn 55xn 18
Tipo P 1050 £ 25 75 20 35 65xn 60xn 18

n=numero de telas que componen el nucleo.

Materiales de los tejidos de las cintas transportadoras de ntcleo textil

Habitualmente, los tejidos utilizados en los hilos longitudinales (urdimbre) suelen estar
fabricados en fibras de poliéster (tipos E, P seguin Tabla 2.10), mientras que los utilizados
en sentido transversal (trama), suelen ser fabricados en poliamida o nylon. La combinacién
de estos tejidos proporciona a las cintas textiles buenas caracteristicas de resistencia a la
rotura y al impacto, junto con un peso reducido y una buena flexibilidad.

Tabla 2.10. Cédigo de designacion de materiales del tejido de las cintas transportadoras
compuestas de material textil y caucho. Extraido y adaptado de la Norma UNE-EN ISO 14890:2013.
Cintas transportadoras. Especificacion para cintas transportadoras con recubrimiento de caucho
o plasticos de nucleo textil para uso general. (2013). Asociacién Espafola de Normalizacién.

Cddigo de letra Material del tejido

B Algodon (Fibra natural)

z Rayon basico (Fibra sintética)
R Rayon (Fibra sintética)
P Poliamida (Fibra sintética)
E Poliéster (Fibra sintética)
D Aramida (Fibra sintética)
G Fibra de vidrio (Fibra sintética)

Cuando se deseaaumentar la capacidad resistente de la cinta textil, se recurre a urdimbres
longitudinales con carcasas reforzadas de hilos metalicos, por ejemplo, para mejorar la
resistencia al desgarro longitudinal. Cuando se desea aumentar la rigidez transversal
de la trama, se puede recurrir también a utilizar capas de hilos textiles adicionales o
metalicos, o utilizar otros tipos de materiales mas resistentes como el rayén o el nylon
(ver Tabla 2.10).
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Resistencia de las cintas transportadoras de ntcleo textil

Las tensiones minimas a la traccion que se le exigen a las cintas de nucleo textil estan
normalizadas segun lo establecido por la norma EN-ISO 14890:2013 (EN-ISO, 2013).
Estas tensiones estan definidas para una direccion longitudinal de la carga aplicada, y
se expresan en Newton por milimetro de ancho de cinta. Los valores de la tensién de la
cinta seleccionada, fundamentalmente para el transporte de cargas unitarias o a granel en
exteriores, no deben ser inferiores a los expresados en la Tabla 2.11 siguiente:

Tabla 2.11. Minima resistencia a la tracciéon con el maximo espesor de cintas
transportadoras normalizadas. Extraido y adaptado de la Norma UNE-EN ISO 14890:2013.
Cintas transportadoras. Especificacion para cintas transportadoras con recubrimiento de caucho
o plasticos de nucleo textil para uso general. (2013). Asociacidn Espanola de Normalizacién.

Resistencia cinta 160 200 250 315 400 500 630
transportadora
N/mm 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Por otra parte, cuando se trata de seleccionar cintas transportadoras ligeras que van a ser
utilizadas en instalaciones cerradas, donde el tipo de carga puede ser unitaria en forma de
paquetes, equipajes, cajas, sacos, etc., 0 a granel (para la industria quimica, farmacéutica,
agricola, alimentaria, etc.), las resistencias a la traccion maxima vienen definidas por lo
especificado en la norma UNE-EN ISO 21183-1:2003. Dichas resistencias pueden variar
entre valores inferiores a 100 N/mm de anchura de cinta, hasta valores proximos a
1000 N/mm (valores extremos correspondientes a casos especiales donde se utilizan
cintas de aramida). En estos ultimos casos, la carga maxima de trabajo admisible debe ser,
al menos, 1/10 de la resistencia a la traccion maxima.

Las cintas transportadoras ligeras se suelen fabricar en grandes anchuras (de hasta
varios metros) que se cortan a medida en funcion de la instalacion. Se pueden encontrar
cintas de 10 mm de anchura para alimentar maquinas, hasta cintas de varios metros en
procesos de fabricaciéon. Su longitud no estd normalizada y debe adaptarse al tipo de
aplicacién, aunque pueden variar desde los 500 mm hasta los 100 metros. El espesor total
de las cintas ligeras varia desde varias décimas de mm hasta varios milimetros, segun la
aplicacién.

Nomenclatura de las cintas transportadoras de nucleo textil

Existen diferentes formas de establecer la nomenclatura de las cintas transportadoras
fabricadas con capas de goma y tejido textil en el nucleo. Una de las mas utilizadas en
Europaeslanorma ENISO 14890:2013 (EN-ISO, 2013). En esta norma, el tipo de informacién
que se especifica en la nomenclatura que define a las cintas transportadoras de tejido
textil cubiertas de caucho para uso general, incluye:

«  Unareferencia a la norma europea EN-ISO 14890:2013.

- Lalongitud necesaria, en metros.
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«  Laanchura necesaria, en milimetros.
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- Eltipo de fibra de la carcasa, en las direcciones de urdimbre y trama; por ejemplo,
poliéster (E) en urdimbre, y poliamida (P) en trama.

« La resistencia a la traccion de la cinta, en N/mm, con el espesor completo y la
anchura total de la cinta.

«  Elndmero de capas de tejido o tipo de cinta.

- Elespesor del recubrimiento superior, en milimetros.

«  Elespesor del recubrimiento inferior, en milimetros.

« Laclasificacion del recubrimiento, cuando sea apropiado.

«  La categoria de seguridad de acuerdo con la norma EN 12882.

La siguiente Tabla 2.12 muestra varios ejemplos de utilizacién de la nomenclatura para

definir a las cintas transportadoras segun establece la norma EN SO 14890:2013.

Tabla 2.12. Ejemplos de nomenclatura utilizada para definir las cintas transportadoras
compuestas de material textil y caucho. Extraido y adaptado de la Norma UNE-EN ISO 14890:2013.
Cintas transportadoras. Especificacion para cintas transportadoras con recubrimiento de caucho
o plasticos de nucleo textil para uso general. (2013). Asociacién Espafola de Normalizacién.

Espesor recubri- ICategoria de|
Material textil | Resistencia miento (mm) Clasifica- | seguridad
Ejemplo Longitud | Anchura a la traccion| Nede cién recu- | segun EN
cinta (m) (mm) | Urdimbre | Trama | (N/mm) | capas | Superior | Inferior | brimiento 12882
Cinta o | 400 1200 E P 1000 5 4 2 H 1
multi-capa | §
i
Cinta Q| 200 1000 EB PB 800 5 15 15 N/A 2A
doble-capa | =
Cinta 150 1200 E P 630 1 6 2 D 1
mono-capa
chl‘i?ote"do 300 1600 | EP(B) | PB 1250 | SwW()| 15 15 N/A 3A

Los ejemplos de tipos nomenclatura mostrados en la Tabla 2.12 se pueden interpretar

de la siguiente forma:

1ISO 14890 - 400 1200 EP 1000/5 4+2H 1

Por ejemplo, cinta transportadora multi-capa:

Cinta transportadora de 400 m de longitud, 1200 mm de anchura, de material textil con
urdimbre (hilos longitudinales) de poliéster (E) y trama (transversal) de poliamida (P), con una
resistencia mdxima a la traccion de 1000 N/mm para todo el espesor y ancho de cinta, con
5 capas de tejido y un recubrimiento superior de 4 mm de espesor y 2 mm en el inferior, un
recubrimiento con caracteristicas de tipo H, y que cumple con los requisitos de seguridad de
tipo 1, segtin la norma EN 12882.
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2.3.1.2. Caracteristicas técnicas de las cintas transportadoras con carcasa de cordones
de acero

Las cintas transportadoras de cables de acero suelen utilizarse para el transporte de
cargas pesadas que tienen que desplazarse grandes longitudes (hasta varios kildémetros),
y con tensiones elevadas en la cinta. Para conseguir aumentar las capacidades resistentes
de la cinta, se instalan cables de acero galvanizado en la urdimbre longitudinal, de
modo que quedan embebidos entre capas de caucho que los envuelven. Para mejorar
el comportamiento anti-desgarro de la cinta y aumentar la rigidez transversal, se suelen
instalar tramas de hilos metalicos en el recubrimiento superior o inferior de la cinta (ver
Figura 2.12). Los recubrimientos de estos tipos de cintas suelen ser, como minimo, de
343 mm.

A
A-30 |
A-45

recubrimiento superior

cables de recubrimiento inferior

trama cables de

urdimbre

A
| A-30 |
A-45

recubrimiento superior

cables de
urdimbre

recubrimiento inferior

(A)

Recubrimiento Superior

Cables de Acero

Capas de Tejido

Recubrimiento Inferior

(B)
Figura 2.12.Ejemplos de cintas transportadoras con carcasa de cordones de acero: (A) longitudinales;
(B) transversales. Extraido y adaptado de “Catalogo Kauman”. (2016). Kauman S.A.U. Espafa.
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La mayor rigidez de este tipo de cintas construidas con mallas de cordones de acero

permite obtener una serie de ventajas importantes, como son:

Aumento de la resistencia a la tracciéon longitudinal y transversal.

Minimo alargamiento de la cinta: para su maxima carga de trabajo se suelen
alcanzar un méaximo alargamiento del 0,3 %.

Mayor resistencia al desgarro cuando se utilizan en elevadores verticales e

inclinados con cangilones, al utilizar tramas al tresbolillo.

Se pueden utilizar con tambores motrices de menor didmetro que las cintas

textiles.

Muy utiles para cintas de gran longitud.

Se puede conseguir una mayor flexibilidad transversal y artesabilidad que las
cintas de carcasa textil EP.

Con estas estructuras de cables de acero se pueden alcanzar resistencias desde
500 N/mm hasta 5400 N/mm. La seleccion del niumero y tipo de cables de acero influira
en la resistencia estructural de las cintas de esta tipologia. La norma DIN 22131 define las
estructuras tipicas de estas cintas, que se resumen en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13. Caracteristicas técnicas de las cintas transportadoras compuestas de cables de
acero segun Norma DIN 22131. Extraido y adaptado de la Norma DIN 22131-3:2016-03. Steelcord
conveyor belts for hoisting and conveying - Part 3: Testing. (2016). Deutsche Institut fir Normung.

Tipo de cinta Diametro del | Construccién Paso entre Recsuubpr;rrri\gernto
cable (mm) del cable cables (mm) L g
ST-1000 3,6 7x7 12 4
ST-1250 4,4 7x7 14 4
ST-1600 54 7x7 15 4
ST-2000 54 7x7 12 4
ST-2500 6,9 7x19 15 5
ST-3150 7,6 7x19 15 55
ST-3500 8,2 7x19 15 6
ST-4000 8,8 7x19 15 6,5
ST-4500 9,6 7x19 16 7
ST-5000 10,7 7x19 17 7,5
ST-5400 11,2 7x19 17 8

Caracteristicas técnicas de las cintas transportadoras de acero

Las cintas transportadoras de acero consisten en sistemas de transporte continuo en los
que se utiliza una superficie plana de acero inoxidable, de espesores 0,6 a 1,2 mm, en
lugar de una cinta textil de caucho. Su longitud es mas reducida que otras soluciones
constructivas alternativas, por lo que, para conseguir un desplazamiento de gran
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longitud, se deben combinar mayor nimero de médulos de transporte mas pequenos.
Los transportadores por cinta de acero son usados principalmente para mercancias en
bruto de gran tamano y peso.

Para mejorar su flexibilidad se suelen fabricar alternativamente en forma de malla
metdlica, con un comportamiento similar al de las cintas de caucho, pero mas resistentes
alas cargasy a las temperaturas de la mercancia (pueden resistir temperaturas de hasta
1000°C). Se suelen emplear en la industria quimica, alimentaria y de tratamiento de
residuos sélidos. Cuando, por las condiciones ambientales o por las caracteristicas
del propio producto a transportar, el uso de las cintas normales de caucho no es el
adecuado porque se produciria su degradacion, se requiere del uso de cintas metdlicas
de malla de acero, por ejemplo, para el transporte de mercancias abrasivas o corrosivas
(ver Figura 2.13A).

Otraimportante aplicacién de las cintas de malla se da en el sector de la alimentacion,
dondelahigiene esesencial (porejemplo: plantas de empaquetado de carne, panaderias,
centrales lacteas, etc.) (ver Figura 2.13B). En este caso las cintas de malla son fabricadas
en plastico ya que, aunque los requisitos estructurales son menores, son ideales para
mantener las condiciones higiénicas necesarias en la industria alimentaria.

(A) (B)
Figura 2.13. Ejemplos del uso de cintas transportadoras en malla para el transporte de cargas
con condiciones especiales: (A) con malla de plastico para industria carnica. Extraido de iStock.
com, de Maksymenko Natalila Id: 1384673497. (2022). Licencia estandar; (B) con malla de acero en
industria confitera. Extraido de iStock.com, de Vital Hil Id: 1420496535. (2022). Licencia estandar.

2.3.1.3. Caracteristicas técnicas de las cintas transportadoras de aramida

Las cintas transportadoras de aramida se caracterizan porque utilizan un material
con unas caracteristicas técnicas muy superiores a las cintas textiles y de caucho. El
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tejido de aramida utiliza unas fibras con un peso similar al del poliéster, pero con una
resistencia estructural equivalente al acero. Su resistencia al impacto es idéntica al que
proporcionan las cintas de malla metalica o reforzadas con cables de acero, y entre
otras ventajas destacan su reducida deformaciéon permanente por fatiga (elongacién
muy baja), gran resistencia al desgarro longitudinal, al calor, la humedad y los agentes
quimicos.

Se construye con una sola capa de material textil, por lo que disponen de una carcasa
muy ligera y flexible, lo que facilita mayores longitudes de transporte y menor nimero
de empalmes. Este menor espesor le permite disponer de una relaciéon peso-potencia
mucho mayor que en otras tipologias de cintas. Su resistencia mecénica oscila entre
los 600 a 3000 N/mm. Sus principales aplicaciones suelen ser en la industria militar,
aeroespacial, naval e industrial. Como la aramida no se desgasta al contacto con el
agua, son sistemas de transporte ideales para ser utilizados en ambientes marinos. La
Figura 2.14 muestra un ejemplo de esta tipologia de cintas transportadoras.

Figura 2.14. Ejemplo del uso de cintas transportadoras fabricadas en aramida.
Extraido y adaptado de “Catalogo Kauman”. (2016). Kauman S.A.U. Espaia.

2.3.2. Estructura soporte o bastidor

El bastidor de un sistema de transporte continuo del tipo cinta estd formado por la
estructura resistente que da soporte a la propia cinta y a todos los elementos y
componentes que la conforman. Dicha estructura debe disefarse para garantizar que la
tensién en la cinta sea continua, uniforme y alineada, y que las condiciones de trabajo
se puedan mantener con el tiempo. Todos los componentes que forman parte del
funcionamiento de la cinta, como son los diferentes tipos de rodillos, tambores, motores
eléctricos y elementos auxiliares (elementos de carenado, rascadores, guias, etc.), deben
estar correctamente anclados al bastidor, sin que éste modifique las caracteristicas de
funcionamiento de la propia cinta transportadora a lo largo de su vida util.
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En la practica, suelen utilizarse diferentes tipos de bastidores, dependiendo de la carga
a transportar sobre la cinta. Los mas utilizados en el mercado, pertenecen a alguna de las
siguientes tipologias:

Bastidores montados sobre el suelo: se pueden utilizar para transportar tanto
productos a granel como cargas variadas, en interiores o exteriores; el bastidor
apoya en el suelo y permite el anclaje de todos los componentes del sistema de
transporte, asi como conseguir las pendientes necesarias para el desplazamiento
de las mercancias sobre el terreno (Figura 2.15).

Bastidores suspendidos del techo: se suelen utilizar en instalaciones interiores en las
que se monta un bastidor sobre el que se desplaza la cinta transportadora; dicho
bastidor pende a su vez de cables de acero anclados a una estructura superior, ya
sea de la propia infraestructura de la nave, o una estructura de soporte adicional
a la que se ancla el transportador dentro de la misma. Se utilizan habitualmente
para el transporte de material a granel.

Bastidores hibridos: consisten en una solucién mixta entre las dos anteriores; estos
bastidores pueden ser instalados sobre el suelo o colgados de una estructura
superior, o una solucién mixta de ambos sistemas en algunos tramos concretos.

Figura 2.15. Ejemplos de bastidores de cintas para el transporte de materiales a granel montados
sobre el suelo. Extraido de iStock.com, de Mailson Pignata Id: 1189414554. (2019). Licencia estandar.

2.3.3. Sistemas de transmision de potencia en transportadores de cinta

El sistema de transmisién de potencia de una cinta transportadora esta formado por el
conjunto de elementos que permiten transmitir el movimiento a la cinta. Esta transmisién
se realizard tanto en régimen permanente (a la velocidad nominal en condiciones
estacionarias) como en los regimenes transitorios (correspondientes a las fases de
arranque y parada de la instalacién). Fundamentalmente, la transmisién de potencia
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desde el tambor motriz a la cinta transportadora depende de los siguientes factores de
diseno:

- El'dngulo de arrollamiento, @, de la cinta sobre el tambor motriz.

«  El coeficiente de rozamiento, |, entre la cinta y el tambor motriz.

- Elvalor de la pre-tension, T, existente en la cinta transportadora.

2.3.3.1. Tipologias de sistemas de transmision

Existen en el mercado diferentes configuraciones de sistemas de transmisidn de potencia
enel disefo deinstalaciones de transporte con cintas. Las mas representativas se muestran
a continuacién.

A) Cintas con un solo tambor de accionamiento en cabeza

Estas configuraciones se utilizan en la mayoria de los casos en los que se desea transportar
mercancias tanto en el plano horizontal, como con inclinacién ascendente o descendente,
en las que el esfuerzo tangencial total sobre la periferia del tambor motriz es positivo (ver
Figura 2.16).

p—

\Fu

Figura 2.16. Configuracion de transporte en cintas con un solo
tambor motriz de accionamiento en cabeza.

B) Cintas con un tambor de accionamiento en cabeza y un tambor de accionamiento en cola

Esta configuracién es util cuando las resistencias al movimiento del ramal inferior de la
cinta son altas. En este caso, el sistema de accionamiento produce una tensién en la cinta
que trabaja en condiciones mas favorables, al repartirse mejor los esfuerzos motrices
entre el tambor de cabeza y el de retorno (Figura 2.17).

s umm) Fur

Fu2 )

Figura 2.17. Configuracion de transporte en cintas con un tambor de accionamiento
simple en cabeza y otro de accionamiento simple en cola (retorno).
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También resulta util en aplicaciones en las que la cinta es reversible y puede trabajar en
ambas direcciones, asi como en instalaciones de gran longitud, donde los procesos de
arranque y parada pueden realizarse con mayor facilidad al disponer de potencia motriz
tanto en el tambor de cabeza como de retorno.

C) Cintas con un solo tambor de accionamiento en cola

Esta configuracion se utiliza en cintas transportadoras con pendiente descendente donde
el tambor motriz actia como freno. En estos casos se necesita controlar la velocidad de
descenso de la carga mediante un freno motor que asegure una velocidad uniforme
de desplazamiento de la cinta sin que se produzcan derrames y caida del material
transportado (Figura 2.18).

u

e

Figura 2.18. Configuracion de transporte en cintas con un solo tambor de accionamiento en cola.

D) Cintas con dos tambores de accionamiento en cabeza

Esta configuracion es aplicada cuando se requiere una elevada potencia de accionamiento,
para lo cual se precisan dos o mas tambores de accionamiento para que se pueda repartir
toda la fuerza tangencial a lo largo de la periferia de éstos (Figura 2.19).

Figura 2.19. Configuracion de transporte en cintas con dos tambores de accionamiento en cabeza.
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Dependiendo del dngulo total arrollamiento, ¢, de la cinta sobre los tambores motrices,
se podran conseguir configuraciones en las que la capacidad de transmisién de esfuerzo
serd mayor o menor, dependiendo de la configuracién, y donde las tensiones de trabajo
de la cinta podran reducirse para evitar sobrecargas. El angulo total arrollamiento, ¢, entre
los dos tambores podra alcanzar un valor de 450°.

2.3.3.2. Motor eléctrico y tambor motriz

En el diseno de los sistemas de transmisién de movimiento, el desplazamiento de la cinta
se lleva a cabo por medio de un motor eléctrico que transmite el movimiento a un tambor
motriz (conductor). En el mercado actual, este sistema de accionamiento presenta dos
posibles soluciones constructivas. Por una parte, se puede utilizar un conjunto motor
eléctrico-tambor motriz disefados de forma compacta (el motor eléctrico se instala
dentro del tambor motriz), o independiente (tambor motriz y motor eléctrico instalados
de forma separada). La Figura 2.20 muestra un ejemplo de estas dos configuraciones.

Figura 2.20. Sistemas de accionamiento motriz en cintas transportadoras:
(A) instalacion compacta, motor eléctrico interior al tambor motriz; (B)
instalacion independiente, motor eléctrico exterior al tambor motriz.

La utilizacién del motor eléctrico dentro del tambor se materializa en situaciones en las
que se desea proteger a los componentes del sistema eléctrico del motor de agentes
externos y ambientes especiales, potencialmente agresivos en el lugar de trabajo. Por esa
razon, se suelen utilizar en el transporte de material a granel en ambientes exteriores con
atmosferas pulverulentas, himedas, salinas, submarinas, etc. Algunas aplicaciones tipicas
son la industria marina, quimica, minera, de reciclaje de residuos, metalurgica o agricola.
Las potencias de este tipo de motores son muy variables, dependiendo de la aplicacion
en la que se vayan a utilizar, pudiendo oscilar entre los 0,10 kW y los 250 kW. Este tipo
de montajes se recomienda para instalaciones en las que se buscan sistemas compactos
faciles de instalar, que ocupan un espacio reducido y que requieren un mantenimiento
minimo. En estos casos, la velocidad de la cinta puede alcanzar desde los 0,02 m/s hasta
los 5m/s.
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En el caso mas tradicional de que el tambor motriz sea accionado mediante un sistema
independiente, la transmisiéon de movimiento entre el motor eléctrico y el tambor motriz
suele materializarse con un sistema mecdanico de cadena o correa. Esta configuracién
de transmisién es ideal para locales cerrados con poca influencia ambiental en el
funcionamiento del motor, aplicable tanto para el transporte de cargas unitarias como
materiales a granel.

La eleccion de un sistema de transmision u otro depende de variables como el peso
total de la carga a transportar, las caracteristicas estructurales de la cinta y las condiciones
ambientales de lainstalacion en la que va a trabajar. Ademas, las diferentes configuraciones
de transmisién de potencia al tambor motriz pueden materializarse mediante la utilizacién
de uno o mas motores eléctricos. La Figura 2.21A muestra el montaje de un tambor motriz
integral que lleva incorporado el motor eléctrico en su interior.

Por el contrario, las configuraciones de las figuras 2.21 B y C, muestran la instalacion
de motores eléctricos externos al tambor motriz, con uno (B) o dos motores (C), y con un
sistema de transmisién de potencia que se realiza con correas o cadenas que proporcionan
potencias superiores a 250 kW. En los casos mds extremos y especiales se pueden alcanzar
potencias de hasta 1500 kW.

En circunstancias normales de funcionamiento, todos los sistemas de accionamiento
motriz estan formados porun conjunto de elementos comunes a todas las configuraciones:
un motor eléctrico, un sistema de transmision (por correa o cadena), una caja de cambios
y un acoplamiento elastico (Figura 2.21).

Motor eléctrico

Sistema transmision: correa, cadena

Motor eléctrico
]

Caja de cambios Acoplamiento

(A) (B) (@]

Figura 2.21. Tipologias de accionamiento motriz. (A) motor eléctrico compacto
instalado en el interior del tambor motriz; (B) motor eléctrico simple e independiente
instalado en el exterior del tambor motriz; (C) doble motor eléctrico independiente
instalado en el exterior del tambor motriz. Extraido y adaptado de RULMECA. (2003).
Rollers and components for bulk handling. (4th ed.). RULLI RULMECA S.p.A. Italia.

El criterio que se sigue en el disefio de estas instalaciones consiste en que, cuanto mayor
(mas pesadas) sean las cargas que transportar, mayor debera ser el nimero de motores
a emplear, instalando uno a cada lado del tambor motriz, o en algunos casos hasta tres
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motores (dos unidos al tambor simétricamente, y otro separado por delante), donde se
pueden repartir las potencias en la relacién 1:1 0 1/3:2/3.

Como las cintas transportadoras van a estar trabajando en condiciones de carga
muy variables, la transmision de potencia deber adaptarse a estas variaciones. Asi, en
muchas instalaciones son necesarios sistemas de acoplamiento flexible entre la salida de
la caja de cambios y el eje del tambor motriz. Ello es debido a que durante los procesos
de funcionamiento transitorio (en arrancadas y paradas), las fuerzas aplicadas son
mayores que las utilizadas en un régimen mas estable y permanente de funcionamiento
estacionario. Por esa razon, se necesita absorber la diferencia de pares en el motor entre
la arrancada o frenada y el régimen de potencia nominal; este par diferencial recibe el
nombre de par de aceleracion, y puede llegar a ser muy perjudicial para la instalacion si
no se minimiza.

Normalmente, para reducir el par de aceleracién se suelen utilizar acoplamientos
rigidos en instalaciones de hasta 30 kW y bajas velocidades; los acoplamientos flexibles
son utiles para potencias de 16 a 20 kW, y los acoplamientos hidraulicos o fluidos son
utilizados para grandes instalaciones en combinaciéon con motores de jaula de ardilla.

Los motores mas habituales estdn construidos bien con jaula de ardilla (cuyo pico de
par en transitorios puede minimizarse con acoplamientos flexibles, fluidos o deslizantes),
bien con motores de anillos deslizantes (utilizados en grandes instalaciones donde el pico
de par en las arrancadas se minimiza incrementando las resistencias dentro del circuito
eléctrico).

Caracteristicas constructivas del tambor motriz

En lo que se refiere al disefio del tambor motriz, éste suele estar revestido con un
tratamiento antideslizante para mejorar las caracteristicas de conduccion; frecuentemente
el tambor se fabrica abombado por su parte central (con mayor didmetro en su centro que
en los extremos), para asegurar el auto-centrado de la cinta, y que el contacto entre la
cinta transportadora y la superficie del tambor se realice en las mejores condiciones de
adherencia. En algunas ocasiones estos recubrimientos de goma pueden estar estriados,
con espesores entre 8 y 15 mm, para facilitar la limpieza de la cinta sin afectar a las
condiciones de friccion (ver Figura 2.22).

Para conseguir una buena fuerza de transmisién del movimiento sobre la cinta,
se intenta que el dngulo de arrollamiento de la cinta sobre el tambor conductor sea el
mayor posible, para que la superficie de rozamiento sea también la mayor posible. Por esa
razon, en la practica existen diferentes configuraciones de instalacién de los sistemas de
accionamiento del tambor motriz, que se pueden clasificar en alguno de los siguientes
tipos:

«  Tambor motriz simple (¢ =180°).

«  Tambor motriz simple con rodillo de desvio (210° < ¢ < 230°).

«  Tambor motriz en tdndem (350° < ¢ < 450°).
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Figura 2.22. Ejemplos de revestimientos para aumentar la friccion en el tambor motriz.
Extraido y adaptado de iStock.com, de m-a-g- 1d: 471701928. (2015). Licencia estandar.

El sistema de accionamiento mas simple con un Unico tambor motriz permite transmitir el
movimiento por friccidn a la cinta mediante un dangulo de contacto ¢ igual o superior a los
180° (Figura 2.23A y B). No obstante, si se desean mejorar las condiciones de transmision
del movimiento (con un mayor par de friccion), se puede recurrir a montajes de tipo
tdndem, con dos tambores motrices y dngulos de rozamiento superiores a 360°.

La Figura 2.23C presenta dos configuraciones diferentes del tipo tdndem, en las que el
angulo total de arrollamiento de los tambores motrices puede alcanzar los 450°. A mayor
angulo de friccién, mayor sera la fuerza de transmision generada.

(A)

@ =01+ ¢, =450°

@ =@+ ¢, =420°

(@)
Figura 2.23.Tipologias de accionamiento motriz. (A) tambor simple; (B) tambor
simple con rodillo de desvio; (C) ejemplos de configuraciéon con tambor tandem.
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Instalacién del tambor motriz en transportadores para cargas unitarias

La instalacién de los sistemas de accionamiento motor eléctrico-tambor motriz en
transportadores para cargas unitarias puede realizarse de diferentes modos. El sistema
de transmision puede estar ubicado tanto en un extremo de la cinta como en el centro
de su estructura soporte; la solucién mostrada en la Figura 2.24A requiere mas espacio
en el extremo de la linea. Como alternativa, el sistema motriz puede ser emplazado en el
centro de la linea, como muestra la Figura 2.24B, para facilitar un mayor equilibrado en
la transmisiéon de esfuerzos a la estructura portante de la cinta, y permitir la posibilidad
de utilizacion de cintas reversibles; aunque este sistema es mas complicado de fabricar, y
consecuentemente, mas caro. Dependiendo de la longitud de la cinta transportadora, y
las caracteristicas de la instalacion, se seleccionara una tipologia u otra.

(A)

(

Figura 2.24. Sistema de accionamiento motriz: (A) Instalacion con sistema
de accionamiento motriz en un extremo de la linea; (B) Instalacién con
sistema de accionamiento motriz centrado en la linea de transporte.

2.3.3.3. Cdlculo del didmetro del tambor motriz

El dimensionado del didmetro del tambor motriz y del resto de los rodillos de apoyo o
desvio, depende de la instalacidon de transporte con cinta que se vaya a implementar
(tipologia, material de la carcasa y espesor), de la carga transportada (variada o a granel),
y del método de empalme de la cinta.
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Didmetro de tambores motrices para cintas de carga general

Para determinar el didmetro de cintas transportadoras compuestas de gomas o
materiales plasticos cuya carcasa estructural estda compuesta por capas de tejidos textiles
de diferentes espesores y materiales, y que estan disefadas para soportar una tensién
maxima igual o inferior a la recomendada (RMBT, recommended mdximum belt tensién),
podemos hacer referencia a la norma UNE 18127:1983 (AENOR, 1983).

Esta normativa NO se aplicara a cintas con espesores superiores a 20 mm, ni a las que
dispongan de capas intermedias de caucho o material plastico de espesor superior a
0,8 mm.

La eleccidon del didmetro de los diferentes tambores y rodillos de apoyo es importante
porque, cuando se utilizan rodillos de didmetro pequeio en funcién de las caracteristicas
del nucleo interior de la cinta, se pueden provocar roturas, desgarros o separacién de las
capas de la cinta de forma prematura y acelerada.

Por tanto, para realizar una seleccién adecuada de los didmetros de todos y cada uno
de los tambores y rodillos a utilizar en una determinada instalacion, se debe seguir algin
criterio de seleccion que sera funcion del tipo de instalacion de transporte a implementar.
Este criterio viene definido en la norma UNE 18127:1983, en la que se establecen tres
tipos de grupos de tambores y rodillos para las cintas transportadoras de carga general
que, dependiendo de su localizacién y el angulo arrollamiento ¢, se pueden clasificar en
alguna de las siguientes categorias:

«  Tambor/rodillo Tipo A: tambores sometidos a tensiones de la cinta elevadas:

o son los tambores de accionamiento motriz (de cabeza o cola),
o tambores de descarga a plena tension,
o tambores terminales en cabeza en caso de accionamiento en cola, o
o tambores de inflexion en el carro de vertido.
«  Tambor/rodillo Tipo B: tambores de inflexion o de reenvio sobre el ramal de retorno
bajo pequena tension:
o tambores terminales en cola con el accionamiento en la cabeza,

o tambores terminales en cabeza para los transportadores descendentes,
cuando el tambor terminal esta frenado, o

o tambores de inflexion y de tensién en los dispositivos de tension de la cinta.

«  Tambor/rodillo Tipo C: son los tambores de presién para cambios de direccion de
la cinta inferior a 30° o tambores con un angulo abrace inferior a 90°.

La identificacion y ubicacién de este tipo de rodillos y tambores en diferentes
configuraciones puede ser muy variada en la préactica y, como ya hemos observado,
dependerd del tipo de instalacion del sistema de transporte por cinta. En la siguiente
Figura 2.25 se pueden observar varias configuraciones de transporte, con diferentes
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sistemas de accionamiento y la recomendacion de utilizacién de los diferentes tipos de
rodillos en cada una de las partes del sistema.

La norma UNE 18127:1983 también establece los didmetros de los tambores
normalizados, que siguen la escala de los términos definidos en la serie R10 que se muestra
en laTabla 2.14 (o la serie R20 para 1400, 1600 o 1800 mm). Los valores de esta tabla han
sido fijados a partir de la norma ISO 1536, definida para los aparatos de manutencién
continua para graneles con cintas en artesa.

O O

Tambor motriz (conductor) Tambor conducido

Figura 2.25. Recomendacion de utilizacion de las tipologias de tambores y rodillos en diferentes
configuraciones de sistemas de transporte por cinta. Seleccion de la ubicacion y uso de los
tambores y rodillos de tipo A, B y C segiin normativa. Extraido y adaptado de la norma UNE
18127:1983 “Bandas transportadoras, compuestas de goma y tejido. Determinacion de los didmetros
minimos de los tambores”. Asociacién Espaiola de Normalizacion. (1983). Madrid: AENOR.
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Tabla 2.14. Diametros normalizados de los tambores motrices para la serie R10 (o R20)
segun la norma UNE 18127:1983. Extraido y adaptado de la norma UNE 18127:1983 “Bandas
transportadoras, compuestas de goma y tejido. Determinacion de los didmetros minimos
de los tambores”. Asociacién Espanola de Normalizacién. (1983). Madrid: AENOR.

100 250 630 (1400)
125 315 800 (1600)
160 400 1000 (1800)
200 500 1250 2000

Valores en mm.

Cdlculo del didmetro de los diferentes tambores y rodillos en cintas de carga general

Para determinar el valor del diametro del tambor, nos basaremos en la aplicacién de la
norma UNE 18127:1983 (AENOR, 1983), por lo que previamente se debe conocer el espesor
del nucleo de la cinta e, que se definird como la distancia entre los puntos mas altos de
la capa superior de las capas de tejido, y los puntos mds bajos de la capa inferior (ver
Figura 2.26).

Y Recubrimiento
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Figura 2.26. Definicion del espesor e del nucleo de la cinta.

El didmetro del tambor de la cinta D se definird como el diametro total que se obtiene sin
contar con los recubrimientos y capas protectoras del tambor, ya sean de plastico, goma,
cerdmica o material similar, que van a estar expuestos al desgaste. En el caso de tambores
bombeados, el didmetro mas pequeno (que serd el de los extremos), debera ser, al menos,
igual al minimo especificado.

Segun esta normativa, el didmetro del tambor D, en milimetros, se obtiene por medio
de la Ecuacion (2.7):

D=¢-C (mm) Ecuacién 2.7
Donde,
e=espesor del nucleo de la cinta transportadora, en mm,

C=Factor que se corresponde con el material de la urdimbre del ntcleo, segun valores
delaTabla 2.15.

El didmetro calculado segun la Ecuacién 2.7 tiene que ser redondeado al inmediato
didmetro normalizado mayor que aparece en la Tabla 2.14.
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Tabla 2.15. Factor C para el calculo del diametro normalizado del tambor motriz seguin
la norma UNE 18127:1983. Extraido y adaptado de la norma UNE 18127:1983 “Bandas
transportadoras, compuestas de goma y tejido. Determinacién de los didmetros minimos
de los tambores”. Asociacién Espanola de Normalizacién. (1983). Madrid: AENOR.

Material de la urdimbre del ntcleo C

Algodén 80
Poliamida 90
Algodon (poliamida) 20
Algodén/poliéster 98
Poliéster 108
Rayon 118

A partir de la clasificacién de los tipos de tambores y rodillos, se puede definir el didmetro
de cada uno de ellos en funcién de la tipologia de sistema de transporte a utilizar. Esta
norma permite establecer este didmetro asignando un valor segin se expone en la
Tabla 2.16 siguiente:

Tabla 2.16. Diametro normalizado del tambor segtin el tipo de tambor de acuerdo
con la norma UNE 18127:1983. Extraido y adaptado de la norma UNE 18127:1983 “Bandas
transportadoras, compuestas de goma y tejido. Determinacién de los diametros minimos
de los tambores”. Asociacién Espafiola de Normalizacién. (1983). Madrid: AENOR.

Tipo de tambor | Diametro del tambor

A Didmetro del tambor segun Ecuacién (2.7)

B En la serie R10 de didmetros de tambores normalizados, un término
por debajo del correspondiente al diametro del tambor del tipo A *

En la serie R10 de didametros de tambores normalizados, dos términos

¢ por debajo del correspondiente al didmetro del tambor del tipo A **

(*) Ningun tambor de tipo B de una cinta transportadora puede tener un didmetro inferior al diametro corres-
pondiente a dos términos de la serie R10, por debajo del que resulte normalizado después de definir el tipo A
(con un porcentaje del 60 % al 100% de la RMBT).

(**) Ninguin tambor de tipo C de una cinta transportadora puede tener un didmetro inferior al didmetro corres-
pondiente a tres términos de la serie R10, por debajo del que resulte normalizado después de definir el tipo A
(con un porcentaje del 60 % al 100% de la RMBT).

Del mismo modo, el didmetro del tambor también se puede definir en funcion de
la tension de la cinta transportadora como un porcentaje de la tensién maxima
recomendada (RMBT). La Tabla 2.17 expresa la forma de obtener este valor segun la
norma UNE 18127:1983.
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Tabla 2.17. Diametro normalizado del tambor segtn la tensién de la cinta de acuerdo
con la norma UNE 18127:1983. Extraido y adaptado de la norma UNE 18127:1983 “Bandas
transportadoras, compuestas de goma y tejido. Determinacion de los didmetros minimos
de los tambores”. Asociacién Espanola de Normalizacién. (1983). Madrid: AENOR.

Porcentaje utilizado de la tension
maxima recomendada (RMBT) Diametro del tambor

Del 60% al 100% Diametro del tambor seguin formula (2.7)

En la serie R10 de didmetros de tambores normalizados,
Del 30% al 60% un término por debajo del correspondiente
al didametro del tambor para 60% a 100%

En la serie R10 de didmetros de tambores normalizados,
Hasta el 30% dos términos por debajo del correspondiente
al didametro del tambor para 60% a 100%

Una vez calculado el didmetro del tambor motriz D, segun la Ecuacién (2.7), y seleccionado
el que serd mayor a un valor estandarizado, se pueden definir los didmetros de los otros
tipos de rodillos. Para ello, se utilizardn los valores mostrados en la Tabla 2.18, cuyos
didmetros se aplicaran a cintas que trabajan a una tensién de entre el 60 % y el 100 % de
la tension admisible (RMBT).

Tabla 2.18. Diametros normalizados de los tambores y rodillos de tipo A, By C. Extraido y adaptado
de la norma UNE 18127:1983 “Bandas transportadoras, compuestas de goma y tejido. Determinacion de
los didmetros minimos de los tambores”. Asociacién Espaiola de Normalizacién. (1983). Madrid: AENOR.

Diametro del Diametro de los grupos de rodillos (mm)
tambor motriz,

D (mm) A B C
100 100

125 125 100

160 160 125 100
200 200 160 125
250 250 200 160
315 315 250 200
400 400 315 250
500 500 400 315
630 630 500 400
800 800 630 500
1000 1000 800 630
1250 1250 1000 800
1400 1400 1250 1000
1600 1600 1250 1000
1800 1800 1400 1250
2000 2000 1600 1250
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A modo de resumen, en la siguiente Tabla 2.19 se muestran los didmetros minimos que
deberdn asignarse a los tambores y rodillos de tipo A, By C, en funcién de los espesores
y materiales que constituyen el nicleo de la cinta transportadora, y de los diferentes
niveles de tensidon admisible recomendada. Estos valores, definidos en la norma
UNE 18127:1983 son orientativos, y deben ser considerados como valores minimos del
didmetro. En términos generales, cuanto mayor es el didmetro del tambor, mayor sera la
vida util de la cinta transportadora.

Tabla 2.19. Diametros recomendados de los tambores y rodillos de tipo A, By C segtin la
norma UNE 18127:1983 en funcion del material y espesor del nticleo de la cinta, para un
determinado porcentaje de RMBT. Extraido y adaptado de la norma UNE 18127:1983 “Bandas
transportadoras, compuestas de goma y tejido. Determinacién de los didmetros minimos
de los tambores”. Asociacién Espaiola de Normalizacién. (1983). Madrid: AENOR.

Espesor del nicleo (mm) Didmetro minimo recomendado (mm)
Material de la urdimbre del nticleo % utilizado de RMBT
Poliamida Algodén/
Algodén | o algodoén/ g. ) Poliéster Rayén Del 60 al 100 % Del 30 al 60% Hasta el 30%
s poliéster
poliamida
C=80 C=90 C=98 C=108 C=118 Tipo de tambor Tipo de tambor Tipo de tambor
de a de a de a de a de a A B C A B C A B C
12 11 1,0 0,9 0,8 | 100
13 15 12 13 11 12 1,0 1.1 0,9 1,0 | 125 | 100 100
16 | 20 14 1,7 13 1,6 1.2 1,4 11 1,3 | 160 | 125 | 100 | 125 | 100 100 | 100

2112518221720 |15| 18| 14|16 |200 | 160 | 125 | 160 | 125 | 100 | 125 | 125 | 100
26 | 31 12327 |21 |25|19 |23 |17 |21 |250 | 200 | 160 | 200 | 160 | 125 | 160 | 160 | 125
32 (39|28 35|26 |32 |24|29 22| 26| 315|250 | 200 | 250 | 200 | 160 | 200 | 200 | 160
40 | 50 | 36 | 44 | 33 | 40 | 30 | 3,7 | 27 | 3,3 | 400 | 315 | 250 | 315 | 250 | 200 | 250 | 250 | 200
51162 | 45|55 |41 |51 |38 | 46 | 34 | 42 | 500 | 400 | 315 | 400 | 315 | 250 | 315 | 315 | 250
63|78 | 56|70 |52)| 64|47 |58 |43 | 53 |630 | 500 | 400 | 500 | 400 | 315 | 400 | 400 | 315
79 (100| 71 | 88 | 65 | 81 | 59 | 74 | 54 | 6,7 | 800 | 630 | 500 | 630 | 500 | 400 | 500 | 500 | 400
101112589 | 11,182 |102| 75|92 | 68 | 84 |1000| 800 | 630 | 800 | 630 | 500 | 630 | 630 | 500
126|156 11,2 (138|103 |127| 93 | 11,5| 85 | 10,5 |1250|1000| 800 | 1000 | 800 | 630 | 800 | 800 | 630
15711751139 (155|128 | 142|116 | 12,9 | 10,6 | 11,8 | 1400 | 1250 | 1000 | 1250 | 1000 | 800 | 1000 | 1000 | 800
176|200 | 156 | 17,7 | 143 | 16,3 | 13,0 | 148 | 11,9 | 13,5 | 1600 | 1250 | 1000 | 1250 | 1000 | 800 | 1000 | 1000 | 800
17,8 1200|164 | 183 | 149 | 16,6 | 13,6 | 152 | 1800 | 1400 | 1250 | 1400 | 1250 | 1000 | 1250 | 1250 | 1000
184|200 | 16,7 | 18,5 | 153 | 16,9 | 2000 | 1600 | 1250 | 1600 | 1250 | 1000 | 1250 | 1250 | 1000

Cdlculo del didmetro de tambores motrices para cintas de carga a granel

En el caso de que los tambores vayan a ser utilizados en equipos de manutencién continua
paratransportar materiales a granel, y en cintas transportadoras en artesa, es de aplicacion
la norma UNE 58206:1981 (AENOR, 1981) para determinar los didmetros nominales D, las
longitudes de tambor L y el ancho de banda b, de los tambores motrices (ver Figura 2.27).
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Segun esta norma, los didmetros nominales D se refieren a la medida exterior del tambor
sin recubrimiento, y en caso de que éstos se encuentren bombeados, el didmetro nominal
sera el diametro maximo.

La Tabla 2.20 muestra los valores nominales de estas medidas para tambores motrices
de cintas en artesa para graneles. La seleccion del didmetro del tambor se basara en sus
condiciones de utilizacion, y deberd realizarse de acuerdo con las especificaciones del
fabricante de la cinta transportadora. Normalmente, el disefio estara orientado a que,
para longitudes de rodillos mas pequenas, corresponderan didmetros mas pequenos, y
viceversa.

Tabla 2.20. Especificaciones dimensionales de los tambores motrices para cintas transportadoras
para graneles segun la norma UNE 58206-81. Extraido y adaptado de la norma UNE 58-206-
81 “Equipos de manutencién continua para graneles. Transportadores de banda en artesa (excluidos
los méviles). Tambores”. Asociacion Espanola de Normalizacion. (1983). Madrid: AENOR.

Diametro nominal, D (mm) Anchura de la cinta, b (mm) Longitud del tambor L (mm)
200 400 500
250 500 600
315 650 750
400 800 950
500 1000 1150
630 1200 1400
800 1400 1600
1000 1600 1800
1250 1800 2000
1400 2000 2200
1600

L
<+ b I
L I
o | [ . |._.
-]
i i

Figura 2.27. Dimensiones principales del tambor motriz.

La anchura de la cinta transportadora se puede determinar a partir del conocimiento
de las caracteristicas fisicas del material a transportar (granulometria, peso especifico,
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corrosividad, abrasividad, etc.). Ademas, debido a las condiciones de funcionamiento de
las cintas, conforme el material transportado va aumentando de tamano, la anchura de
ésta debe ir también aumentando para evitar un derrame o caida del material durante
su funcionamiento. Légicamente, si en estas condiciones se tiene en cuenta el grado de
corrosividad, abrasividad, temperatura, etc. del material transportado, se podra también
obtenerunvalordela velocidad maxima dela cinta que permita asegurar unas condiciones
de funcionamiento 6ptimas, en las que no se pueda romper por exceso de velocidad.

En algunos casos, se pueden llegar a establecer los didmetros minimos recomendados
para los diferentes tambores y rodillos de cintas transportadoras para materiales a granel,
a partir del conocimiento de la carga de rotura de la cinta, y del material con que estd
fabricada su estructura. Esta informacion, basada en la aplicacién de las Normas DIN
22102, DIN 22131y la ISO 3654 se muestra en la siguiente Tabla 2.21.

Tabla 2.21. Diametros minimos recomendados para diferentes tambores motrices
y poleas en funcion del material de la cinta transportadora. Diametros minimos
recomendados para tambores y rodillos expresados en mm, hasta el 100 % de la maxima
carga de trabajo segiin recomendaciones de la RMBT ISO bis/3654. Extraido y adaptado
de las normas DIN 22102-3:2020-12 “Conveyor belts with textile plies for bulk goods - Part
3: Permanent joints", (2020) y DIN 22131-3:2016-03 “Steelcord conveyor belts for hoisting
and conveying - Part 3: Testing *, (2016). Deutsche Institut fir Normung. Germany.

Carga rotura Cinta con estructura textil EP Cinta con estructura hilos acero ST
cinta DIN 22102 DIN 22131
Wi @Tgmbor @ Rodillo |2 _rodil!(? cambio @Tgmbor @ Rodillo | @ rodil!c? cambio
motriz (mm) |retorno (mm)| direccién (mm) | motriz (mm) |retorno (mm)| direccién (mm)
200 200 160 125 - - -
250 250 200 160 - - -
315 315 250 200 - - -
400 400 315 250 - - -
500 500 400 315 - - -
630 630 500 400 - - -
800 800 630 500 630 500 315
1000 1000 800 630 630 500 315
1250 1250 1000 800 800 630 400
1600 1400 1250 1000 1000 800 500
2000 - - - 1000 800 500
2500 - - - 1250 1000 630
3150 - - - 1250 1000 630

La Tabla 2.21 no debe ser aplicada para transportadores de cinta que desplazan material
con una temperatura superior a 110 °C, o instalaciones donde la temperatura ambiente
es menor de - 40 °C.
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2.3.4. Rodillos de apoyo o portantes

Estos rodillos son utilizados para soportar la propia cinta y la carga transportada sobre
ella. Aunque deben ser disefados con menos caracteristicas resistentes que otros
elementos del transportador, han de ser seleccionados con sumo cuidado por su funcién
de elemento soporte para asegurar unas condiciones de funcionamiento éptimas, ya que
ademads realizan una funcién de guia. Por tanto, es necesario el correcto dimensionado de
estos rodillos debido a que representan una parte considerable del coste de la instalacién.

Suelen ser de dos tipos:

+  Rodillos de apoyo planos.

+  Rodillos de apoyo en artesa.
Los rodillos planos se utilizan para transportar materiales pesados de cargas unitarias
(palets, contenedores, cajas, etc.) o a granel, ya que si se utilizaran en artesa se podria

generar mucha friccién entre el rodillo y la cinta. La Figura 2.28 muestra un ejemplo tipico
de esta distribucién para el transporte de cargas unitarias.

Figura 2.28. Distribucién de rodillos portantes en una cinta transportadora para cargas unitarias.

Por otra parte, los rodillos en artesa estan mas pensados para el transporte de materiales a
granel, y tienen la posibilidad de que se pueden instalar 2 o 3 rodillos con una inclinacién
variable, segun las necesidades del producto a transportar. El dngulo de inclinacion
entre los rodillos se llama angulo de artesa o abarquillamiento (A), y representa al angulo
de inclinacién de cada uno de los rodillos con la horizontal. La Figura 2.29 muestra un
ejemplo de cada una de estas configuraciones.

El angulo de artesa A define, en cierto modo, la capacidad de transporte de la cinta ya
que, a mayor angulo, mayor capacidad de transportar material como consecuencia de
una mayor seccion transversal. Los transportadores en artesa pueden llegar a doblar la
capacidad de transporte respecto a los transportadores de rodillo plano. Estos angulos de
artesa suelen oscilar en la configuracién de 3 rodillos entre los 20° y los 45°.
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Existen algunas configuraciones especiales de rodillos en artesa, conocidas como
transportadores de cinta en catenaria (garland), en las que los diferentes rodillos inclinados
estan unidos entre si por un eje flexible (un cable de acero que constituye el eje de giro
de cada rodillo), que en situaciéon de reposo adquieren la forma de una catenaria (ver
Figura 2.29D).

(A) (B) (@]

(D)
Figura 2.29. Ejemplos de rodillos portantes en una cinta transportadora para
cargas a granel: (A) con rodillo plano; (B) con dos rodillos portantes en V; (C) con
tres rodillos portantes; (D) con cinco rodillos portantes en catenaria.

El diametro de los rodillos de apoyo se debe elegir teniendo en cuenta la anchura de la
cinta transportadora, la velocidad de desplazamiento, la tipologia de carga (variada o a
granel), y el tamafio de la carga a transportar. Algunos valores de referencia del didmetro
de los rodillos portantes en funcién de la anchura de la cinta se muestran en la siguiente
Tabla 2.22, que muestra un ejemplo de disefio de rodillos del fabricante RULMECA.

Tabla 2.22. Diametros recomendados para diferentes rodillos portantes en funcion de la
anchuray la velocidad de desplazamiento de la cinta. Extraido y adaptado de RULMECA.
(2003). Rollers and components for bulk handling. (4th ed.). RULLI RULMECA S.p.A. Italia.

Anchura cinta VelocidadesV <2 m/s Velocidades V=2+4 m/s Velocidades V >4 m/s
(mm) @ rodillo mm @ rodillo mm @ rodillo mm
500 89 89
650 89 89 108
800 89 108 89 108 133 133
1000 108 133 108 133 133 159
1200 108 133 108 133 159 133 159
1400 133 159 133 159 133 159
1600 133 159 133 159 194 133 159 194
1800 159 159 194 159 194
2000 159 194 159 194 159 194
2200 194 194 194

87



Diseno y cdlculo de sistemas de transporte continuo de mercancias

2.3.4.1. Distancia entre rodillos de apoyo

La distancia entre los rodillos de apoyo (ver Figura 2.30) depende del peso de las
mercancias para las cuales se ha disefado la cinta (tamafo, peso y material), y del tipo de
cinta transportadora utilizada. Para mercancias de poco peso (max. 40 kg) y carga variada,
los rodillos de apoyo pueden ser sustituidos por una superficie deslizante. Algunas veces
dicha superficie es complementada con unos pocos rodillos de apoyo; esto permite al
transportador llegar a tener longitudes entre extremos por encima de los 80 m con cargas
a transportar ligeras.

En el caso de transporte de mercancia a granel, la eleccién de la distancia entre
los rodillos de apoyo, tanto del ramal superior cargado como del inferior de retorno,
debe sequir el criterio de que la flecha producida entre rodillo y rodillo debido al peso
de la carga mas la cinta (ramal superior), o sélo la cinta (ramal retorno), no supere un
determinado valor de tolerancia. Para el ramal superior, la flecha maxima no deberia
ser superior al 0,5 % + 1,5 %. En el ramal inferior se aceptan flechas maximas de hasta
el 2% + 3 %.

Estas flechas no deben superarse para evitar una descarga o derrame del material
durante el desplazamiento, asi como la aparicién de mayores fuerzas de rozamiento entre
la cinta y los rodillos, lo que provocaria no sélo la necesidad de una mayor potencia de
accionamiento, sino un desgaste prematuro de la superficie de la cinta.

Tolva de
Carga

N LR,

o " S

ﬁé}é%&é}&;&&s‘\&é\ R, AR

Mc}\ﬁé\\é}&%\é‘x TN %\W‘&é\wwﬁﬁﬁé\%@mw - i

Descarga

Rodillos portantes RAMAL MITAD SUPERIOR

RAMAL MITAD INFERIOR Rodillos de desvio

() Rodillos

dillo-tamb Rodillo de inferiores Rodillo de
Rodillo-tambor retorno i6 N
(cola) presion o presién Rodillo-tambor motriz
(cabeza)

Grupo tensor

Figura 2.30. Distancias entre los rodillos de apoyo del ramal superior
cargado e inferior de retorno de la cinta transportadora.

De acuerdo con la norma UNE 58204:1992, la comprobacion de las flechas soportadas
por la cinta transportadora durante su funcionamiento para limitarlas a un maximo
definido por disefio debe verificarse segun la Ecuacién (2.8) para la distancia entre
rodillos del ramal superior, y la Ecuacion (2.9) para el ramal inferior. Seguin esta norma,
la distancia minima /| con que se deben instalar los rodillos de apoyo en el ramal
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superior, o la distancia minima lu para el ramal inferior de retorno, se obtiene del
siguiente modo:

- Para el ramal superior cargado,

T, 8-(£)
_ “/adm Ecuacion 2.8
(95 +4c) -8
. Para el ramal inferior libre,
T.-8 (ﬁ)
| = * Jadm Ecuacién 2.9
u
(CIB) '8

Donde,
T =Tension de la cinta en el punto x (N),
q,=es la masa de la cinta por unidad de longitud en ramal superior o inferior (kg/m),
q.=es la masa de la carga transportada por unidad de longitud (kg/m),
|, =distancia entre ejes de rodillos portantes del ramal superior,
Iu= distancia entre ejes de rodillos portantes del ramal inferior,
(h/a)adm=flecha admisible de la cinta entre dos trenes de rodillos.

El valor admisible de la flecha (h/a)adm en la cinta, que no debe ser superado en ningun
punto de la instalacion, esta prefijado en:

. Ramal superior: entre 0,005y 0,015.

. Ramal inferior: entre 0,020 y 0,030.

Asi, para cargas a granel, la practica general recomienda algunos valores de referencia de
la distancia entre rodillos en funciéon del tipo de instalaciéon, como son:

Mitad superior (ramal activo)

- Parainstalaciones pequefas o de alto impacto: [,=0,5a1m.
«  Parainstalaciones normales: Io= aprox. 1,2 m.
- Parainstalaciones de tensiones elevadas: [,=14a4m.

Mitad inferior (ramal retorno)
« 1,=2+3)1 (m) Maximo de aproximadamente 6 m.

En el caso de transportar cargas aisladas, los rodillos de apoyo deben estar separados
una distancia inferior a la utilizada para las cintas con productos a granel. Cuando las
cargas unitarias son pesadas, se recomienda que la separacion entre rodillos de apoyo sea
inferior a la mitad de la longitud de la carga transportada.

En los puntos de la linea en los que se realiza la descarga de material desde una tolva de
alimentacién (ver Figura 2.30), se necesitan instalar rodillos en artesa con una separacién
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inferior a la habitual debido, sobre todo, a que deben ser capaces de absorber los impactos
producidos por la mercancia al caer sobre la cinta en un punto mas concentrado de la
misma, y tener que repartir los mayores esfuerzos entre un mayor nimero de rodillos. Por
ello, la distancia entre rodillos de apoyo en este punto, /," debe ser inferior a la nominal (IO).
Normalmente, esta distancia II, suele ser la mitad de /a o incluso menor.

A partir del conocimiento de la velocidad de la linea de transporte, V, y del diametro
de los rodillos portantes, D, se puede determinar la velocidad de giro del rodillo mediante
la Ecuacién (2.10):

60 -V
(Dg)- =

ng = Ecuacion 2.10

Donde,
V=Velocidad de la cinta (m/s),

D,=Diametro del rodillo portante (m).
En la practica, la velocidad de giro del rodillo portante no deberia ser superior a 650 r.p.m.

Finalmente, algunos fabricantes de cintas han establecido recomendaciones para
las distancias entre rodillos en el ramal superior (cargado) y el inferior, en funcién de la
anchura de la cinta y del peso especifico del material transportado. En la Tabla 2.23 se
muestra un ejemplo de este tipo de datos proporcionado por el fabricante RULMECA.

Tabla 2.23. Maximas distancias entre rodillos portantes recomendadas para cintas en artesa en
funcion de la anchura de la cinta y el peso especifico del material transportado. Extraido y adaptado
de RULMECA. (2003). Rollers and components for bulk handling. (4th ed.). RULLI RULMECA S.p.A. Italia.

Distancia entre rodillos (m)
Ramal superior (cargado)
s - Ramal inferior
B

AadhTE EhtE Peso especifico material transportado (t/m?) e
(mm) <12 1,2+2,0 >2,0
300
400

1,65 1,50 1,40 3,00
500
650
800 1,50 1,35 1,25 3,00
1000 1,35 1,20 1,10 3,00
1200
1400

1,20 1,00 0,80 3,00
1600
1800
2000

1,00 0,80 0,70 3,00
2200
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2.3.5. Otros rodillos

El resto de los rodillos no motrices utilizados en el movimiento de la cinta transportadora,
aparte de los que sirven exclusivamente de apoyo, son instalados para conseguir el
cambio de trayectoria de la cinta. En estos casos, debemos considerar los siguientes tipos
(ver Figura 2.30):

- rodillos del tambor tensor: son los rodillos que se encuentran incorporados al
grupo tensor de la cinta,

«  rodillos de reenvio o retorno: este rodillo no motriz permite la vuelta de la cinta
sin fin hacia el rodillo motriz; estd colocado en el extremo opuesto al rodillo
conductor y delimita la longitud del tramo de la cinta,

«  rodillos de presion: estos rodillos se instalan para aumentar el &ngulo de inclinacion
de la cinta de forma que el dngulo de enrollamiento del contacto entre tambor y
cinta sea mayor. Se suelen colocar cerca del tambor motriz y del tambor de reenvio,

- rodillos de desvio o inflexion: se suelen utilizar para realizar un cambio de direccion
de la cinta, normalmente en las proximidades del grupo tensor.

Todos estos rodillos se fabrican con recubrimientos de goma que facilitan la
adherencia en el contacto con la cinta transportadora, y para facilitar su limpieza. Su
dimensionado dependera de factores como las cargas que tenga que soportar la cinta,
el tambor motriz y sus rodamientos, la anchura de la cinta y el coeficiente de adherencia
necesario. Su clasificacién y seleccion se realizard en base a lo establecido en la norma
UNE 18127:1983 (AENOR, 1983), ya descrito previamente en el apartado 2.2.3.1 del
presente capitulo.

2.3.6. Grupo tensor de la cinta

Todas las cintas transportadoras deben estar equipadas con un dispositivo que mantenga
latension de la cinta dentro de unos parametros mas o menos constantes para compensar
los alargamientos por el uso, y por la dilatacién debido a la temperatura. En general, estos
mecanismos de tensién persiguen unos objetivos de disefio muy definidos, como son:

+ mantener el contacto correcto entre el tambor motriz y la cinta, para que no se
produzca deslizamiento entre ambos en el sistema de transmisién,

« compensar las variaciones en la longitud de la cinta como consecuencia del uso
continuo de la misma; por ejemplo, en las arrancadas y paradas donde se generan
mayores tensiones, o por variaciones del caudal transportado,

« en el caso de cintas en artesa para material a granel, mantener una buena
adherencia en el contacto entre la cinta y los rodillos de apoyo,

- impedir la expulsion y derrame de material por falta de tensién en la cinta.

La seleccién del dispositivo de tension mas adecuado dependerd de las condiciones
generales de la instalacion, de las caracteristicas de elongacion de la estructura de la cinta,
de las condiciones de arrancada y parada, de las condiciones ambientales y la distancia de
transporte e inclinacién de la instalacion.
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2.3.6.1. Tipologias de sistemas de pre-tensado de la cinta

Dependiendo del tipo de aplicacién, existen diferentes sistemas de ajuste de la tension
de la cinta transportadora que se agrupan en dos tipologias diferenciadas por el modo
de trabajo:

«  Mecanismo de pre-tensado fijo.

«  Mecanismo de pre-tensado mévil con un pre-tensado constante proporcionado
por la fuerza de la gravedad o regulado por un motor.

Caracteristicas de los mecanismos de pre-tensado fijo

Este tipo de mecanismo de tensado se utiliza fundamentalmente en transportadores de
longitud reducida (hasta 30-40 m) o con cintas que presentan muy poca deformacion,
como las compuestas por hilos de acero. Este tensado suele ser de accionamiento manual
y presenta la ventaja de que se puede modificar (manualmente) la tensién de la cinta en
funcién de la carga a transportar, y siempre dentro de los limites de traccién que pueda
soportar la misma y para todas las condiciones de carga.

En el caso de que el grupo tensor utilice un reglaje manual con husillo (Figura 2.31),
éste se suele montar junto al tambor de retorno o reenvio. El husillo funciona de forma
que, mediante un par de husillos helicoidales montados en cada lateral del bastidor de
la cinta, se actia mediante los volantes que accionan el husillo para alargar o acortar
la distancia del tambor de retorno a la bancada, tensionando o aflojando la cinta. La
distancia de regulacién s, dependerd también de la tensidn méxima que puede soportar
la cinta y de las tensiones de trabajo entre las que deberan ajustarse las condiciones de
funcionamiento del sistema de transporte.

| P77/ 77777777777 77777 777777 777777 777

Figura 2.31. Mecanismo de pre-tensado fijo mediante el accionamiento con volantes y husillo.
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Caracteristicas de los mecanismos de pre-tensado movil por gravedad

En instalaciones de gran longitud se suelen utilizar mecanismos de pre-tensado movil
mediante el uso de contrapesos o lastres (Figura 2.32). Con este sistema se pueden alcanzar
pre-tensiones constantes en todas las partes de la instalacion. Los cambios de longitud
de la cinta son compensados por el desplazamiento del contrapeso. La longitud de
desplazamiento del contrapeso s, se debe elegir para ajustarse a los cambios de longitud
de la cinta, que dependera de las condiciones de servicio. Para cintas de estructura textil,
el desplazamiento permitido para el contrapeso es del 1,5 % de la distancia entre centros
de tambores motriz y de retorno; en el caso de estructuras de hilo de acero esta distancia
se reduce al 0,3 %.
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Figura 2.32. Mecanismo de pre-tensado moévil automatico mediante el uso de
contrapesos (lastres): (A) contrapeso instalado junto al tambor de cola o reenvio;
(B) contrapeso instalado a la salida del tambor motriz; (C) imagen que muestra el
tamaiio y funcionamiento del contrapeso respecto al de la cinta transportadora.

Los grupos tensores que utilizan sistemas automdticos con contrapeso movil suelen
instalarse en lugares donde la tensién de la cinta es menor, que suele ser en el ramal
inferior de retorno, ya sea en la proximidad del tambor de retorno (Figura 2.32A), que es
la solucion mas sencilla, o bien a la salida del tambor motriz (Figura 2.32B, C). Si en este
punto la tension de la cinta es T, el grupo tensor debera estar cargado con un lastre de
peso 2T El lastre del sistema ha de seleccionarse cuidadosamente para que se ajuste a las
necesidades de tensién de la cinta, segun las diferentes condiciones de servicio.
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Figura 2.33. Mecanismo de pre-tensado moévil automatico mediante el uso de contrapesos
con la cinta en pendiente y el contrapeso instalado a la salida del tambor motriz.

En estas condiciones, si el lastre esta ubicado en la proximidad del tambor de retorno, la
tension de la cinta a considerar sera la T,ysi la linea es horizontal, el valor del contrapeso
deberia ser de:

T,=21T; Ecuacién 2.11

Si, por el contrario, el lastre estuviera instalado a la salida del tambor motriz, y en el ramal
de retorno, la tension a considerar seria la T,ysi la instalacion esta en el plano horizontal,
el peso del lastre deberia ser de:

T,=21T, Ecuacién 2.12

En este Ultimo caso, cuando el lastre se encuentra instalado a la salida del ramal de retorno
y la instalacién esta en un plano inclinado (Figura 2.33), el valor del contrapeso deberia
ser:
T,=2T,+2 [/4 L.-g- (qRu + qB~c0s5) + Ht-qB-g] (N) Ecuacién 2.13
Donde,
u=coeficiente de friccién entre la cinta y los rodillos portantes,
Lc=distancia del centro del tambor motriz al punto de anclaje del peso del lastre (m),

H.=altura desde el punto en el que se inicia el movimiento vertical del contrapeso hasta
el punto donde la cinta abandona el tambor motriz en el ramal de retorno (m),

q,,=masa de las partes giratorias de los rodillos de retorno por metro de ramal de
retorno (kg/m),

q,=masa de la cinta por unidad de longitud en ramal superior o inferior (kg/m),
6=angulo de inclinacién de la instalacién en la direccién de movimiento,
T, =tension de la cinta a la salida del ramal de retorno desde el tambor motriz (N).
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Caracteristicas de los mecanismos de pre-tensado mévil con regulacién variable

Finalmente, este tipo de contrapesos se utilizan en instalaciones de gran longitud, o en
aquellas en las que se pretende eliminar las vibraciones en los procesos de arrancada, y se
denominan mecanismos de pre-tensado mévil con regulacion variable (ver Figura 2.34).
Durante el proceso previo a la arrancada se establece un valor de la pre-tensién de la
cinta que es producido por un cabrestante activado por un conmutador eléctrico variable.
Cuando se arranca la cinta, el pre-tensado inicial se mantiene por encima del valor
nominal. En el momento que la cinta alcanza un régimen de funcionamiento permanente,
el cabrestante actla para ajustar la tensién de la cinta al valor nominal de pre-tensionado
previsto.

Figura 2.34. Mecanismo de pre-tensado mévil automatico mediante un
sistema de regulacion variable instalado a la salida del tambor motriz.

2.3.7. Accesorios

En las cintas transportadoras se pueden emplear diferentes tipos de accesorios, dis-
puestos para facilitar la alimentacion de la carga sobre la cinta, para su guiado, para
el vaciado o para facilitar su limpieza. Basicamente, en el transporte de mercancias
a granel es donde podemos encontrar la mayor cantidad de accesorios posibles,
gue se muestran graficamente en la Figura 2.35, y cuyas caracteristicas bdsicas se
describiradn a continuacién.

Dispositivos de carga

Estos dispositivos estdn disefados para que la materia prima a granel pueda ser
descargada sobre la cinta transportadora. Para ello se suelen utilizar tolvas en las que se
descarga el material a granel, y desde las que, a su vez, se carga la cinta; dicha tolva esta
situada en las proximidades del tambor de retorno. La Figura 2.35 muestra un ejemplo del
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lugar en que se ubica la tolva de carga. Estos puntos suelen ser criticos en el disefio de la
cinta transportadora, puesto que son los que reciben el impacto de la caida del material
y donde se produce una mayor abrasién, por lo que en su disefio se deben considerar
algunos principios importantes como:

« ladireccion de entrada en el contacto del material a granel con la cinta hade serla
misma que el movimiento de la propia cinta, y con una velocidad similar,

« laaltura de caida del material ha de ser la menor posible,

« la caida del material desde la tolva se debe realizar en la parte central de la cinta,
para evitar desequilibrios y desalineamientos,

- silacinta transportadora estd inclinada, la tolva de carga ha de ser horizontal,

«  se deben utilizar en la zona de carga rodillos portantes con amortiguamiento
para absorber el impacto de la carga. La distancia entre estos rodillos (a) suele

ser la mitad o menos de la distancia entre los rodillos de apoyo del ramal cargado

(ver Figura 2.30).
Tolvadecarga  Conjunto de Rodillos de Rodillosramal ~ Cubierta  Rodillos de Tambor motriz o Tolvade
rodillos deimpacto  soporteenartesa  superior de transicién en artesa  polea motorizada  descarga

en artesa auto-centrado

Tamborde Tamborde Limpiador  Conjunto de Rodillosde  Tambor tensor ~ Tamborde Tamborde Limpiador Rascador
retorno presion deraspado auto-centrado  retorno con contrapeso  desvio presion tangencial
de retorno

Figura 2.35. Conjunto de accesorios utilizados en una cinta transportadora de productos a granel.

La Figura 2.36 muestra varios ejemplos de dispositivos para realizar este tipo de
operaciones. Por lo general, la estructura metalica de la tolva de carga no debe estar en
contacto con la cinta transportadora; se recomienda una distancia minima de separaciéon
de 25-30 mm en la parte mas préxima, que ha de ir aumentando conforme el material
a granel se va depositando en la cinta, para evitar aglomeraciones y atascos con los
materiales de alta granulometria. Precisamente, cuando la granulometria del material a
cargar es muy variada, y puede constituir un problema de seguridad (por existir riesgo de
atascos), se hace necesario la utilizacion de sistemas de cribas que filtren primero la parte
mas fina del material, y faciliten la carga de la parte mas gruesa, evitando aglomeraciones.
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Cuando los materiales a granel se cargan sobre la cinta de forma irregular, es decir, en
unos tramos con carga y en otros sin ella, se hace necesario la utilizacion de dosificadores
o alimentadores que uniformicen la carga sobre la cinta. En funcion de la materia a
transportar, existen en el mercado diferentes tipos de alimentadores, siendo los mas
conocidos del tipo de cinta, tablillas, vibratorio y tornillo sin fin. La Tabla 2.24 muestra las
caracteristicas constructivas y aplicaciones de los sistemas de alimentacién de carga mas
representativos en las cintas a granel.

En instalaciones en las que se utilizan rodillos en artesa con forma de catenaria, en la
zona de impacto de entrada del material se suelen utilizar amortiguadores que minimizan
las fuerzas de choque del material al caer sobre la cinta; precisamente el eje flexible que
une los rodillos de la catenaria permite que la cinta se adapte al perfil de las mercancias
con que es alimentada esta.

Tabla 2.24. Caracteristicas constructivas de diferentes tipos de alimentadores de carga
para cintas transportadoras. Extraido y adaptado de Goodyear. (1975). Handbook of Conveyor
& Elevator Belting. (1st ed.). The Goodyear Tire & Rubber Company. Akron, Ohio. USA.

Tipo de
alimentador | Aplicaciones Caracteristicas constructivas Imagen
carga
Cinta transportadora
Se emplea con .
h debajo de la tolva.
. materiales de A
Cinta - | Rodillos impacto planos
granulometria 0. Ao
4 o en artesa (5°+10°)
fina. -
Con puerta de regulacién.
Transportador por tablillas de
acero impulsadas por cadenas.
Se emplea e .
- La dosificacion del material
con materiales . ’
es funcion de la velocidad
pesados, en 8
. de las cadenas motrices.
Tablillas forma de - .
Las tablillas deben estar alejadas
terrones, como i
. de la cinta sobre la que descarga,
los minerales .
iedras aumentando asi el impacto.
yp ’ La linea de tablillas puede
instalarse horizontal o inclinada.
Canaleta metalica debajo de la
tolva con movimiento vibratorio
Se emplea . . .
- de alta frecuencia y baja amplitud.
con todo tipo P .
. Dosificacion del material en
) . de materiales L - ..
Vibratorio funcion de la vibracién generada
salvo los IR
00210508 y lainclinacion de la canaleta.
pegaj Y Se instala muy cerca de la cinta
el cemento. .
en la que descarga, reduciendo
las cargas por impacto.
. Materiales . . s
Tornillo . _ | Consiste en un tornillo sin fin
Ny finos y tamafo | .
sin fin medio. instalado dentro de una canaleta.
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Figura 2.36. Ejemplos de dispositivos de carga de la cinta transportadora.
Extraido y adaptado de RULMECA. (2003). Rollers and components for
bulk handling. (4th ed.). RULLI RULMECA S.p.A. Italia.

Dispositivos para el amortiguamiento de la mercancia

Cuando el material es descargado desde una tolva de carga sobre la cinta, se necesita
utilizar una serie derodillos adicionales de soporte en esta zona que ayuden aamortiguarla
caida del material. Estos rodillos pueden estar constituidos por elementos amortiguadores
que facilitan la absorciéon del impacto de la caida por parte de la cinta. Estos rodillos
amortiguadores estan construidos con discos o anillos recubiertos de caucho que se
montan sobre el eje del rodillo, y que estédn separados entre si por arandelas. También
pueden ser fabricados con discos recubiertos de caucho o con muelles helicoidales.

La Figura 2.37 muestra un ejemplo del disefio de estos rodillos recubiertos de caucho
en el caso de disponer de la configuracion de rodillo plano, en V o en artesa con 3 rodillos.
En estos casos, la separacién entre los rodillos suele ser dos veces menor que la distancia
de separacién entre los rodillos del ramal superior (activo).

- /I HHH K - _ﬁ“"‘\i\\\ JM@\I

(A) (B)

Figura 2.37. Ejemplos de rodillos portantes en una cinta transportadora para cargas a granel:
(A) con rodillo plano o de impacto, (B) con dos rodillos portantes en V plano o de impacto,
(C) con tres rodillos portantes en artesa o de impacto. Extraido y adaptado de RULMECA.
(2003). Rollers and components for bulk handling. (4th ed.). RULLI RULMECA S.p.A. Italia.
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Dispositivos de descarga

La descarga del material de la cinta transportadora, sobre todo en el caso de materiales a
granel, se debe realizar en el lado en que se encuentra el tambor de accionamiento. Para la
descarga se necesita utilizar una tolva que recoge el material para la extraccion de la cinta,
y facilita el desplazamiento o desvio de la carga hacia uno u otro lado. Como la salida del
material sigue una trayectoria casi parabdlica, permite a los disefiadores de cintas definir,
en funcién de la granulometria, el grado de adherencia de la cinta, la velocidad y el flujo
de materiales que se necesita transportar en cada caso.

Existen muchos modelos de tolvas en el mercado destinados a la descarga de materiales
a granel; se pueden encontrar tolvas que pueden ser fijas, con salidas direccionales de
posicién permanente (ver Figura 2.38B), o méviles, con salidas que pueden variar en
funcién de lainclinacién o giro de un carro de descarga que puede ser también telescépico
(ver Figura 2.38A). También existen tolvas telescopicas que se utilizan para disminuir los
riesgos de la descarga, y acercar los materiales a la pila cénica que se forma en la superficie
de descarga. La extension de las diferentes etapas telescépicas permite acercar o alejar
la boca de salida de la tolva de la superficie en que se deposita el material. Es el caso de
la carga de buques que transportan materiales a granel, o de la carga de vehiculos de
transporte por carretera.

(A) (B)

Figura 2.38. Dispositivos de descarga de materiales a granel desde la cinta transportadora:
(A) desde una posicion fija. Extraido de iStock.com, de sykono Id: 1347464333. (2021).
Licencia estandar; (B) desde una posicion mévil mediante brazo telescépico articulado.
Extraido de iStock.com, de ziya mehmet isildak Id: 1405760790. (2022). Licencia estandar.

Cuando la granulometria del material es muy fina, se utilizan dispositivos varios que evitan
o minimizan la salida de polvo a la atmésfera. Asi, cuando la carga a transportar es muy
fina o fragil se pueden utilizar tolvas en espiral, donde el material desciende por gravedad
siguiendo una trayectoria en espiral (ver Figura 2.39A), tolvas de contenedores inferiores (el
material desciende dentro de un contenedor cerrado por un canal inclinado que favorece
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el descenso lento sin producir polvo), o tolvas de escalones de piedra (el material de gran
granulometria, como las piedras, desciende alturas de 1,5 a 1,8 m pasando de un escalén
a otro sin llegar a romperse).

Finalmente, cuando la carga a granel estd constituida por materiales sélidos de
pequeno tamano, que deben ser transportados en cintas con separadores o cangilones,
se pueden utilizar tolvas especiales como las mostradas en la Figura 2.39B. En estos casos,
los cangilones facilitan el transporte en el plano horizontal de las cargas, o la elevacién a
un plano superior, para realizar una descarga por medio de una tolva de posicién fija, ya
sea en un contenedor o en un alimentador de una maquina.

(A) (B)

Figura 2.39. Ejemplos de dispositivos de descarga de materiales a granel desde la cinta
transportadora: (A) mediante un dispositivo de tolva en espiral descendente. Extraido de
iStock.com, de ironstuff Id: 1347464333. (2018). Licencia estandar; (B) mediante una cinta con

cangilones separadores para material a granel de pequefio tamafio y tolva de recogida

vertical. Extraido de iStock.com, Baloncici Id: 919667522. (2018). Licencia estandar.

Dispositivos de limpieza de la cinta

La limpieza de las cintas transportadoras resulta necesaria cuando se tiene que transportar
material a granel, ya que de su mantenimiento depende su eficacia. La limpieza también
ayudard a disminuir los riesgos laborales por posibles atrapamientos y atascos provocados
por el apelmazamiento de material si no se elimina de la zona donde se acumule, amén
de provocar un aumento de los costes de mantenimiento y las pérdidas econémicas por
la pérdida de material.
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Por la propia operatividad de las cintas transportadoras, la cara que se ensucia mas es
la que esta en contacto con el material, es decir, la cara superior del ramal activo. Una vez
el material se ha pegado a la cinta en la cara superior, se va despegando en la cara inferior
del ramal de retorno, durante el desplazamiento desde el tambor motriz hasta el tambor
de reenvio, cayendo sobre el suelo y sobre los rodillos de apoyo inferiores, dificultando su
giro y provocando el descentramiento de la cinta.

El funcionamiento de los sistemas de limpieza se basa en la accién de rascado y
cepillado de la cinta transportadora y los tambores, y se deben instalar lo mas préximos
posible a los tambores motrices y de reenvio. No obstante, existen zonas recomendables
donde ubicar estos sistemas de limpieza en las cintas. La Figura 2.40 muestra un ejemplo
de estas instalaciones. Habitualmente, los sistemas para la limpieza de las caras externas
de la cinta se ubican a la salida del tambor motriz, y para la limpieza de las caras internas,
antes de llegar a los tambores de reenvio, de presion o de desvio de la cinta.

Sobre la cara interna de la cinta en el Sobre la cara interna
ramal de retorno y antes del tambor de la cinta antes del
de presion o tambores de envio tambor de reenvio

Sobre el A unos 200mm después del
tambor  punto tangencial de la cinta
motriz  que sale del tambor motriz

Figura 2.40. Lugares recomendados para la ubicacion de los dispositivos de limpieza
de materiales a granel desde la cinta transportadora. Extraido y adaptado de RULMECA.
(2003). Rollers and components for bulk handling. (4th ed.). RULLI RULMECA S.p.A. Italia.

Existen diferentes dispositivos para la limpieza de la cinta (la Tabla 2.25 muestra
graficamente algunos ejemplos), que se pueden agrupar en los siguientes modelos
principales:
- Sistemasde pre-limpieza: consisten en sistemas que tratan de“rascar”los materiales
pegados a la cinta justo después de ser descargados por el lado del tambor motriz,
y por su parte inferior. Estdn pensados para eliminar por rascado los elementos
mas pegajosos y de dificil limpieza. Consisten en rascadores independientes de
goma que se colocan en contacto con la cinta sin llegar a dafarla, ya que utilizan
resortes cuya presién puede ajustarse; en la Tabla 2.25 corresponderia al modelo
H. Pueden utilizarse en cintas unidireccionales o reversibles.

«  Sistemas de limpieza de tipo T: se utilizan para la limpieza de materiales mas
finos que estan adheridos a la cinta, y se colocan justo después de los sistemas
de pre-limpieza para mejorar el funcionamiento de la cinta. Son vaélidos tanto
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para cintas unidireccionales como reversibles, y consisten también en tacos de
goma que “rascan” la cinta, y que entran en contacto con la misma sin llegar a
danarla, gracias a la accion de resortes que mantienen la presiéon adecuada. En la
Tabla 2.25 corresponderia a los modelos P, R o D.

Sistemas de limpieza con barras de raspado: consisten en rascadores en V que se
colocan en las proximidades del tambor de cola (reenvio), para evitar que los
restos de materiales que se encuentran situados en la cara interna de la cinta
por su ramal inferior puedan penetrar entre ésta y el tambor; se pueden utilizar
tanto para el tambor de cola como para otros rodillos. El material de la barra de
raspado ha de ser lo suficientemente rigido como para que no se doble durante el
funcionamiento, y pueda mantener un buen angulo de rascado. La Figura 2.41A
muestra un ejemplo de esta instalacion.

Sistemas de limpieza de cepillo giratorio: estos sistemas consisten en cepillos que
se utilizan en cintas nervadas y con dibujos pronunciados en la superficie, y
facilitan la limpieza de materiales secos y muy finos. Se instalan sobre la superficie
de la cinta y son accionados por un motor eléctrico que estad sellado, donde
todas las piezas actian en bano de aceite para estar protegidas del desgaste. La
Figura 2.41B muestra un ejemplo de esta instalacion.

Tabla 2.25. Tipos de rascadores de limpieza de cintas transportadoras para
materiales a granel. Extraido y adaptado de RULMECA. (2003). Rollers and
components for bulk handling. (4th ed.). RULLI RULMECA S.p.A. Italia.

Tipo de

tangenciales

limpiador b i H B
Anchura 350+2200 350+2200 350+2200 3502200
cinta (mm)
Para cintas
- Para cintas Para cintas reversibles y Para cintas
Caracteristicas - . - S - .
unidireccionales reversibles aplicaciones unidireccionales

Esquema

Instalacion

Min 100mm
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(B)

Figura 2.41. Dispositivos de limpieza de la cinta transportadora: (A): con barras
de raspado enV, (B): con cepillo giratorio. Extraido y adaptado de RULMECA. (2003).
Rollers and components for bulk handling. (4th ed.). RULLI RULMECA S.p.A. Italia.

(A)

Dispositivos para la alineacién de la cinta

Los sistemas de alineacion de las cintas transportadoras estan disefiados para conseguir
que la cinta pueda funcionar correctamente durante su vida util, asegurando su
alineamiento y centrado sobre el bastidor cuando estd transportando mercancia,
sobre todo en el caso de materiales a granel. Un descentrado de la cinta durante el
movimiento de la mercancia podria provocar dafos importantes en los bordes, y en
la estructura soporte. Por ello se precisa la instalaciéon de topes externos que eviten
la salida de la cinta de su trayectoria. La forma en que se materializan estos topes es
en forma de resaltes fijos de diferentes tamanos y disefios, o de rodillos-guia que se
instalan en la periferia de la cinta, y evitan su desalineamiento. En la Figura 2.42 se
muestran varios ejemplos de topes externos fijos, que limitan el desalineamiento de las
cintas de transporte de materiales que se apoyan en rodillos horizontales o en rodillos
de impacto con discos amortiguantes.

J----—IHH-L _)_L
Q—-t-—-—-l-Hih; h-r

Figura 2.42. Dispositivos de centrado de cintas transportadoras
unidireccionales en artesa. Extraido y adaptado de RULMECA. (2003). Rollers
and components for bulk handling. (4th ed.). RULLI RULMECA S.p.A. Italia.
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Por otro lado, la Figura 2.43 muestra un ejemplo de montaje de un sistema de rodillos-
guia externos para evitar el desalineamiento de una cinta en artesa unidireccional. El
movimiento pivotante de la barra en la que esta anclado el rodillo-guia facilitan el auto-
centrado de la cinta.

.-
"e\ 7 _

" T~ Limite de
Direccién \‘ -———- -.'-,=-‘ - _~" rotacién
~. —
dela - ~100
cinta --------:: it

Figura 2.43. Dispositivos de centrado de cintas transportadoras
unidireccionales en artesa. Extraido y adaptado de RULMECA. (2003). Rollers
and components for bulk handling. (4th ed.). RULLI RULMECA S.p.A. ltalia.

En el caso de utilizar cintas reversibles, el problema del desalineamiento de la cinta se
agrava, ya que es mucho mas dificil conseguir que la cinta no pierda su linealidad al invertir
el sentido del movimiento. En estos casos, se suelen utilizar rodillos-guia externos que,
montados sobre un bastidor giratorio, tienen la capacidad de girar sobre un eje vertical un
angulo suficiente como para absorber los posibles desalineamientos de la cinta al invertir
el sentido del movimiento. La Figura 2.44 muestra un ejemplo de estos sistemas aplicado
a una cinta reversible horizontal.

| |

~. P "y
Direcci == \, L'mlt‘ide T Limite de
ireccién i '.,:: - ',"1"" rotadion  pjraccion —m - STae oS n o7 rotacion
dela ——-———r: == ~100 de la _1_______"-_\1 - _ 100
inta  f VEL_-____. =i e ) 2 ~
cinta R ’J\‘-._‘ cinta --- '_-/-‘{r_‘ :7‘—‘&.—_\
/7 g 7
—
e
v

Figura 2.44. Dispositivos de centrado de cintas transportadoras reversibles
y horizontales Extraido y adaptado de RULMECA. (2003). Rollers and
components for bulk handling. (4th ed.). RULLI RULMECA S.p.A. Italia.
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Dispositivos para el sellado y carenado de la cinta

Existen situaciones en las que el material que transporta la cinta debe ser protegido para
evitar la salida, caida o expulsion desde la superficie en la que es transportado. En estos
casos, nos podemos encontrar con diferentes soluciones alternativas en las que hay que
proteger la mercanciay las personas que trabajan a su alrededor. Por una parte, tenemos el
caso de que las cargas transportadas sean solidas y se desplacen empaquetadas de forma
aislada (en palets, cajas, contenedores, etc.), o se trate de cargas a granel que pueden
desprender polvo, arena, grava, etc., que pueden dafar el resto de los componentes del
sistema de transporte, y a los propios operarios que trabajan en las proximidades de la
linea de transporte.

En el primer caso, cuando se transportan cargas aisladas, la salida de la carga de la
cinta (sobre todo en situaciones donde la trayectoria seguida por la carga es una curva, o
se produce una salida-entrada en una ruta distinta a la inicial), puede producir una caida
sobre personas u objetos que hay que evitar. Para ello se utilizan sistemas de proteccion
lateral basados en paredes de plancha metélica o de aluminio, que prevén la salida y/o
caida de la mercancia desde la cinta, evitando un accidente por aplastamiento o golpeo
sobre otros operarios (sobre todo si la cinta esta en altura), o la rotura de la mercancia al
caer. Este ejemplo lo podemos observar en la Figura 2.45 siguiente.

Figura 2.45. Dispositivos de proteccion lateral de cintas transportadoras para para el transporte
de cargas aisladas. Extraido de iStock.com, de robypangy Id: 819195364. (2017). Licencia estandar.

En otras situaciones, donde la carga a transportar es mercancia a granel, se puede
generar polvo, humos o particulas que son expulsadas al exterior, y dafar a otros
elementos del transportador, provocando riesgos laborales a los operarios que estan en
su proximidad. Para evitar este problema, se pueden utilizar sistemas de carenado que
“envuelven” al transportador sellando la expulsion de estos materiales, y minimizando
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los dafos ocasionados por su expulsién. Existen en el mercado diferentes sistemas de
carenado exterior de las cintas transportadoras de granel, que utilizan materiales como
el caucho, el PVC, aluminio o acero, para envolver la superficie de la cinta.

Algunos de estos sistemas permiten la apertura de ventanas para realizar operaciones
de mantenimiento, otras son de un tamano suficiente para ubicar un pasillo de circulacién
de personas por su interior, y otras consisten simplemente en cubiertas que protegen
de los agentes meteoroldgicos la superficie de transporte de la cinta. Un ejemplo de
estos sistemas de carenado lo podemos observar en la Figura 2.46 siguiente, donde se
muestran algunas soluciones para el transporte de materiales a granel de cintas en artesa
en exteriores.

Figura 2.46. Dispositivos de proteccion exterior de cintas transportadoras para
el transporte de cargas a granel: (A) seccion transversal de la cinta carenada con
mecanismo de apertura para mantenimiento; (B) ejemplo de uso de los sistemas
de carenado en cintas exteriores para transportar material a granel. Extraido
de iStock.com, de thaloengsak Id: 861486150. (2017). Licencia estandar.
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Otros dispositivos AUXILIARES de la cinta

En el mercado actual podemos encontrar alglin que otro accesorio que se puede utilizar
en las cintas transportadoras de productos a granel o en carga variada. Se podrian
resumir en los siguientes tipos:

Sistemas antideslizamiento: se trata de sistemas que se utilizan en cintas
transportadoras en pendiente, y en forma de barras antideslizantes, para
conseguir mejorar la adherencia de los tambores motrices y de otros tipos de
rodillos con la cinta, alargando asi su vida util.

Sistemas de frenado anti-retorno: estos sistemas de frenado se instalan
directamente sobre los tambores motrices, estando disefados para impedir
el desplazamiento de la cinta transportadora hacia atrds cuando se corta
la corriente eléctrica, o se produce una rotura del sistema de transmisiéon de
movimiento al tambor.

Sistemas de proteccién anteimpactos: se trata de sistemas que tratan de minimizar
los danos por impactos en la caida de la carga sobre la cinta transportadora
cuando se transportan mercancias a granel. Para ello se utilizan barras de
impacto montadas sobre “camas de impacto” que absorben la energia cinética
de la caida del material sobre la cinta. La Figura 2.47 muestra un ejemplo de
estos sistemas de proteccion.

(A) (B)

Figura 2.47. Dispositivos de proteccion ante impactos de cintas transportadoras para
el transporte de cargas a granel: (A) mediante barras longitudinales antideslizantes;
(B) mediante camas de impacto con rodillos especiales capaces de absorber las cargas
debidas a la caida del material sobre la cinta. Extraido y adaptado de RULMECA. (2003).

Rollers and components for bulk handling. (4th ed.). RULLI RULMECA S.p.A. Italia.
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2.4. Calculo de cintas transportadoras para material a granel

El disefio de un sistema de transporte continuo de mercancias a granel mediante
el uso de cintas transportadoras se debe iniciar con un andlisis e investigacién
exhaustiva de las principales caracteristicas de servicio de la instalacién a la que va
destinado. Para ello, para seleccionar y disefar la cinta transportadora se debe seguir
un procedimiento de analisis en el que se deberan tener en cuenta, al menos, los
siguientes parametros de partida:

1) Caracteristicas del material a transportar: densidad y angulo de talud dindmico,
caudal masico medio y maximo a transportar, granulometria, abrasividad,
corrosividad, etc.

2) Esquema del disefo de la cinta: distancia a recorrer y elevacién o descenso.

3) La seleccién de la estructura mdas adecuada para que soporte toda la carga
a transportar y se adapte al contorno de los diferentes tipos de rodillos del
ramal libre, y flexione correctamente en el contacto con los tambores motrices
y de retorno de la instalacién: estructura del nucleo textil, urdimbre y trama,
numero de capas, resistencia y calidad de los materiales, etc.

4) La seleccién de la cubierta (recubrimiento) de la cinta que se ajuste a las
condiciones ambientales, quimicas o térmicas del material a transportar,
y se ajuste a las condiciones del tipo de contacto de las cargas para evitar
rasgaduras, erosiones, impactos, etc.

5) La seleccion de los sistemas de carga y descarga previstos para la mercancia.

El primer paso del calculo de la cinta consiste en seleccionar los valores adecuados
de la combinacion anchura de cinta-velocidad de desplazamiento. Y esta seleccién
dependerd fundamentalmente del tipo de material transportado y de su estado fisico
y quimico (densidad, granulometria, abrasividad, ...).

En general, la experiencia adquirida por los fabricantes de estos sistemas de
transporte ha determinado que las cintas de alta velocidad se utilicen para aplicaciones
en las que el material es mas fino y ligero (como los cereales o mineral en polvo)
y poco abrasivo. En estos casos las cintas suelen tener una anchura mas estrecha y
trabajan a menores tensiones, aunque estan sometidas a un mayor desgaste y roturas.

Por el contrario, las cintas que van a funcionar a bajas velocidades suelen
destinarse a transportar materiales de mayor tamafo y peso (mayor granulometria
y/o abrasividad), como rocas o material transportado en grandes terrones. En estos
casos se suelen utilizar cintas de mayor anchura que trabajan a mayores tensiones,
aungue con un menor desgaste y roturas.

Analizaremos a continuacién las caracteristicas basicas de cada una de estas
variables.
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2.4.1. Determinacion de la velocidad de la cinta transportadora

Desde el punto de vista de la seleccién de la velocidad, la instalacion de transporte mas
economica serd aquella que dispone de la mayor velocidad de desplazamiento de la
cinta, compatible con las caracteristicas del material transportado y las condiciones de
funcionamiento. Cuanto mayor sean las longitudes de transporte, y por tanto de la cinta,
mas importancia tiene la seleccién de la velocidad. Los limites vendran impuestos siempre
por la naturaleza del material transportado.

A titulo orientativo, algunas velocidades recomendadas en funcién del tipo de material
transportado se muestran en la siguiente Tabla 2.26.

Tabla 2.26. Velocidades recomendadas de cintas transportadoras en funcion del tipo de
material a transportar. Extraido y adaptado de Contitech Transportbandsysteme GmbH (1995).
Conveyor Belt system Design. (1st ed.). Continental AG. Hannover, Germany, y de Dunlop (1994).
Conveyor Belt Technique. Design and calculation. (1st ed.). Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espafa.

Tipo de mercancia a transportar Velocidad (m/s)
Cargas unitarias, lineas de ensamblado <1,68
Transportadores moviles, transporte protector, flujos de material reducidos 0,52 +1,68
Cargas muy polvorientas: harina, cemento <1,31
Cenizay basura <1,68
Grano, piedra caliza triturada, mezcla de grava, arena 1,05 + 2,09
Minerales, carbdn bituminoso, sinterizado, transporte grava .
Almacenamiento y transbordo, Centrales eléctricas 1,31+3,35
Transporte de larga distancia, flujos de material elevados, sobrecargas, carbén marrén 2,62 + 6,60
Cintas lanzadoras, casos especiales > 8,40
Cintas de pendiente pronunciada Tipo CHEVRON y HIGH CHEVRON 0,84+ 2,62

A partir de datos experimentales obtenidos por diferentes fabricantes, se han llegado a
establecer recomendaciones sobre las velocidades maximas que deberia alcanzar una
cinta transportadora en funcién de las caracteristicas fisicas del material transportado,
y de la anchura de la cinta utilizada. Tal es el caso que se muestra en la Tabla 2.27,
donde se recomienda la velocidad méaxima de la cinta segun los pardmetros de disefio
recomendados por el fabricante RULMECA.

El incremento de la velocidad de la cinta implicard siempre un aumento de la
capacidad de transporte, para una anchura de cinta determinada. Por tanto, si se conoce
la capacidad necesaria en una instalacion concreta, se podra siempre seleccionar una
cinta mas estrecha, o un sistema de rodillos de apoyo mas simple para esa capacidad. Esto
implicara un sistema de transmisioén de potencia mas ligero al reducir el tamafio de todos
los elementos del transportador, aunque el desgaste de la cinta puede ser mayor.

Para una capacidad de transporte conocida, la reduccion de la velocidad de la cinta
supondrd una mayor anchura o un conjunto de rodillos de la artesa de mayor tamafno;
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el aumento de la transmisidon de potencia necesaria para accionar estos elementos se
compensara con una disminucién del desgaste de la cinta y un menor riesgo de dafos
sobre el material transportado.

Tabla 2.27. Anchura minima y velocidad maxima recomendadas de cintas transportadoras
en funcion del tipo de material a transportar. Extraido y adaptado de RULMECA. (2003).
Rollers and components for bulk handling. (4th ed.). RULLI RULMECA S.p.A. Italia.

P CIOBIE S Velocidad méaxima cinta (m/s)
material a transportar Anchura
- - minima
Uniforme Mixto (hasta | cinta (mm) A B C D
(hasta mm) mm)
50 100 400
2,5 2,3 2 1,65
75 150 500
125 200 650 3 2,75 2,38 2
170 300 800 3,5 3,2 2,75 2,35
250 400 1000
4 3,65 3,15 2,65
350 500 1200
400 600 1400
4,5 4 35 3
450 650 1600
500 700 1800
5 4,5 3,5 3
550 750 2000
600 800 2200 6 5 4,5 4

A - Materiales ligeros deslizables, no abrasivos, peso especifico de 0,5a 1,0 t/m?.

B — Materiales no abrasivos de tamafo medio, peso especificode 1,0a 1,5 t/m?

C - Materiales medianamente abrasivos y pesados, peso especifico de 1,5 a 2,0 t/m?
D - Materiales abrasivos, pesados y cortantes, peso especifico mayor de 2,0 t/m?

Los valores normalizados de las velocidades de las cintas transportadoras para materiales
a granel se muestran en la siguiente Tabla 2.28:

Tabla 2.28. Velocidades de cintas transportadoras normalizadas para el desplazamiento
de materiales a granel. Extraido y adaptado de Dunlop (1994). Conveyor Belt Technique.
Design and calculation. (1st ed.). Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espaia.

0,42 0,52 0,66 0,84 1,05 1,31 1,68 2,09 2,62 3,35
4,19 5,20 6,60 8,40

Valores en m/s.

2.4.2. Determinacion de la anchura de la cinta transportadora

Este es uno de los parametros que debe ser estimado en primer lugar, ya que su valor se
seleccionarad enfuncidn deltipo de material a transportar (granulometriay caracteristicas
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fisicas). Es un pardmetro importante, porque se debe definir correctamente para que
no se produzcan derramamientos de material por los laterales. Todos los comentarios
realizados para la selecciéon de la velocidad méaxima de la cinta serian aplicables a la
seleccién de su anchura, ya que son variables muy interrelacionadas. Asi, en funcién del
material a transportar, la anchura minima de la cinta puede seleccionarse mediante el
uso de la Tabla 2.27.

No obstante, y en la medida de lo posible, se deberan utilizar siempre anchos de
cinta normalizados. De acuerdo con la norma EN ISO 14890:2013 (EN-ISO, 2013), las
anchuras normalizadas de las cintas transportadoras deben ser las mostradas en la
Tabla 2.29:

Tabla 2.29. Anchuras de cintas transportadoras normalizadas segtn la norma UNE-
EN I1SO 14890:2013. Extraido y adaptado de la Norma UNE-EN ISO 14890:2013 “Cintas
transportadoras. Especificacion para cintas transportadoras con recubrimiento de caucho o
plasticos de nucleo textil para uso general”. (2013). Asociacién Espanola de Normalizacién.

300 400 500 600 650 800 1000 1200 1400 1600
1800 2000 2400 2600 2800 3000 3200

Valores en mm.

2.4.3. Seleccion del sistema de soporte de la cinta

Lasecciontransversalde unacintatransportadorase podracalcularenfunciéndelsistema
de apoyo y soporte que ésta tenga cuando se produzca su movimiento. Normalmente,
se pueden utilizar elementos de apoyo basados en rodillos o en superficies planas (mas
utilizados para cargas unitarias), que deben adaptarse a las condiciones del servicioy a
la capacidad de transporte requerida.

El sistema de apoyo de la cinta en el transporte de materiales a granel se seleccionara
a partir de la definicién de la configuracién de rodillos mas adecuada (planos o en
artesa), y de sus didmetros y longitudes normalizados. Las longitudes de los rodillos
deben elegirse de modo que la cinta pueda apoyar correctamente en estos, incluso
considerando un cierto desalineamiento maximo. El didametro de los rodillos portantes
se elegira en funcion de la velocidad de transporte.

Las cintas transportadoras utilizadas con materiales a granel estdn apoyadas
casi exclusivamente por rodillos en artesa anclados de forma rigida a la estructura,
o por rodillos en forma de catenaria, soportados por un eje flexible. La siguiente
Tabla 2.30 muestra algunas sugerencias, basadas en la experiencia de los fabricantes, en
este caso de Contitech (1995), que sirven como ejemplos para la seleccion de sistemas
de apoyo de las cintas en funcién del tipo de material transportado.

1



Diseno y cdlculo de sistemas de transporte continuo de mercancias

Tabla 2.30. Sistemas de apoyo recomendadas para cintas transportadoras en funciéon
del tipo de material a transportar. Extraido y adaptado de Contitech Transportbandsysteme
GmbH (1995). Conveyor Belt system Design. (1st ed.). Continental AG. Hannover, Germany.

Materiales a granel

Cargas unitarias

Tipo de soporte

) Rodillos Superficie plana o rodillos
de la cinta p p
Tolvas y transportadores de tipo escalonado con Anchura cinta funcién del
laterales corrugados o en forma de zécalo tamano de las piezas
. Cintas con laterales corrugados para
Cinta plana

incrementar la capacidad de transporte

Cintas partidas con cangilones con laterales
corrugados para transportes con gran inclinaciéon

Las cargas unitarias no
deberian proyectarse
mas alla de los laterales

Cinta en artesa

Para materiales a granel con diferentes
disefos de artesa, con separadores en la cinta
para transportes con gran inclinacién

Transporte de troncos
o cargas cilindricas,
conrieles laterales para
evitar la rodadura

Cinta en artesa con laterales sobreelevados

Construccién similar a
los materiales a granel

El disefio de los diferentes sistemas de soporte de rodillos en artesa se seleccionara,
basicamente, en funcién del angulo de artesa. Algunos ejemplos de los criterios elegidos
para seleccionar un adngulo de artesa u otro se muestran en la siguiente Tabla 2.31.
Estos criterios se han definido en funcién de la experiencia de los fabricantes de cintas
transportadoras. Concretamente, los mostrados en la Tabla 2.31 corresponden al
fabricante Contitech (1995).

Tabla 2.31. Recomendaciones para la seleccion de cintas transportadoras en artesa en funcion
de las aplicaciones del transportador. Extraido y adaptado de Contitech Transportbandsysteme
GmbH (1995). Conveyor Belt system Design. (1st ed.). Continental AG. Hannover, Germany.

Tipologia
de artesa

Ramal cargado (superior)

Ramal retorno (inferior)

Artesa 2 rodillos
(enV)

Para cintas de anchura hasta 800 mm

Angulo de artesa hasta 30° segun tipo de cinta.
Cintas de anchura hasta 1200 mm y artesa
hasta 45° en casos especiales.

Con capas de tela escalonadas en el

centro cuando sea necesario.

Para cualquier anchura
de cinta para una
mejor traccion.
Angulo de artesa
estandar entre 10°-15°

Artesa 3 rodillos

Versioén clasica para todo tipo de anchuras;
angulos de artesa de 20°-30°-35°-40°-45°
Artesa de gran profundidad con

centros de rodillos méas cortos.

Con doble hilo, para
transporte de materiales
y personas con disefio
convencional de artesa.

Artesa 5 rodillos

En ramales cargados preferible en configuraciones de
catenaria para las zonas de alimentacion del material.
Angulo de artesa dependiente de la distribucién de
carga, rigidez y tension de la cinta: 25°/55° 0 30°/60°
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La siguiente Tabla 2.32 muestra los valores estandarizados, seguin la norma DIN 22107, de
la longitud de los diferentes rodillos utilizados en los transportadores de material a granel,
en funcion de las diferentes configuraciones de cintas en artesa.

Tabla 2.32. Valores estandar de la longitud de los rodillos en artesa de las cintas
transportadoras para material a granel. Extraido y adaptado de la Norma DIN 22107:1984-08
“Continous mechanical handling equipment; idler sets for belt conveyors for loose
bulk materials; principal dimensions”. (1984). Deutsche Institut fir Normung.

Longitud de los rodillos segun configuracion de artesa, £ (mm)
3 rodillos gran Catenaria
Rodillos planos 2 rodillos 3 rodillos profundidad (garland)
B
B
o
Anchura == B % NSy S \§!E¢’
delacinta j—— e, d slyl
I [

B (mm) d d !
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

La longitud del rodillo central de la artesa ¢, determina el area de la seccién transversal de
la carga transportada y, por tanto, la capacidad de transporte de la linea.

La distancia de separacidn entre dos rodillos adyacentes, d, debe ser inferiora 10 mm.
Para cintas con anchuras B > 2000 mm, d=15 mm, segun condiciones definidas en la
norma DIN 22107.
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2.4.4. Calculo de la capacidad de transporte de una cinta.

El caudal de transporte maximo que puede desplazar una cinta transportadora para
materiales a granel, I, se puede obtener por medio de la siguiente ecuacion:

IL,=S-v-k (m3s) Ecuacion 2.14

Donde,
S=seccién maxima del material sobre la cinta (m?),
v=velocidad de la cinta (m/s),
k=factor de inclinacién de la instalacion.

La seccion mdxima del material a granel sobre la cinta dependera de la configuracién de
transporte utilizada. La Figura 2.48 muestra las tres configuraciones mas importantes en
el transporte de cintas en artesa; en estos casos, se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

- Laanchura util de la cinta b es funcion de la anchura real B.

«  Segun la forma de la artesa (nimero y dimensiones de los rodillos), la longitud
del rodillo central £, y su disposiciéon (angulo de artesa de los rodillos laterales, A),
determinaran el valor de la seccion transversal total.

«  Laforma del talud dindmico del material a granel sobre la cinta, limitado por una
curva parabdlica y definida por el angulo de talud dinamico, 6, , influira en el
valor de la seccidn transversal total del material.

La anchura b (en metros) de la cinta se obtiene a partir de las ecuaciones:

ParaB<2m — b=09B-0,05 (m) Ecuacion 2.15

ParaB>2m — b=B-0,25 (m) Ecuacion 2.16

De acuerdo con la norma UNE 58204:1992, la seccién maxima del material transportado
en cintas horizontales de uno, dos o tres rodillos en artesa, S, se puede obtener a partir
del conocimiento del angulo 6, y sumando las secciones S, (superior) y S, (inferior) (ver
Figura 2.48), mediante las siguientes expresiones:

S=58+S5, Ecuacion 2.17
2 tand .
S =[¢+(b=7¢)-cosi| — Ecuacién 2.18
(b-7) (b-7)
S, = |0+ 5 -cosi| - 5 sind Ecuacion 2.19

En el caso de instalaciones de transporte con uno o dos rodillos, la longitud del rodillo
central, £, se hace igual a cero.
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B

b=0,9B-0,05m paraB<=2m
b=B-0,25m paraB>2m

oY)

B

b=0,98-0,05m paraB<=2m
b=B-0,25m paraB>2m

b=0,9B-0,05m paraB<=2m

“‘\\_\_‘_\_\D=B—U,25 m paraB>2m

S —

(@]

Figura 2.48. Seccion maxima del material a granel sobre la cinta transportadora: (A) para un
rodillo portante horizontal; (B) para dos rodillos portantes en artesa; (C) para tres rodillos
portantes en artesa. Extraido y adaptado de la norma UNE 58-204-92 “Aparatos de manutencién
continua. Cintas transportadoras provistas de rodillos portantes. Calculo de la potencia disponible
y esfuerzos de traccion”. Asociacion Espaiiola de Normalizacion. (1992). Madrid: AENOR.

El dngulo de talud dindmico, Bdm, es funcion del tipo de material transportado (a mayor

fluidez del material transportado menor angulo), y de las condiciones del transporte
(velocidad, flecha de la cinta, etc.). En las anteriores expresiones se adoptara 9=de.
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El factor de inclinacion de la instalacidn, k, se debera obtener teniendo en cuenta la
reduccion de laseccion S, en el caso de la alimentacion de la cinta en zonas con transporte
inclinado, aplicando la siguiente ecuacion:

S
k=1- ?1 (1—ky) Ecuacién 2.20

Donde,
k, = factor de reduccion de la seccién parcial superior S, .

En instalaciones que transporten materiales de granulometria media y no muy dispersa,
se puede escribir:

cos26 — cos20
k= \[—————— Ecuacién 2.21
1 —cos20

Donde,
6=es el angulo de inclinacién del transportador,
B =es el dangulo de talud maximo del material transportado.

Debera tenerse en cuenta que, en el caso de transporte de materiales a granel con un
determinado dngulo de talud dindmico 6, conforme va ascendiendo el material por la
pendiente, y en funcién de su granulometria y estado fisicoquimico, se producird un
corrimiento del material hacia abajo de la linea de transporte, lo que provocara una
disminucion de la seccién transversal del material. Este efecto es lo que se determina con
la variable k.

Cuando el transporte es horizontal, el valor de k=1, lo que implica que el pardmetro
k1= 1,y por tanto 6 =0.

Por el contrario, cuando la pendiente es ascendente, el valor de k < 1, lo que producira
una disminucion del caudal () transportado. Este efecto serd valido siempre que k1 >0,es
decir, que la expresién (cos26—cos?0)>0, lo que implica que cos?§ > cos?0.Y esta condiciéon
motivard el hecho de que el angulo § sea inferior a 6, es decir, que la inclinacién de la
pendiente (), debera ser siempre menor que el angulo de talud dindmico maximo (6) del
material transportado.

2.4.5. Determinacion del peso de las partes méviles por unidad de longitud de
la cinta transportadora

Para el célculo de las resistencias de la cinta transportadora se debe realizar una estimacién
inicial del peso de todas las partes méviles de la misma por unidad de longitud de la cinta.
El peso total de las partes moéviles de la cinta M, considerando que todos los elementos
interconectados con longitud unidad tienen la misma masa, se calcula como la suma de
los siguientes elementos:

My = Mg+ Mg+ Mpy (k) Ecuacién 2.22
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Donde,
M,=masa total de la cinta transportadora (kg),
M, =masa rotativa de los rodillos del ramal de trabajo (ramal cargado) y de retorno (kg),
M,,,=masa rotativa de los tambores (kg).

El peso total P, de las partes moviles se obtendra como:

My .
Py = 7 (kg/m) Ecuacion 2.23

Donde L es la longitud total de la cinta transportadora, en metros, considerada como la
distancia entre centros del tambor motriz y del tambor de retorno.

La determinacién de cada uno de estos pardmetros se define como sigue:

Cdlculo del peso de la cinta transportadora

El peso de la cinta transportadora debe ser obtenido inicialmente a partir de datos
tabulados por parte del fabricante puesto que, en la fase de disefio preliminar, tanto los
rodillos como los tambores no han sido seleccionados y su peso, por tanto, es desconocido.

A titulo de ejemplo, la Tabla 2.33 muestra el peso por metro cuadrado de la estructura
de una cinta transportadora del fabricante RULMECA, en funcién de la carga de rotura de la
cintay el material de fabricacién. El peso total g, de la cinta se puede calcular afiadiendo al
peso de la carcasa (nucleo), oeare (mostrado en la Tabla 2.33), el peso de los recubrimientos
superior e inferior, g, . considerando un valor de aproximadamente 1,15 kg/m? por cada
milimetro de espesor de estos recubrimientos. Esta suma de pesos, que representa el peso
por metro lineal del espesor de toda la cinta, hay que multiplicarla por su anchura B, para
obtener el peso por metro cuadrado de cinta.

De esto modo, el valor de g, para 1 metro lineal de cinta se calculara a partir de la
ecuacion:

48 = (@earc + ABrecur) ‘B (kg/m) Ecuacion 2.24
Donde,
q,=  peso total por metro lineal de la cinta transportadora (kg/m),
Qper= PESO pPOr metro lineal de la carcasa (nucleo) de la cinta transportadora (kg/m),

peso por metro lineal de los recubrimientos superior e inferior de la cinta
transportadora por cada mm de espesor (kg/m),

q Brecub=

B= anchura de la cinta (m).
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Tabla 2.33. Valores de referencia del peso de la carcasa de cintas transportadoras para material
agranel, q, , en funcién de la carga de rotura y el material de fabricacién. Extraido y adaptado
de RULMECA. (2003). Rollers and components for bulk handling. (4th ed.). RULLI RULMECA S.p.A. Italia.

Carga de rotura de Cinta con estructura de | Cinta con estructura de
la cinta (N/mm) tejido textil (EP) (kg/m?) | hilos de acero (kg/m?)

200 2,0 -

250 2,4 -

315 3,0 -

400 34 -

500 4,6 5.5

630 54 6,0

800 6,6 8,5

1000 7,6 9,5

1250 9,3 104

1600 - 13,5

2000 - 14,8

2500 - 18,6

3150 - 23,4

Cdlculo del peso de las partes rotativas

El peso por unidad de longitud de las partes rotativas debidas a los rodillos de apoyo del
ramal superior ap, (cargado) y del inferior q,, (retorno), también habra que estimarlo a
partir de los datos del fabricante, y dependera de la masa de cada rodillo y de la distancia
entre rodillos en ambos ramales.

La masa de los rodillos del ramal superior m.,y del ramal inferior me, dependera del
numero de rodillos de apoyo (configuracién de rodillo plano o rodillos en artesa), y del
diametro de cada rodillo. Como hemos visto previamente, el didmetro de los rodillos de
apoyo depende, a su vez, de la anchura de la cinta transportadora, por lo que habra que
tabular estos valores teniendo en cuenta estas variables.

Esta relacidn se puede observar, como valor orientativo, en la siguiente Tabla 2.34, que
muestra el valor aproximado de la masa de los rodillos por cada metro de longitud de la
cinta, definida como la masa de 1 rodillo plano o un conjunto de rodillos en artesa, a partir
de los datos del fabricante Contitech (1995).
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Tabla 2.34. Valores orientativos de la masa de los rodillos de apoyo de la cinta
en funcidon de la anchura de la cinta, el diametro del rodillo y la configuracién de

transporte en artesa. Extraido y adaptado de Contitech Transportbandsysteme GmbH

(1995). Conveyor Belt system Design. (1st ed.). Continental AG. Hannover, Germany.

Diametro del Masas de los rodillos de apoyo (kg)
Anchura . -
. rodillo de Rodillo plano | ArtesaenV Artesa Artesa
cinta B (mm) - B - ]
apoyo (mm) (1 rodillo) (2 rodillos) (3 rodillos) (5 rodillos)
300 88,9 3,2 4,1
88,9 39 4,7 54
400 108 5,6 6,6 7,3
133 7,6 87 9,6
88,9 4,5 55 6,1
500 108 6,6 7,8 8,4
133 8,9 104 11
88,9 5,5 6,3 7,0
650 108 8,0 9,0 9,8
133 10,8 12,1 13,1
88,9 6,7 74 8,3 9,0
800 108 9,8 10,6 11,6 124
133 13,3 14,2 15,6 16,3
108 11,7 13,2 13,6 14,2
1000 133 15,9 17,8 18,2 18,9
159 21,9 24,7 26,3 28,0
108 14,2 15,0 16,3 16,3
1200 133 19,3 20,5 22,3 21,7
159 26,1 28,0 29,8 31,9
133 21,8 23,3 25,0 24,3
1400
159 29,3 31,6 355 350
133 25,1 26,5 28,0 28,5
1600
159 33,4 35,0 38,7 39,3
133 27,6 29,1 30,7 31,5
1800
159 37,8 39,5 42,4 42,5
133 30,2 31,8 33,3 335
2000 159 40,2 43,3 47,0 46,5
193,7 69,1 76,4 80,1 89,5
159 46,5 49,0 50,1 49,5
2200
193,7 77,8 82,6 93,2 95,5
159 50,7 51,5 53,5 53,0
2400
193,7 86,6 91,4 93,2 100,5
159 55,1 57,5 56,5
2600
193,7 97,2 97,6 107,0
159 58,5 59,1 60,0
2800
193,7 103,0 106,4 113,0
159 63,0 65,5 65,0
3000
193,7 109,0 112,5 121,5
159 70,0 71,5 68,0
3200
193,7 120,0 123,0 126,5
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Una vez definida la masa de los rodillos utilizados en cada ramal, y teniendo en cuenta
las distancias de separacién entre estos, que ya hemos analizado previamente, se pueden
determinar los pesos por metro lineal de las partes rotativas de cada uno de los ramales
de la cinta. De este modo, el peso por metro lineal de cada ramal se obtendra a partir de
las siguientes expresiones:

Ramal superior: 4, = (kg/m) Ecuacién 2.25

o
l

0

Ramal inferior:  qp, = (kg/m) Ecuacion 2.26

Ru
lLl
Finalmente, conociendo el peso de la cinta transportadora (por unidad de longitud), y el

peso de los rodillos y su separacion relativa, se puede calcular de forma aproximada el
peso de las partes méviles por unidad de longitud por medio de la ecuacién:

My

m
Pr=2qp+ 2 4

] ] (kg/m) Ecuacién 2.27
0 u

Donde,

q,=peso de la cinta por unidad de longitud (se multiplica por 2 por que se debe tener
en cuenta la cinta de avance -ramal mitad superior-, y la cinta de retorno -ramal
mitad inferior-),

m,, = peso de los rodillos del ramal mitad superior,

m, =peso de los rodillos del ramal mitad inferior,

I, =es la separacion de los rodillos del ramal mitad superior (cargado),

/u =es la separacién de los rodillos del ramal mitad inferior (retorno).

2.4.6. Determinacion del peso de la carga por unidad de longitud de la cinta
transportadora

La determinacién del peso de la carga por unidad de longitud vendra definida por el tipo
de carga a transportar, el caudal y la densidad del material a granel. Si lo que se transporta
son cargas a granel, se tiene que considerar que la carga esta uniformemente repartida a
lo largo de toda su longitud, por lo que el peso de la carga por unidad de longitud g, se
obtendrd como:

qc = = (kg/m) Ecuacién 2.28

Donde,
Q=capacidad de la cinta transportadora (t/h),
v=velocidad de la cinta transportadora (m/s),
lv=caudal transportado por la cinta transportadora (m*/s),
p=densidad del material transportado sobre la cinta (kg/m?3).
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2.4.7. Calculo de las resistencias al movimiento de la cinta transportadora para
materiales a granel

Para realizar un estudio de las resistencias al movimiento de una cinta transportadora
en régimen permanente, analizaremos el caso mas general que podemos encontrar en
el mercado, que es aquel referido al transporte de las mercancias a granel cargadas de
forma continua. Para ello, se tendra en consideracion lo establecido en la norma UNE
58204:1992 (AENOR, 1992), en la que se establecen los métodos de calculo de la potencia
de accionamiento del tambor motriz de una cinta transportadora, y los esfuerzos de
tensién que se ejercen sobre la misma.

Efectivamente, para la seleccién del grupo motriz méas adecuado y el disefio de
la cinta que se ajusta a esta potencia, es necesario calcular previamente el esfuerzo
tangencial necesario sobre el tambor motriz, y los esfuerzos de tensién resultantes en
la cinta.

La potencia de accionamiento se obtendra a partir del esfuerzo tangencial y de la
velocidad de la cinta. La anchura de la cinta necesaria se determinara en funcion de la
capacidad maxima de ésta y de la granulometria de los materiales a transportar.

El andlisis de todos los parametros que presentan influencia en el esfuerzo
tangencial que aparece sobre la periferia de un tambor motriz puede ser muy complejo
si se tienen en cuenta todas las variables y caracteristicas de disefio que tienen lugar
durante la aplicacién de la fuerza motriz. En el presente analisis sélo consideraremos las
caracteristicas de funcionamiento mas importantes, que nos proporcionaran un cierto
grado de precisién del resultado obtenido, habida cuenta de que la casuistica puede
ser muy variada y, en ocasiones, por su complejidad, dificil de concretar. No obstante,
se asume que el error cometido es despreciable teniendo en cuenta el nimero de casos
que se pueden incluir en el mismo.

Para determinar el esfuerzo tangencial a aplicar en el tambor motriz, serd necesario
conocer el nimero y tipo de resistencias al movimiento que tiene que vencer una cinta
transportadora durante su desplazamiento. De acuerdo con la norma UNE 58204:1992,
las resistencias al movimiento de una cinta que transporta material a granel se pueden
clasificar en alguna de las siguientes categorias:

a) Resistencias principales, F,

b) Resistencias secundarias, F,,

Q) Resistencias principales especiales, F_,
d)  Resistencias secundarias especiales, F,
e) Resistencias debidas a la inclinacion, Fi,

Dentro de estas cinco categorias se incluyen todas las posibles resistencias que debe
vencer una cinta transportadora durante su accionamiento para superar los rozamientos,
la inclinacién del trazado, las inercias y la aceleracion para transportar el material.
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Algunas consideraciones para tener en cuenta a la hora de calcular estas resistencias
son:

«  Generalmente, las resistencias principales y secundarias, F,y F, aparecen en
todos los tipos de cintas transportadoras, mientras que las resistencias especiales,

F.=F,, + F, solo se encuentran en algunas instalaciones especiales.

- Las resistencias principales F,, y principales especiales F, actian de forma
continua a lo largo del todo el trazado de la cinta, mientras que las secundarias F,,
y secundarias especiales F,, lo hacen s6lo en algunos puntos.

-+ Laresistencia debida a la inclinacion F, puede tener valores positivos, negativos
o nulos, en funcién de la pendiente del trazado de la cinta. Si la pendiente es
ascendente, la resistencia serd positiva, mientras que, si es descendente, lo serd
negativa. En casos en los que la linea de transporte es horizontal, esta resistencia
es nula. Asi mismo, esta resistencia puede aparecer de forma continua a lo largo
de todo el trazado, o sélo tenerse en cuenta en puntos locales en tramos de
longitud variable.

Analizaremos a continuacion el modo en que se calculan todas estas resistencias.

A) Cdlculo de las resistencias principales, F,

Las resistencias principales F,, son debidas a:

- Las resistencias al giro de los rodillos portantes, tanto del ramal cargado como del
ramal de retorno, debido al rozamiento en los rodamientos y en las juntas de los
rodillos de apoyo.

- Las resistencias al avance de la cinta debida a la rodadura de ésta sobre los rodillos,
es decir, lo que se conoce como resistencia a la impresion, y de las flexiones
alternativas de la cinta y el material.

Estas resistencias principales se pueden calcular, aplicando la ley de rozamiento de
Coulomb, y de modo simplificado, mediante la siguiente ecuacién:

Fy=fL-g- [qRO +qry t+ (2-qB + qG) ~cos5] Ecuacion 2.29

Donde,
f=coeficiente de friccion entre la cinta y los rodillos portantes,

L=longitud de la cinta, medida entre centro del tambor motriz y centro del tambor de
retorno (metros),

g,,=masa de las partes giratorias de los rodillos portadores por metro de ramal
cargado (kg/m),

q,,=masa de las partes giratorias de los rodillos de retorno por metro de ramal de
retorno (kg/m),
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q,=masa de la cinta por unidad de longitud en ramal superior o inferior (kg/m),
g.=masa de la carga por unidad de longitud (kg/m),
6=angulo de inclinacién de la instalacion en la direccién de movimiento.

La Ecuacién (2.29) es valida para cualquier longitud de la instalacion.

Elvalor del coeficiente de friccion f, entre la cinta y los rodillos portantes, tiene en cuenta
la resistencia a larodadura de éstos y la resistencia al avance de la cinta. Suele adoptarse un
valor de referencia de 0,02, pero varia entre valores que dependen del estado del cojinete.
Los valores de este coeficiente han sido definidos a partir de observaciones y experiencias
obtenidas en numerosas instalaciones de cintas transportadoras motorizadas.

Algunos valores orientativos de este pardmetro se muestran en la Tabla 2.35 siguiente,
donde el coeficiente de friccion festa definido en funcidn de las condiciones de trabajo y las
caracteristicas constructivas de la instalacion, asi como de la velocidad de desplazamiento
de la cinta.

Tabla 2.35. Coeficientes de friccion entre la cinta transportadora y los rodillos portantes.
Extraido y adaptado de Dunlop (1994). Conveyor Belt Technique. Design and calculation. (1st ed.).
Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espafia y RULMECA. (2003). Rollers and components for bulk handling.
(4th ed.). RULLI RULMECA S.p.A. ltalia.

Instalaciones horizontales, con pendiente Velocidad cinta (m/s)
ascendente o ligeramente descendente
- con accionamiento motriz 1 2 3 4 5 6

Condiciones de trabajo favorables, con partes
giratorias de baja friccién, material con

baja friccion interna, con buena capacidad 0,017
de friccion y buen mantenimiento
Instalaciones normales, materiales normales 0,0160 ‘ 0,0165 ‘ 0,0170 ‘ 0,0180 ‘ 0,0200 ‘ 0,0220

Condiciones de trabajo desfavorables, baja
temperatura, material alta friccion interna, 0,023 a 0,027
posibles sobrecargas, mantenimiento pobre

Instalaciones con pendientes descendentes que

S . 0,012a0,016
crean condiciones regenerativas (freno motor)

Los valores de la Tabla 2.35 estan definidos para unas condiciones de funcionamiento a
una temperatura de 20°Cy velocidad de la cinta de 5 m/s.

Las anteriores condiciones son compatibles con las definidas en la norma
UNE 58204:1992. De acuerdo con esta norma, los valores del coeficiente de rozamiento
f se consideran vélidos para instalaciones bien alineadas, que trabajan a unos niveles de
capacidad entre el 70% y 110% de su capacidad nominal, con materiales de transporte de
rozamiento interno medio, sistemas de apoyo en el ramal superior basado en tres rodillos
en artesa de 30° velocidad de la cinta de 5 m/s, temperatura ambiente de 20°C, rodillos
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portantes de diametro entre 108 mm a 159 mm y separados entre side 1 ma 1,5 m para
el ramal superior y de 3 m para el ramal inferior.

Segun esta normativa, en instalaciones no moéviles con rodillos portantes que
disponen de rodamientos de muy bajo rozamiento interno, el valor del coeficiente de
friccion f se puede reducir en un 20%, llegando a alcanzar el valor 0,016. Por el contrario,
en instalaciones de cintas transportadoras con desalineamientos y con rodillos portantes
con rodamientos de gran friccion, el valor del coeficiente de rozamiento f puede alcanzar
un valor 50% superior, llegando a 0,030.

Segun esta norma (UNE 58204:1992), el valor de f puede ser superior al coeficiente
medio 0,02 y llegar a valores de hasta 0,030 cuando se cumplan algunos de los siguientes
casos:

a) Cuando se transporte materiales de alto coeficiente de rozamiento interno.

(&)

)

(g)

)

) Cuando la inclinacién de los rodillos laterales tenga un dngulo mayor de 30°.
Cuando las velocidades de la cinta transportadora sean superiores a 5 m/s.

)

o

Cuando los rodillos portantes dispongan de un didmetro inferior a 108 mm.

)

) Cuando la temperatura ambiente sea inferior a 20°C.

)

) Cuando disminuya la tensién en la cinta.

g) Cuando la cinta disponga de una estructura muy flexible, o con revestimientos
muy flexibles o gruesos.

h) Cuando la cinta esté desalineada en la instalacién.

i) Cuando las condiciones de trabajo se realicen en ambientes muy humedos,
polvorientos o pegajosos.

j)  Cuando las distancias entre los rodillos del ramal superior sean mayores de 1,5 m
o de 3 m para el ramal inferior.

De acuerdo con esta norma, en aquellas instalaciones donde se produzca un movimiento
descendente, y el motor eléctrico necesite trabajar como freno se adoptara, por motivos
de seguridad, un coeficiente de friccion f un 40% inferior al coeficiente utilizado en cintas
con accionamiento motriz estandar (0,02); es decir, en estas situaciones, el valor de sera
f=0,012.

Habitualmente en los transportadores de cintas de banda lisa, un angulo de inclinacion
de 18° (pendiente 32,5%) representa un limite superior; para valores de inclinacién
inferiores a 18° se considerara que cosd=1, y en la Ecuacién (2.29) sélo se consideraran las
cargas verticales iguales a las cargas del recorrido.

Si las inclinaciones del trazado de la cinta superaran los 18°, valores permitidos para
cintas con relieves en el recubrimiento superior, las cargas del recorrido g, y g, que estan
en el paréntesis de la Ecuacion (2.29) habria que multiplicarlas por el cos §, que ya no seria
la unidad.
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La carga del recorrido g, que representa la masa del material transportado por unidad
de longitud, se puede obtener a partir del caudal transportado, de su masa especificay de
la velocidad del transporte, de acuerdo con la Ecuacion (2.28).

B) Cdlculo de las resistencias secundarias, Fu

Las resistencias secundarias F,, que aparecen de forma permanente en todo tipo de
instalaciones, son debidas a:

«  Lasresistencias de inercia y friccién debido a la aceleracién del material en la zona de
carga. Se calculara mediante la ecuacion:

Fpa=1,-p- (V - Vo) (N) Ecuacion 2.30
Donde,
l=es el caudal del material transportado (m?/s),
p = es la densidad del material transportado (kg/m3),
v=es la velocidad de la cinta transportadora (m/s),

v,=es la velocidad de alimentacién del material en el sentido del transporte (m/s).

«  La resistencia debida al rozamiento del material sobre las paredes laterales de las
canaletas de alimentacién en la zona de aceleracion. Se calculard mediante la

ecuacion:
_Hy Lopeg-l
k= v—vp\2 (N) Ecuacién 2.31
( ) b2
1
2
Siendo,
V2 - Vg
by min = ) (m) Ecuacion 2.32
‘8
Donde,

l=es el caudal del material transportado (m?/s),

p = es la densidad del material transportado (kg/m3),
g = aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?),

Ib= longitud de aceleracién en la zona de carga (m),
v=es la velocidad de la cinta transportadora (m/s),

v,=es la velocidad de alimentacion del material en el sentido del transporte (m/s),

125



Diseno y cdlculo de sistemas de transporte continuo de mercancias

b1 =anchura de la cinta entre guias (m),
M, = coeficiente de adherencia entre el material transportado y la cinta=0,5+ 0,7,

u, = coeficiente de adherencia entre el material transportado y las paredes laterales
de las canaletas de alimentacion=0,5 + 0,7.

- La resistencia debido al efecto de enrollamiento de la cinta sobre los tambores.
Esta resistencia se calculard diferenciando el tipo de armadura de la cinta,
distinguiendo entre:

o Cintas de armadura textil:

F\ d
F,=9B- <140 +0,01 E) o N Ecuacion 2.33

o Cintas de armadura metalica:

d
5 (N) Ecuacion 2.34

F,=12-B- <200 + 0,01 g) .
Donde,
B =Anchura de la cinta (m),
F=Tensién media de la cinta (N),
D =Diametro del tambor (m),

d =Espesor de la cinta (m).

«  La resistencia de los cojinetes de todos los rodillos salvo los tambores de
accionamiento. Esta resistencia se calculara mediante la ecuacién:

d
F, = 0,005 ~3° Fr (N) Ecuacién 2.35

Donde,
d0= Didmetro del eje de accionamiento (m),
D=Diametro del tambor (m),

F.=Suma vectorial de las dos tensiones de la cinta aplicada sobre el tambor,
y de los esfuerzos debido a las masas de las partes giratorias del tambor
(N). La suma vectorial de estas tensiones se calculara, para un dngulo de
enrollamiento ¢ =180°, mediante la siguiente ecuacion (ver Figura 2.49).

Fr=1/(F + F2)2 +wz (N) Ecuacién 2.36

Donde,
W_=peso del tambor,
F,=tensiones de la banda del ramal superior,
F,=tensiones de la banda del ramal inferior.
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Figura 2.49. Tensiones en la cinta en el ramal superior e inferior.

C) Cdlculo de las resistencias principales especiales, F,

Las resistencias principales especiales F,, son debidas a dos factores:

- Las resistencias a la convergencia debido a la posicion oblicua o inclinada de
los rodillos portantes en el sentido de la marcha de la cinta. Esta resistencia esta
motivada por la posicion oblicua o inclinada que tienen los rodillos portantes
respecto a la direccién de movimiento de la cinta (ver Figura 2.50). En estos casos,
se tienen en cuenta dos posibles configuraciones de transporte de las cintas en
artesa (ver Figura 2.51), considerando los siguientes supuestos:

o

o

Donde,

Para cintas en artesa de 3 rodillos de igual longitud en el ramal superior:
F.= C,-py-L,- (qB + qG) -g-coso-sine  (N) Ecuacion 2.37
Para cintas en artesa de 2 rodillos en el ramal inferior:

F,= py-L.-qg-g-cosi-cosd-sine (N) Ecuacion 2.38

C_=es un parametro de la artesa, de valor 0,4 para un dngulo de 30°y 0,5 para
angulo de 45°,

q,=es la masa de la banda por unidad de longitud (kg/m),
g.=es la masa de la carga por unidad de longitud (kg/m),

H,=es el coeficiente de rozamiento entre la cinta y los rodillos portantes, de
valor 0,3 a 0,4,

L=es la longitud de la instalacién con rodillos portantes convergentes (m),
e=eselangulode convergencia (grados); suele oscilar entre 1°a 3° (maximo 4°),

6=eseldngulo deinclinacion de la instalacion en la direccién del movimiento
(grados),

A=es el dngulo de inclinacién del eje de los rodillos en artesa con la horizontal.
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Rodillo

*

Figura 2.50. Angulo de convergencia entre el rodillo de apoyo y la cinta transportadora.

g

£

Figura 2.51. Esquema de transporte de material a granel en cintas en artesa: Izq.: de 2 rodillos,
Der.: de 3 rodillos de igual longitud. Extraido y adaptado de la norma UNE 58-204-92 “Aparatos de

manutencién continua. Cintas transportadoras provistas de rodillos portantes. Calculo de la potencia
disponible y esfuerzos de traccion”. Asociacion Espafola de Normalizacién. (1992). Madrid: AENOR.

«  La resistencia debida al rozamiento contra los faldones de las canaletas de
alimentacion, o contra las guias longitudinales, cuando éstas actuian sobre la
totalidad de la longitud de la cinta.

_ P Iy -e-g-l
Fo = T2, (N) Ecuacion 2.39
i

Donde,

u,= es el coeficiente de rozamiento entre el material transportado y la guia,
devalor0,5a0,7,

I = esel caudal transportado (m?3/s),

€= eslamasavoluminosa no tarada (kg/m3),
g= eslaaceleracion de la gravedad (9,81 m/s?),
I=eslalongitud del transporte entre guias (m)
v= eslavelocidad de la cinta (m/s),

b1 = es la anchura de la banda entre guias (m).

128



Cintas transportadoras

D) Cdlculo de las resistencias secundarias especiales, F,

Las resistencias secundarias especiales F_, son debidas a:

s2!
- Lasresistencias debidas al rozamiento de los dispositivos de limpieza de tambores
y cinta.

F.=A-p-u; (N) Ecuacion 2.40
Donde,
A=es la superficie de contacto entre la cinta y el limpiador (m?),

p=es la presiéon entre el limpiador y la cinta (N/m?), de valores 3.10*a
10.10* N/m?,

u,=es el coeficiente de rozamiento entre el limpiador y la cinta.
- Laresistencia debida al rozamiento contra los faldones desviadores de derrame.
F,=B-k, (N)

Donde,

Ecuacion 2.41

B=es la anchura de la cinta (m),

k =es el factor de raspado, que adquiere un valor de 1500 N/m.

E) Cdlculo de las resistencias debidas a la inclinacidn, F.,

Las resistencias debidas a la inclinacion F,.,son debidas a:
- La resistencia debida al desnivel del material transportado sobre recorridos

inclinados.
« La resistencia debida a la inclinacién, que se puede obtener por medio de la
féormula:
Fg=qc-H-g (N) Ecuacion 2.42
Donde,

q.=es la masa de la carga por unidad de longitud (kg/m),

H=es el desnivel entre el punto de derrame y el punto de carga (inclinacién
de la instalacion), que serd positivo cuando la instalacion es ascendente, y
negativo si fuera descendente (m),

g=es la aceleracién de la gravedad (9,81 m/s?).
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2.4.8. Determinacion del factor de correccion de la longitud de la cinta
transportadora

A partir de datos procedentes de la experiencia, los fabricantes de cintas transportadoras
han llegado a deducir que cuando las cintas para material a granel son de una longitud
reducida, inferiora 80 metros, han de realizar un esfuerzo mayor para vencer las resistencias
a la friccion, en comparacién con otras cintas de mayor longitud. Por esa razon, si la
longitud de la cinta transportadora es superior a 80 metros, las resistencias secundarias
son ligeramente inferiores a las resistencias principales, por lo que no se comete un
error de cdlculo muy grande si se supone que la suma de las resistencias principales y
secundarias se puede simplificar mediante la utilizacién de una“longitud corregida” (L) de
la cinta, que sera la que se utilice para calcular la tension efectiva (T) de la misma.

El valor que se utiliza para corregir esta longitud de la cinta recibe el nombre de “factor
de correccion” (C) yse calcula mediante la ecuacion:
LC L+ L{) .z
C=—=—-"2 Ecuacion 2.43
L L
Donde,

L es la longitud total de la cinta transportadora.

L es una longitud ficticia adicional de la cinta transportadora generalmente
comprendida entre 70y 100 m.

De este modo, puede llegar a establecerse que:
Fy+ Fy= C,-Fy Ecuacion 2.44

El valor del factor de correccion C, debe ser superior o igual a 1,02, y se obtiene a partir de
los datos mostrados en la Tabla 2.36.

Tabla 2.36. Factor de correccion de la longitud de las cintas transportadoras. Extraido y
adaptado de la norma UNE 58-204-92 “Aparatos de manutencion continua. Cintas transportadoras
provistas de rodillos portantes. Calculo de la potencia disponible y esfuerzos de tracciéon”.
Asociacién Espafola de Normalizacién. (1992). Madrid: AENOR y de Dunlop (1994). Conveyor
Belt Technique. Design and calculation. (1st ed.). Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espafia.

Longitud 3 | 4 | s 6 | 8 | 10 | 13 | 16 | 20 | 25 | 32 | 40

cinta (m)

cL 9 | 76|66 |59 |51 |45 | 40|36 | 30| 29| 26| 24

Longitud | 5, | 63 | g9 | 90 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 250 | 300
cinta (m)

cL 22 | 20 [ 192|186 1,78 | 1,70 | 1,63 | 1,56 | 1,50 | 1,45 | 1,38 | 1,31
Longitud | 55 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1500 | 2000
cinta (m)

cL 127 11,251,201 1,20 | 1,18 | 1,17 | 1,04 | 1,12 | 1,70 | 1,09 | 1,06 | 1,00
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2.4.9. Calculo de la potencia de accionamiento en el tambor motriz

El esfuerzo tangencial, F , necesario para vencer todas las resistencias anteriormente
descritas, en el/los tambor/es de accionamiento, se obtendra sumando todas las
resistencias, es decir,

F,=Fy+Fy+Fg+Fsp+Fg (N) Ecuacion 2.45

En consecuencia, para que el tambor de accionamiento pueda mover a la cinta
transportadora, serd preciso que genere una fuerza igual o mayor que la suma de todas
las resistencias que debe vencer y se oponen al movimiento. Por ello, la potencia de
accionamiento (PA) necesaria en el tambor o tambores motrices se expresard como:

Py=F,v (W) Ecuacion 2.46
Donde,
F,=es el esfuerzo tangencial total en la periferia del tambor motriz (N),
v=es la velocidad de la cinta transportadora (m/s).

A partir de la potencia de accionamiento necesaria en el tambor motriz para desplazar
a la cinta, se podra obtener la potencia necesaria que debera tener el motor eléctrico
seleccionado para dicha instalacion, que deberd contemplar los rendimientos
correspondientes a cada tipo de accionamiento, que podra ser:
«  Paracintas accionadas:
B

P, ” (W) Ecuacion 2.47
1

«  Para instalaciones en las que las cintas son descendentes y el motor hace de
sistema de retencién que frena la carga:

P,=Py-1m (W) Ecuacion 2.48
Donde,
n,= rendimiento mecdanico de la transmision, entre 0,85y 0,95,
n,= rendimiento mecénico de la transmisién, entre 0,95y 1.

Para ser mas precisos, los rendimientos mecdanicos del sistema de accionamiento del
motor eléctrico de la instalacion de transporte, dependeran del tipo de transmision
utilizada para accionar el tambor motriz. La siguiente Tabla 2.37 muestra varios ejemplos
de rendimientos adoptados por los fabricantes de este tipo de sistemas en funcién del
sistema de transmisién empleado.
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Tabla 2.37. Rendimientos mecanicos de la transmision de movimiento en instalaciones de
las cintas transportadoras Fuente: Dunlop. Extraido y adaptado de Dunlop (1994). Conveyor
Belt Technique. Design and calculation. (1st ed.). Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espana.

Tipo de transmisiéon Rendimiento n
Engranaje helicoidal 0,7-0,8
Cadena dentada 0,9-0,95
CorreasenV 0,95
Motory polea 0,96
Acoplamiento normal 0,94
Acoplamiento hidraulico o por engranaje 0,90
Motor hidraulico 0,86
Instalaciones con freno 0,95-1,0

De acuerdo con la norma DIN 50347 (2003), a las potencias nominales de los motores
eléctricos utilizados en el accionamiento de este tipo de instalaciones de transporte se les
asignan los valores que se muestran en la siguiente Tabla 2.38:

Tabla 2.38. Potencias nominales de los motores eléctricos utilizados en instalaciones
de cintas transportadoras segun la norma DIN 42973. Extraido y adaptado de la
norma DIN EN 50347:2003-09 “General purpose three-phase induction motors having
standard dimensions and outputs”. (2003). Deutsche Institut fiir Normung. Germany.

1,5 2,2 3,0 4,0 55 7,5 1 15 18,5
22 30 37 45 55 75 90 110 132
160 200 250 315 400 500 630

Valores expresados en kW.

2.4.10. Condiciones de aplicacién del calculo de las resistencias al movimiento
de las cintas

La expresion que determina el esfuerzo tangencial F, necesario para vencer todas las
resistencias (Ecuacion 2.45) representa la férmula propuesta por la normativa vigente
para calcular el esfuerzo tangencial en el tambor motriz cuando las instalaciones se
utilizan con una carga que se encuentra distribuida de forma continua sobre toda la cinta.
No obstante, esta situacién representa sélo una de las posibles alternativas de uso de la
instalacion.

En la practica, nos vamos a encontrar con instalaciones que tienen que funcionar sobre
un terreno accidentado, con cambios de pendiente ascendentes y descendentes o con
situaciones donde la carga sobre la cinta es parcial. Por esa razén, para calcular el esfuerzo
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tangencial total que debe ejercer el tambor motriz se deben tener en cuenta diferentes
condiciones de servicio. Las condiciones mas representativas son las siguientes:

a) Instalacion funcionando en vacio.
b) Instalacién funcionando a plena carga.

c) Instalacién compuesta por tramos ascendentes, horizontales o ligeramente
descendentes con carga, y tramos descendentes sin carga.

d) Instalacion con tramos de gran pendiente descendente cargados mientras los
tramos ascendentes, horizontales o ligeramente descendentes estan sin carga.

De todas las condiciones de servicio anteriores, se seleccionarian en cada caso las mas
desfavorables para determinar el mayor esfuerzo tangencial del motory, en consecuencia,
la determinacién de la potencia necesaria para el motor eléctrico de accionamiento.

Habra de tenerse en cuenta, no obstante, que cuando la instalacién estad siendo
utilizada en el modo de frenado (el motor retiene la cinta para evitar la caida del material)
con el motor eléctrico funcionando como un generador, el coeficiente de rozamiento f
debera ser inferior al utilizado para las instalaciones donde el motor actia impulsando
la cinta en movimiento ascendente u horizontal (ver Tabla 2.35). En estas situaciones
de movimiento descendente donde el motor actia como generador, se adoptard, por
motivos de seguridad, un valor medio de f=0,012.

En definitiva, para el calculo de las fuerzas tangenciales necesarias sobre el tambor,
deberdn tenerse en cuenta las mayores solicitaciones posibles, considerando las fuerzas
de accionamiento motriz y las fuerzas de retencién por frenado.

2.5. Calculo de cintas transportadoras para cargas unitarias

El transporte de cargas unitarias mediante el uso de cintas transportadoras esté orientado
principalmente a sistemas de transporte con capacidades medias o bajas. Asi como el
sistema de soporte de la cinta sobre rodillos estad pensado mas para sistemas de transporte
de gran longitud y cargas relativamente elevadas, en el caso del transporte de cargas
unitarias se utilizan con mayor frecuencia superficies de apoyo sobre placas o mesas
deslizantes sobre las que reposa la cinta en su ramal superior, que es el cargado, como
se puede observar en la Figura 2.52. Con esta configuracion se pueden llegar a construir
instalaciones de hasta 100 m de longitud, y son muy adecuadas para el transporte de
cargas ligeras o medias. En el ramal inferior puede repetirse la misma configuracion de
placa deslizante, o utilizar rodillos de apoyo al igual que se hace con las cintas disefadas
para transportar material a granel. El transporte de cargas a granel de poco peso y baja
capacidad también suele realizarse tGltimamente con esta configuracién de apoyo sobre
placa deslizante.

La superficie de apoyo deslizante puede fabricarse con diferentes materiales, que
proporcionaran diferentes tipos de friccién con la cinta, como son el acero, la madera o
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materiales sintéticos. Para evitar el efecto de "succiéon" de la plancha sobre la cinta, se
pueden utilizar ranuras transversales sobre la plancha, repartidas a ciertos intervalos.

En estas configuraciones la anchura de la cinta deberia ser un poco mayor que la
anchura de la carga unitaria mas grande, excepto en aquellos casos en los que las cargas
son de gran longitud y se desplazan con su eje longitudinal en la direccién de movimiento
de la cinta. En términos generales, se suele aceptar que la anchura de la cinta se define
mediante la ecuacion:

B= Anchura mdxima carga unitaria+100 (mm) Ecuacion 2.49

. RAMAL SUPERIOR CARGA — I:u
Sistema de pre-
tensado del == E— —y
tambor de cola Superficie de apoyo deslizante
RAMAL INFERIOR RETORNO
© © &)
Rodillos inferiores

Tambor retorno Tambor motriz
(cola) (cabeza)

Figura 2.52. Esquema de cintas de transporte de cargas unitarias
en cintas apoyadas en superficies deslizantes.

La velocidad de la cinta deslizante debe seleccionarse en consonancia con el tipo de carga
unitaria que se va a transportar. Como regla general, la velocidad V oscilara entre 0,2 y
1,5 m/s. La velocidad se puede definir también en funcién del tamaro de la carga unitaria
(longitud /) y la distancia relativa entre dos cargas consecutivas (a), como se muestra en
la Figura 2.53.

=,
C

Figura 2.53. Capacidad de transporte en cintas para cargas unitarias.

\Fu

Sise conocelasecuenciadetiempo conlaquesetiene quealimentarlacintatransportadora
con un numero determinado de cargas unitarias, la velocidad se podra obtener como:

l+a

V= (m/s) Ecuacién 2.50
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Donde,

I =longitud de cada carga unitaria (m),
a = distancia de separacion entre cargas unitarias (m),
t = Intervalo de tiempo con el que se alimenta la cinta (s).
Por otra parte, si se conoce el nimero de piezas que se deben transportar por hora en esa
cinta, se puede definir también la velocidad de la cinta mediante la ecuacién:
_Z-(l+a)

(m/s) Ecuacion 2.51
3600

Donde,
Z = numero de cargas unitarias transportadas en una hora (piezas/hora).

A partir de los datos ya conocidos, se puede definir la capacidad de transporte de una cinta
para cargas unitarias mediante cualquiera de las siguientes expresiones:

m
=3,6-V- i6
O (+a) (t/h) Ecuaci6n 2.52
Z,-m
0,=36-V- 2 (t/h) Ecuacién 2.53
0 _Zom (t/h) Ecuacién 2.54
"= 1000 cuacion 2.
Donde,

V= velocidad de la cinta transportadora (m/s),

m = peso de cada carga unitaria (kg),

I=longitud de cada carga unitaria (m),

a = distancia de separacién entre cargas unitarias (m),

L= Longitud de la cinta transportadora (de centro de tambor motriz a centro de
tambor de cola) (m),

Z = numero de cargas unitarias transportadas en una hora (cargas/hora),

Z = numero de cargas unitarias por cada metro lineal; Z,, = (cargas/m).

(I +a)

2.5.1. Resistencias al movimiento de la cinta transportadora para cargas
unitarias

La resistencia total al movimiento de una cinta transportadora que desplaza cargas
unitarias, definida como F,se calcularg, al igual como se realizé en el transporte de cargas
a granel, como la suma de todas las resistencias individuales. Cuando se utilizan placas
deslizantes, la suma de las resistencias principales debidas al rozamiento del ramal superior
cargado y del inferior descargado son generalmente mas altas que las equivalentes a las
que se obtienen cuando la cinta apoya sobre rodillos portantes.
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Las resistencias totales en la periferia del tambor motriz F , se obtendran a partir de la
siguiente ecuacién:

F,= Cp-(F,+F)+Fs+Fs (N) Ecuacion 2.55
Donde,

Cg = Factor de las resistencias secundarias,

F0 = Fuerza de resistencia por rozamiento en el ramal superior (N),
F,=Fuerza de resistencia por rozamiento en el ramal inferior (N),
F, = Fuerzas de resistencia especiales (N),

F.. = Fuerzas de resistencia debidas a la pendiente (N).

A) Cdlculo de las resistencias secundarias

Lasresistencias secundarias de este tipo de cintas transportadoras, que sonindependientes
de la longitud de la instalacidn y sélo aparecen en ciertos puntos, son estimadas a partir
del conocimiento del factor Cg. Este valor depende de lo que se conoce como superficie
promedio de carga. La superficie promedio de carga se define a partir de las dimensiones
de la carga unitaria transportada y su reparto de pesos respecto a la superficie de la cinta
transportadora, tal y como se indica en la Figura 2.54A y B.

Este valor se calcula por medio del parametro p_, que se define mediante alguna de
las siguientes expresiones:

«  Para cargas unitarias

DPn = B + ey (kg/m?) Ecuacién 2.56
«  Paracargas a granel
mg +my, , .
Pn = — 5 (kg/m?) Ecuacion 2.57

Donde,

m'. = peso por metro lineal de la cinta transportadora (kg/m),

m', = peso por metro lineal del material transportado (kg/m),

B= anchurade la cinta transportadora (m),

b= anchurade la carga unitaria o de una pieza aislada (m).
El valor del peso por metro lineal del material transportado m’,, se obtiene a partir del
conocimiento del flujo de carga desplazado en la cinta, Q_. En funcién de si se transportan

cargas unitarias o cargas a granel sobre la cinta deslizante, se podrd obtener este pardmetro
por medio de alguna de las siguientes expresiones:

m
Para cargas unitarias: m; = T (kg/m) Ecuacion 2.58
a
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Para cargas a granel: my = ﬁ (kg/m?) Ecuacion 2.59

Donde,
Q, = flujo de carga desplazado en la cinta transportadora (t/h),
V= velocidad de la cinta transportadora (m/s),
m = peso de cada carga unitaria (kg),
I=longitud de cada carga unitaria (m).
a= distancia de separacién entre cargas unitarias (m).

Cinta

(A)
Figura 2.54. Superficie promedio de carga unitaria: (A) dimensiones principales;
(B) ejemplo de carga unitaria sobre cinta transportadora plana horizontal.
Extraido de iStock.com, de Lukassek Id: 484643400. (2015). Licencia estandar.

En consecuencia, el valor del coeficiente Cg, que resume todos los efectos de las resistencias
secundarias, se define en funcién de la longitud de la cinta transportadora L, y de la presién
p,, funcién de la superficie de carga promedio. La siguiente Tabla 2.39 refleja los valores
tipicos que alcanza este pardmetro, obtenido y definido a partir de la experiencia de un
fabricante de cintas transportadoras como Dunlop (1994).

Tabla 2.39. Factor de correccion de la longitud de las cintas transportadoras.
Extraido y adaptado de Dunlop (1994). Conveyor Belt Technique. Design and
calculation. (1st ed.). Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espaia.

Longitud de la cinta transportadora | Superficie promedio de carga, p, (kg/m?)
L (m) 5-10 Hasta 300

2,5 1,8 1,04

5 14 1,02

10 12 1,01

25 1,09 =1

50 1,05 =1

>100 =1 =1
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El efecto de las resistencias secundarias es considerablemente inferior al debido al
rozamiento entre la cinta y la superficie deslizante, que dependera del coeficiente de
rozamiento Uy

B) Cdlculo de las resistencias principales

Las fuerzas de resistencia principales apareceran tanto en el ramal superior cargado, como
en el ramal de retorno descargado. Para el transporte de cargas unitarias pueden aparecer
dos configuraciones distintas a la hora de apoyar la cinta transportadora: sobre una placa
deslizante o sobre rodillos de apoyo; este tipo de contacto podra producirse en los dos
ramales simultdneamente, o en sélo uno de ellos.

Por tanto, las fuerzas de resistencia al rozamiento se definiran en funcion del sistema
de apoyo de la cinta y del ramal de esta que se esté considerando. En consecuencia, las
fuerzas de resistencia se definirdn por medio de alguna de las siguientes expresiones:

«  Ramal superior en carga:
> Apoyando sobre placa deslizante

Fo= pg-L-g-(mp+mg) (N Ecuacién 2.60
o Apoyando sobre rodillos
F,=2Z, + 002-L-g-(m; +mg) (N) Ecuacién 2.61

«  Ramal inferior en descarga (retorno):
> Apoyando sobre placa deslizante

F,= p,-L-g-(mg) (N Ecuacién 2.62
> Apoyando sobre rodillos
F,=2Zy + 002-L-g-(mg) (N) Ecuacién 2.63

Donde,

m'. = peso por metro lineal de la cinta transportadora (kg/m),

m', = peso por metro lineal del material transportado (kg/m),

Z,=Numero de rodillos de apoyo,

H,= Coeficiente de rozamiento entre la cinta y la superficie-placa de apoyo.

Los valores medios del coeficiente de rozamiento u, entre la cintay la superficie sobre
la que desliza, se han definido para condiciones de servicio en las que la velocidad
de la cinta varia entre 0,2 y 0,8 m/s, y la carga sobre la superficie es de un orden
de magnitud p = 20 + 500 N/mm?2 En estas condiciones, los valores que adopta el
coeficiente H, se muestran en la siguiente Tabla 2.40. Estos valores han sido obtenidos
a partir de la experiencia de diferentes fabricantes de cintas transportadoras para
cargas aisladas. Concretamente, los mostrados en laTabla 2.40 proceden del fabricante
Dunlop (1994).
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Independientemente de las caracteristicas de la superficie sobre la que desliza la
cinta, el valor del coeficiente de rozamiento u_aumenta conforme aumenta la velocidad y
disminuye conforme aumenta la carga sobre la superficie. Del mismo modo, el aumento de
la temperatura de la superficie exterior y una mayor rugosidad de la superficie deslizante
provoca un aumento de .

Tabla 2.40. Valores del coeficiente de rozamiento p_de las cintas transportadoras
que deslizan sobre placas de apoyo. Extraido y adaptado Dunlop (1994). Conveyor Belt
Technique. Design and calculation. (1st ed.). Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espaia.

Superficie de apoyo deslizante — Temperatura superior superficie (°C)
Placa de acero pulida Sintético Mgﬁ;ra
-20°C 0°C +18 °C +40 °C +18 °C +18°C
Algodon (desnudo) 0,75 0,70 0,45 0,35 0,40 0,35
oo o) | om | om | 0% | oas | oa0 | oas
Algodén (impregnado PVC) 0,60 0,55 0,50 0,40 0,45 0,35
PVC (pelicula) 0,60 0,60 0,60 0,55 0,60 0,50
PVC (liso) 0,55 0,70 1,00 1,70 1,30 0,95
PVC (con textura) 0,50 0,65 0,80 1,30 1,10 0,75
C) Cdlculo de las resistencias debidas a la pendiente
La resistencia debida a la pendiente se calculard mediante la ecuacién:
Fgy=H-g-m; (N Ecuacion 2.64

Donde,
m', = peso por metro lineal del material transportado (kg/m),
H = altura de elevacién o descenso de la linea de transporte (m).

Si el movimiento es ascendente, la altura H > 0, y la resistencia al avance de la cinta es
positivo. Por el contrario, si la pendiente es descendente, H < 0, y la resistencia al avance es
negativa, lo que implica que el descenso de la carga es facilitado también por la pendiente.
En tramos horizontales H =01y la fuerza F, es nula.

D) Cdlculo de las resistencias especiales

Las resistencias especiales van a aparecer en puntos concretos de la instalacion de
transporte, donde las cargas unitarias van a encontrar algun impedimento o restriccion
al avance que habra que vencer para que se produzca un desplazamiento de las cargas
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sobre la cinta. Los tipos de resistencias especiales mas representativos en este tipo de
cintas deslizantes son los siguientes:

- Resistencia debida los faldones laterales, Fu-

+  Resistencia debido a los carros de descarga, F, .

- Resistencia debida a rascadores de superficie, F,, .
- Resistencia debida a bordes afilados, Fre-

+  Resistencia debida a la acumulacion de cargas, Fsp.

+  Resistencia debida a deflectores de superficie, F .

En consecuencia, la resistencia especial total F, de la instalacion se obtendra como suma
de todas las resistencias especiales individuales, es decir, se aplicara la ecuacién:

Fg=Fy+ Fy+ Fyy + Fy, + Fg, + Fp, Ecuacion 2.65

Analizaremos a continuacion el modo en que se pueden cuantificar todas estas resistencias
especiales.

D.1) Resistencia debida a los faldones laterales

Esta resistencia es debida al rozamiento que se genera cuando en la cinta transportadora
se utilizan faldones laterales como pretil de guia para evitar la salida o caida de las cargas
unitarias durante el movimiento, o su re-direccionamiento (Figura 2.55). El rozamiento
generado durante el contacto de las cargas con el faldon lateral dependera de la longitud
de éste, y se puede calcular de forma aproximada mediante la Ecuacion 2.66.

Fy =160, (N) Ecuacion 2.66
Donde,

lf= longitud del faldon lateral por metro de cinta transportadora (m).

Figura 2.55. Fuerzas especiales de rozamiento generadas por el contacto de la
carga con los faldones laterales de guia. Extraido y adaptado de Mk Technology Group.
(2020). Técnica de transporte. (52 Ed.). Maschibenbau GmbH. Bonn, Alemania.
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D.2) Resistencia debida a los carros de descarga

Este tipo de resistencias son debidas a la utilizacién de dispositivos de descarga de
mercancias, fundamentalmente a granel, que deben ser descargadas mediante el uso
de carros de descarga o tolvas que actiian como receptdaculos de redireccionamiento y
descarga de las mercancias de poco tamano y peso (ver Figura 2.39B). Estos dispositivos
pueden ser fijos a la estructura de la cinta, o desplazables a lo largo de su longitud, como
se muestra en la Figura 2.56.

Y — )
, ] »
7'”77777777’7* Faw

Figura 2.56. Fuerzas especiales de rozamiento generadas por el
contacto de las cargas con los carros o tolvas de descarga.

La fuerza de rozamiento generada por el contacto de las cargas con las paredes de los
carros se puede obtener a partir de la ecuacion:

Fio=z-k (N Ecuacién 2.67
Donde,
Z =numero de carros de descarga,
k = factor que depende de la instalacion de descarga y el tipo de carro, segun datos

de laTabla 2.41.

Tabla 2.41. Valores del factor k en funcion de la anchura de la cinta y el tipo de
carro de descarga. Extraido y adaptado Dunlop (1994). Conveyor Belt Technique.
Design and calculation. (1st ed.). Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espafa.

Anchura cinta Factor k del carro de descarga

mm Fijo Movil
300 - 500 1000 1100
650 1500 1700
800 2000 2200
1000 3500 3600
1200 4400 5100
>1200 4700 5400
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D.3) Resistencia debida a rascadores de superficie

Al igual que ocurre con las cintas transportadoras para materiales a granel, en el caso
del transporte de cargas unitarias se pueden utilizar dispositivos de rascado o limpieza
de la superficie de la cinta. Estos dispositivos tienen por objeto limpiar la cinta para que
su contacto con la placa deslizante, que hace de apoyo, esté limpio y ofrezca la menor
resistencia al deslizamiento posible. Incluso, en situaciones donde se tiene que realizar
un proceso de acumulacién con las cargas unitarias deslizando sobre la superficie
de la cinta, es conveniente mantener unas condiciones de limpieza adecuadas. Los
dispositivos de limpieza suelen ubicarse habitualmente en la parte inferior de la cinta,
en el ramal de retorno (ver Figura 2.57).

En estas situaciones, la fuerza de rozamiento que se genera como consecuencia del
contacto del dispositivo rascador-limpiador sobre la cinta se puede cuantificar mediante
la siguiente ecuacién:

F,,=2-800-B (N) Ecuacion 2.68
Donde,

Z = numero de rascadores-limpiadores de la cinta,

B =anchura de la cinta (m).

Figura 2.57. Fuerzas especiales de rozamiento generadas por
el contacto de la cinta con rascadores inferiores.

D.4) Resistencia debida a los bordes afilados

Las resistencias debidas a los bordes afilados aparecen cuando se utilizan cintas
transportadoras para cambiar la direccién de movimiento de las cargas aisladas en
situaciones donde la cinta es muy estrecha, y las transiciones de movimiento de una
cinta a otra son muy pequefos (ver Figura 2.58). En este tipo de transiciones con bordes
tan afilados se pueden generar temperaturas muy elevadas, de hasta 150°C.
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La fuerza de resistencia al avance en este tipo de transiciones se puede calcular
numéricamente mediante la siguiente ecuacion:

Fy,=2-0,1-B (N) Ecuacién 2.69
Donde,

Z = numero de bordes afilados de la cinta,

B =anchura de la cinta (m).

\" Fume

T

Figura 2.58. Fuerzas especiales de rozamiento generadas por el movimiento de
las mercancias entre bordes afilados de la cinta por cambio de trayectoria.

D.5) Resistencia debida a la acumulacidn de cargas

Cuando en el transporte de cargas unitarias se desea realizar algun tipo de operacién
de acumulacién (con alguno de los diferentes dispositivos adaptados para ello), como se
indica en la Figura 2.59, se genera un rozamiento en la superficie de apoyo de las cargas
unitarias sobre la cinta transportadora, que son obligadas a detenerse durante el proceso
de acumulacién, mientras la cinta transportadora sigue desplazandose. Esta resistencia
por rozamiento puede llegar a ser incluso superior a la generada entre el contacto de la
propia cinta y la superficie de apoyo sobre la que desliza.

Para cuantificar numéricamente el valor de esta fuerza de rozamiento se utilizara la
Ecuacién 2.70.

Fg,=p-g-Ly-mp-cosé— my-H (N Ecuacién 2.70
Donde,

m', = peso por metro lineal del material transportado (kg/m),
u, = coeficiente de rozamiento entre la cinta y las cargas unitarias,
6 = pendiente de la instalacién (grados),
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L= longitud de acumulacién de la linea de transporte (m),

H, = alturadeelevacién odescenso delalineade transporte en eltramo de acumulacion
L1 (m).

El coeficiente de rozamiento y, puede variar mucho dependiendo del tipo de superficies
en contacto entre la carga y la cinta, y puede en muchas ocasiones ser incluso superior al
coeficiente de rozamiento u, entre la cinta y la placa sobre la que desliza.

Deslizamiento Dispositivo de acumulacién

v

Superficie de apoyo deslizante

n
c

Tambor motriz
(cabeza)

Figura 2.59. Fuerzas especiales debidas al rozamiento generado por la
acumulacién de cargas unitarias en cintas transportadoras.

D.6) Resistencia debida a deflectores de superficie

Esta resistencia se produce cuando la carga que transporta la cinta, que puede ser
aislada o a granel, es desplazada lateralmente mediante un dispositivo deflector, que
puede ser pivotante desde un lateral o actia de forma ortogonal a la direccion del
movimiento de la carga aislada transportada, como alguno de los que se muestran en
la Figura 2.60.

Tanto para cargas aisladas como a granel, esta fuerza se puede cuantificar
mediante algunos de los valores mostrados en la Tabla 2.42. Estos valores se han
definido de forma experimental a partir de la experiencia de los fabricantes de este
tipo de equipamientos. Los valores mostrados en la Tabla 2.42 se corresponden a los
del fabricante Dunlop (1994), establecidos para determinar el orden de magnitud
aproximado de esta fuerza.

Tabla 2.42. Valores de la fuerza de rozamiento generada por el movimiento lateral de las cargas
unitarias o a granel por la accion de deflectores laterales. Extraido y adaptado Dunlop (1994).
Conveyor Belt Technique. Design and calculation. (1st ed.). Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espaia.

Anchura cinta (mm) <500 650 - 800 1000 - 2000
F, (N) 800 1500 3000-3500
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Deflector

(A)

(@]

Figura 2.60. Fuerzas especiales de rozamiento generadas por el contacto de la carga con
diferentes dispositivos de cambio y desvio de la direccion del material transportado.
(A) mediante un deflector lateral pivotante para desviar carga a granel; (B) mediante

un deflector lateral pivotante para el desvio de carga aislada; (C) mediante un deflector
lateral de empuje ortogonal a la direccion de desplazamiento de la carga aislada.

2.6. Calculo de las tensiones en la cinta transportadora

El esfuerzo tangencial total en la periferia del tambor motriz se produce por la diferencia
de fuerzas entre la entrada y la salida de la cinta en el tambor de accionamiento, que
dependerd a su vez del coeficiente de rozamiento entre la cinta y el tambor.

Las tensiones que aparecerdan sobre la cinta varian a lo largo de su longitud, ya que su
magnitud depende:

«  Deladisposicion y tipologia de la cinta transportadora.

«  Del nimero y ubicacién de los tambores de accionamiento motriz.

«  De las caracteristicas de accionamiento y de los frenos utilizados.

+  Deltipoy ubicacion de los dispositivos de tensién de la cinta.
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« De la fase de funcionamiento de la cinta: arranque, frenado, marcha normal,
parada en vacio o con cargas parciales o totales.

Considerando todas estas variables, habra de tenerse en cuenta en el disefo que los
esfuerzos de traccién sobre la cinta deberan ser lo mas pequenos posible. En la normativa
aplicable, se considera que para que la instalacion de transporte continuo por cinta pueda
funcionar correctamente, se deberan cumplir dos premisas:

1) Que las tensiones minimas que se ejerzan sobre la cinta sean adecuadas a todos
los regimenes de funcionamiento posibles, considerando que al aplicar las
fuerzas periféricas sobre los tambores motrices no se deberad producir ningin
deslizamiento.

2) Que la tension aplicada minima sobre la cinta sea la necesaria para impedir que
se produzcan flechas de importancia entre dos puntos de apoyo de los rodillos
portantes.

Cuando las condiciones de servicio de una instalacion de transporte con cintas se
mantienen con el tiempo, se dice que estd funcionando en régimen permanente. No
obstante, existen situaciones, como son los procesos de arrancada y frenada de la
instalacion, en los que se producen sobreesfuerzos sobre la cinta debidos a la aceleracién
o deceleracion generados en periodos de tiempo limitados, que son conocidos como
régimen transitorio.

En consecuencia, las tensiones maximas de funcionamiento de la cinta, ademas de
ser variables a lo largo de toda su longitud, también dependeran de si se producen en el
periodo de régimen permanente o transitorio, por lo que sera necesario conocer sus valores
maximos para determinar las caracteristicas resistentes necesarias para la propia cinta.

Analizaremos a continuacion las condiciones en las que se pueden calcular las
tensiones minimas y maximas a aplicar a una instalacion de cintas transportadoras, tanto
en los regimenes permanente como transitorio, de modo que sean compatibles con todas
las condiciones de servicio posibles.

2.6.1. Calculo de las tensiones en régimen permanente

Siconsideramos latransmision de esfuerzos ala cinta con un solo tambor de accionamiento
en cabeza (ver Figura 2.61), que es la situacidn mas comun, serdn necesarias las tensiones
que aparecen en el ramal superior o de trabajo (F)yen el ramal inferior o libre (F,), para la
transmision del esfuerzo tangencial F,.

La ecuacion que relaciona las fuerzas aplicadas entre ambos ramales de trabajo (F)y el
libre (F,), con ausencia de deslizamiento, recibe el nombre de Euler-Eytelwein, y se expresa
como:

Fl
— < eH?
F, Ecuacién 2.71
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Donde,
¢ = angulo de arrollamiento de la cinta sobre el tambor de accionamiento (radianes),

u = coeficiente de friccién entre el tambor de accionamiento y la cinta.

Figura 2.61. Relacion entre las tensiones en cintas con un
solo tambor de accionamiento en cabeza.

El valor maximo de la fuerza del ramal de trabajo, F,, sera:
F = F, el Ecuacion 2.72
=

Siendo ¢ el valor maximo del dngulo de arrollamiento de la cinta sobre el tambor de
accionamiento que se pueda conseguir.
Como, ademas
Fi=F,+F, Ecuacion 2.73
Agrupando las Ecuaciones (2.72) y (2.73), podemos expresar la relacidon entre la tensién

que debe aparecer en el ramal inferior (F,) en funcion de las resistencias al movimiento de
la cinta (F,), como:

F\-F, F, o _
—_— = J— . r
F, F, Ecuacion 2.74
La tensidn que aparece en el ramal inferior sera, por tanto, de valor:
1
F, F,= Cp-F, Ecuacién 2.75

=~

Por tanto, para que el tambor de accionamiento sea capaz de transmitir una fuerza de
valor F, deberd existir una tensién en el ramal inferior de valor:

1

F. . Z - . F = C o F .
2.min (ero — 1) u,max Ti " Tu,max Ecuacion 2.76

147



Diseno y cdlculo de sistemas de transporte continuo de mercancias

El valor de F se producira en las fases de arranque o frenado del transportador

u,max

continuo cuando esté cargado en su totalidad.

De forma similar, se puede obtener la tensidén que aparece en el ramal superior como:

eH?

=@ -1 F,=Cpy F, Ecuacién 2.77

Fy
Si el esfuerzo tangencial total sobre la periferia del tambor de accionamiento motriz es
mayor que la capacidad de transmisién de esfuerzos, de acuerdo con la teoria de Euler-
Eytelwein, se producird el deslizamiento entre la cinta y el tambor motriz. Por esta razén,
habra que determinar la tension méaxima F__que se aplicara sobre la cinta, no sélo para

evitar el deslizamiento sobre el tambor, sino para evitar su rotura. Este es un parametro
que debe fijarse para la seleccion y dimensionado de la cinta.

Para calcular la fuerza mdxima aplicada sobre la cinta en el ramal superior, podemos
utilizar la Ecuacion (2.77), y reagrupar términos de modo que:

1
qux:Fleu"f'[—"'l Ecuaci6n 2.78

el — 1

El coeficiente { tiene en cuenta el hecho de que el esfuerzo tangencial debe ser mayor
en el arranque durante un periodo transitorio que en las condiciones de servicio
permanente. Segun las caracteristicas de accionamiento, los valores de € varian entre
1,3y2.

El dngulo de arrollamiento de la cinta sobre el tambor de accionamiento, ¢,
alcanza segun las condiciones geométricas y para un Unico tambor motriz, un orden
de magnitud de 2,8 a 4,2 radianes (160° a 240°).

La Ecuacion (2.78) representa un calculo aproximado de la tensién maxima de
la cinta, que sélo se utilizard en casos sencillos, por ejemplo, cuando el transporte
es horizontal o con pendiente reducida, cuando sélo se utiliza un tambor motriz y
cuando el esfuerzo de frenado para detener la instalacién es muy bajo. Cuando no
se dan estas circunstancias, la anterior Ecuacién (2.78) no debe ser utilizada, y en su
lugar, se debe realizar un calculo mas exhaustivo de las condiciones de servicio mas
desfavorables de la instalaciéon de transporte.

El coeficiente de friccion entre el tambor motriz y la cinta, p, puede adquirir
diferentes valores en funcién de las condiciones de funcionamiento y el tipo de
revestimiento de la cinta transportadora. Segun la norma UNE 58204:1992, estos
valores pueden alcanzar los expresados en la siguiente Tabla 2.43.
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Tabla 2.43. Coeficientes de adherencia p entre la cinta transportadora y los rodillos de
accionamiento. Extraido y adaptado de la norma UNE 58-204-92 “Aparatos de manutencién

continua. Cintas transportadoras provistas de rodillos portantes. Célculo de la potencia disponible

y esfuerzos de traccién” Asociacion Espaiola de Normalizacién. (1992). Madrid: AENOR.

- Tambor de Revestimiento Revestimiento Revestimiento
Condiciones de . . .
funci ] acero liso de goma con de poliuretano cerdmico con
uncionamiento . .

sin revestir ranuras enV con ranuras enV ranuras en 'V

Funcionamiento 035204 042045 035204 042045
en medio seco
FLfnC|onam|eqto en medio 01 0,35 0,35 035204
hdmedo propio (agua)
Funcionamiento en
medio himedo y sucio 0,05a0,1 0,25a0,3 02 0,35
con barros o arcillas

2.6.1.1. Limitacién debida a la flecha de la cinta transportadora

De acuerdo con la norma UNE 58204:1992, se debe realizar una comprobacién de
las flechas soportadas por la cinta transportadora durante su funcionamiento, para
limitarlas a un maximo definido por disefio. Seguin esta norma, la fuerza minima F_ que
se debe ejercer sobre la cinta para limitar la flecha entre dos puntos de apoyo de rodillos
portantes, se obtiene a partir de las siguientes expresiones:

- Para el ramal superior de trabajo,

l - + .
P (a5 +46)-&
5(7)
¢ adm

- Para el ramal inferior libre,

Ecuacion 2.79

F lu'qB'g

min 2 1
(%)
4/ adm

Ecuacién 2.80

Donde,
q,=es la masa de la cinta por unidad de longitud en ramal superior o inferior (kg/m),
q.=es la masa de la carga transportada por unidad de longitud (kg/m),
|, = distancia entre ejes de rodillos portantes del ramal superior,
/u = distancia entre ejes de rodillos portantes del ramal inferior,

(h/a)adm = flecha admisible de la cinta entre dos trenes de rodillos.
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El valor admisible de la flecha (h/a)adm en la cinta estd prefijado entre 0,005 y 0,02, y no

debe ser superior a estos valores en ningun punto de la instalacién.

2.6.1.2. Cdlculo de tensiones en la cinta transportadora con dos tambores motrices

Aplicando el mismo razonamiento desarrollado previamente para analizar las ten-
siones con el accionamiento con un solo tambor motriz, ahora disponemos de dos
tambores motrices en cabeza (Figura 2.62); en este caso, las relaciones de las ten-

siones aplicadas se expresaran como:

Para el tambor de accionamiento 1:

Fl
Fl—2

= oH®1

Para el tambor de accionamiento 2:

Fi,
£

)

Por otra parte, también se sabe que:

F,=F,+F,= (F1—F1—2) + (F1—2_F2) = F-F

Ademas, se tiene que:

ﬂ:ﬂ_ﬂ_lzeﬂ(wﬁwz)_]

F, F, F,

Por lo que:
F, = ! F
27 etlor+o) 1 "
eh(w1+92)
Fl u

T oenloi+e2) _ '
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Tambor de Fy G

accionamiento 1

Tambor de
accionamiento 2

Figura 2.62. Relacion entre las tensiones en cintas con dos tambores de accionamiento en cabeza.

2.6.1.3. Cdlculo del numero de capas de la cinta transportadora

A partir del conocimiento de la tensién maxima a la que se somete a la cinta, se debe
calcular el nUmero minimo de capas textiles que se deben utilizar en la misma. En general,
se recomienda que el nimero de capas sea el menor posible para conseguir una buena
flexibilidad de la cinta. Para obtener este parametro nos basaremos en lo expresado en la
norma DIN 22101. Segun esta, el nimero minimo de capas de una cinta transportadora
textil se obtendra con la ecuacién:
7= S- Frax
B-R, Ecuacién 2.87

Donde,

S = coeficiente de seguridad,

Fo= tension maxima en la cinta (N),

B =anchura de la cinta (mm),

R, = resistencia nominal de cada capa textil por unidad de longitud (N/mm).

Los valores recomendados del coeficiente de seguridad que recomienda la norma
DIN 22101, en funcién del nimero de capas, se define por los datos de la Tabla 2.44.

Tabla 2.44. Coeficientes de seguridad para cintas textiles. Extraido y adaptado de la norma
DIN 22101:2014-01 “Continuous conveyors - Belt conveyors for loose bulk materials - Basis
for calculation and dimensioning”. (2014). Deutsche Institut fir Normung. Germany.

Numero de capas (z) De3a5s De6a9 Mas de 9

Coeficiente de seguridad 11 12 13
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2.6.2. Condiciones de funcionamiento en régimen transitorio

Durante el proceso de arrancada de la instalacion de transporte se tienen que superar
las resistencias inerciales al movimiento de todas las masas conectadas a la misma. En
este periodo, que es limitado en el tiempo y que se define como periodo transitorio, debe
asegurarse que las tensiones de la cinta se mantengan acotadas en unos valores minimos;
asi mismo, la fuerza total aplicada a la periferia del tambor motriz durante el arranque no
debe tampoco exceder de un cierto valor maximo.

En consecuencia, durante el tiempo de arranque deben tenerse en cuenta una serie
de recomendaciones que la experiencia ha demostrado como necesarias para asegurarse
una vida util adecuada de la instalacion. Estas recomendaciones, establecidas por los
fabricantes de sistemas de transporte por cintas son las siguientes:

«  Lamaximafuerza en la periferia del tambor motriz debida a la aceleracién durante
el arranque, F,no deberia ser mayor de aproximadamente (1,3+1,5)F, donde F,
representa la fuerza en la periferia en condiciones de régimen permanente.

«  Parapoderacelerartodas las masas a lo largo de la longitud de transporte, deberia
ser posible utilizar al menos un 20% de la fuerza equivalente para vencer todas las
resistencias al movimiento.

- Lafuerza en la periferia del tambor motriz, F,, deberia ser aplicada sobre la cinta
durante un periodo de tiempo tal que la instalacién puede funcionar en un estado
cuasi estable y acelera con unas fuerzas dinamicas adicionales minimas.

«  Durante el proceso de arranque (incluso de frenado), al aplicar una fuerza en la
periferia del tambor motriz F, que genera una aceleracion a,, se deberia asegurar
que la fuerza de corte por friccion entre el material transportado y la cinta
estuviera acotada por una aceleracion que no deberia superar el siguiente valor:

ay < 8- (py-€088,,, —5€N,,,) (m/s?) Ecuacién 2.88
Donde,
u, = coeficiente de rozamiento entre la cinta y el material transportado; su valor varia
de0,5a0,7,

6 = pendiente de la instalacion (grados); para 6>0 pendiente ascendente, y para 6<0
pendiente descendente,

a,= aceleracion de arranque de la instalacion de transporte (m/s?).

2.6.2.1. Factork,

Como ya hemos comentado, durante la fase de arranque de la instalacién de transporte,
la fuerza en la periferia del tambor motriz F, se incrementa. Para cuantificar este
aumento de la fuerza se va a utilizar un factor multiplicador de las fuerzas resistentes que
llamaremos k, . Este factor k, es, a su vez, dependiente del tipo de acoplamiento utilizado
en la transmision de movimiento entre el motor eléctrico y el tambor motriz. Analizaremos
a continuacién cémo se calcula en cada uno de estos casos.
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A) Acoplamiento rigido

Los acoplamientos rigidos se utilizan en instalaciones pequenas con motores eléctricos
de hasta 30 kW y del tipo de jaula de ardilla. La nueva fuerza en la periferia F, se obtendra
a partir de la potencia instalada en el motor mediante la siguiente ecuacion:

P;-n-1000

Fy=ky- T (N) Ecuacién 2.89

Donde,

P.= potencia instalada en el motor eléctrico (kW),
n = rendimiento mecanico de la transmision,
V = velocidad de la cinta transportadora (m/s),
k, = factor de arrancada:
k,=20+22,

siF,>25-F entoncesF,=25-F, (par de corte).

B) Acoplamiento flexible

En este tipo de acoplamientos, el par de arranque del motor es mas pequefio, y se puede
cuantificar numéricamente mediante la siguiente ecuacién:

Pi
FA = kA . Fu . P_ (N) Ecuacion 2.90

m
Donde,
P _=potencia requerida en el motor eléctrico (kW),
kA =factor de arrancada, kA =1,2+1,6.

La potencia del motor eléctrico instalado puede llegar a ser sustancialmente superior a la
que es necesaria y, por tanto, F, deberia ser inferior o igual a 2,5-F,.

C) Acoplamiento hidrdulico

Con la instalacién de acoplamientos hidraulicos puede regularse con mayor precision el
par de arranque y limitarlo al factor de arrancada deseado. Con este tipo de regulacion
se puede conseguir que el proceso de arranque se ajuste siempre lo mas posible al
conseguido en un régimen de funcionamiento estacionario o permanente. Para calcular
la fuerza de arranque en estos casos se utilizard la siguiente ecuacion:

Fy=ky F, (N Ecuacion 2.91
Donde,

kA = factor de arrancada, kA =1,2 + 1,5 (estos valores son regulados por el volumen de
aceite en el circuito de trabajo).
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2.6.2.2. Aceleraciona,

En las condiciones de arranque y parada de la instalacidn de transporte deben tenerse en
cuenta las fuerzas de aceleracién y frenado de las masas que deben desplazarse durante
el movimiento de la cinta. Si las resistencias de los elementos que componen el sistema
de transmision (motor eléctrico, acoplamientos, engranajes, etc.) y de los elementos no
motrices (poleas y rodillos de soporte) son mayores que las resistencias restantes, este
hecho debera tenerse en cuenta.

En consecuencia, la aceleracién de arranque de la instalacién se podra obtener a partir

de la siguiente ecuacio:
F,—-F

u

- ) ..
L- (ml/?ed +2-q5+ QG) + 2 MY od + Z Moy (m/s?) Ecuacién 2.92

ClA=

Donde,
F,= fuerza total de resistencias en la periferia del tambor motriz durante la arrancada (N),

F, =fuerza total de resistencias en la periferia del tambor motriz durante el
funcionamiento en régimen permanente (N),

L =longitud de la cinta de transporte, de centro de tambor motriz a centro de tambor
de retorno (m),

__9
3,6-v
q, = peso total por metro lineal de la cinta transportadora (kg/m),

I,-p
= peso de la carga por unidad de longitud (kg/m),

dc

Mgy Mg
M'req=0,9 -mp = 0,9 - l— ‘

I I, ] masa reducida en los rodillos por unidad de
longitud (kg/m),

Zm/,ﬁ , = Masa reducida de los elementos de la transmisién (motor, acoplamientos,
re .
engranajes) (kg),

Zmlle , = Masa reducida de los elementos no motrices (poleas y rodillos de soporte) (kg).
e

A partir del conocimiento de la aceleracién de la cinta al arrancar la instalacién, se puede
conocer también el tiempo que dura esta aceleracién t,y la distancia de aceleracion Sy
que se obtendran a partir de las siguientes expresiones:

\%4

W= Ecuaci6n 2.93
as

Sp4 = ) (m) Ecuacion 2.94

Si el tiempo de aceleracion es superior a los 10 segundos y se utilizan motores eléctricos
de jaula de ardilla, se debera utilizar un mecanismo de acoplamiento para la arrancada
para minimizar los efectos térmicos.
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2.6.2.3. Fuerza en la periferia del tambor motriz durante el frenado, F. 5

La fuerza en la periferia del tambor motriz durante el proceso de frenado F,, debe ser
calculada teniendo en cuenta las condiciones de servicio mas desfavorables. Durante
el tiempo de frenado t, y la distancia de frenado S, deben tenerse en cuenta algunos
aspectos de seguridad (como las distancias de emergencia), debido a la posibilidad de
que se mantenga el flujo de movimiento del material y el desborde de este sobre la cinta.

La deceleracion de la cinta se calculard mediante la siguiente ecuacion:

\%
dg = g (m/s?) Ecuacién 2.95
Y la distancia de frenado sera:
V‘ tB
Sp = ) (m) Ecuacion 2.96

En estas condiciones, la fuerza de frenado a aplicar en la periferia del tambor de frenado
se obtendra como:

Fg=ag-L- (ml/?ed +2-g5+ ‘IG) +F,+Fr (N Ecuacién 2.97
Donde,

F.=fuerza total de las resistencias debidas a los elementos que no son frenados; si
estas fuerzas son proporcionalmente muy elevadas, deben tenerse en cuenta y se
calculan como: Fy = ag- ZmRed (N),

> m, ,=masas reducidas de todos los elementos y rodillos que no son frenados (kg),

F, =fuerza total de resistencias en la periferia del tambor motriz durante el
funcionamiento en régimen permanente (N),

L = longitud de la cinta de transporte, de centro de tambor motriz a centro de tambor
de retorno (m),

__9
3,6-v

q, = peso total por metro lineal de la cinta transportadora (kg/m).

Iv P
= peso de la carga por unidad de longitud (kg/m),

Cle

2.6.3. Calculo de las tensiones de la cinta en régimen transitorio

Durante el funcionamiento en régimen transitorio de la instalacion de transporte (en
arrancadas o paradas), las fuerzas de rozamiento sobre el tambor motriz (o de frenado)
se incrementan durante un ligero periodo de tiempo. Esto implica que el coeficiente de
friccion real que se deberd aplicar en estos casos se incrementard ligeramente, y se podra
estimar a partir de la siguiente ecuacién:

Ug =+ 0,05 Ecuacion 2.98
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En consecuencia, las tensiones reales que apareceran sobre el tambor motriz durante
el régimen transitorio (ver Figura 2.63), y aplicando la formulacion de Euler-Eytelwein, se
podran expresar de la siguiente forma:

Fia o upo
EF. ~ ¢ Ecuacion 2.99
24
Fip= Fyu+F, Ecuaci6én 2.100
Donde,

¢ = angulo de arrollamiento de la cinta sobre el tambor de accionamiento (radianes),

u, = coeficiente de friccion entre el tambor de accionamiento y la cinta en régimen
transitorio.

Agrupando las Ecuaciones (2.99) y (2.100), se puede expresar la relacion entre la tensién
en el ramal inferior (F,)en funcion de las resistencias al movimiento de la cinta (F,), como:

FlA_FZA _ FA — oha @ 1
—r = L= — Ecuacion 2.101
Fyp 2y

La tensién que aparece en el ramal inferior sera, por tanto:

1

T emr—1) Fy= Crig- Fy Ecuacién 2.102

F2A

De forma similar, se puede obtener la tensién que aparece en el ramal superior como:
e/’lA' @

= omo_n 4= Crarta Ecuacién 2.103

FlA

Figura 2.63. Relacion entre las tensiones en cintas con un sélo tambor
de accionamiento en cabeza en régimen transitorio.
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2.6.4. Correccion de las tensiones de la cinta

Las tensiones de la cinta calculadas hasta ahora no son las tensiones definitivas que
apareceran durante las condiciones de servicio real. El calculo de las tensiones en régimen
permanente o transitorio realizado previamente se puede utilizar de forma aproximada y
para pequenas instalaciones. En la practica, para obtener las tensiones reales de trabajo
de la cinta se deberan realizar unas pequenas correcciones de célculo que dependeran,
fundamentalmente, del sistema de pre-tensado utilizado en la instalacion.

En el apartado que describe las tipologias de sistemas de pre-tensado de la cinta
(2.2.6.1) del presente capitulo, ya estudiamos cémo los mecanismos de pre-tensado
podian ser basicamente de dos tipos: mecanismos de tensidn fijos o mecanismos de
tension movil; en este ultimo caso, el pre-tensado puede ser proporcionado por la
fuerza de la gravedad (constante) o regulado por un motor (variable). Analizaremos a
continuacion las condiciones de funcionamiento de cada una de estas instalaciones.

2.6.4.1. Correccion de las tensiones en la cinta con mecanismos de pre-tensado fijos

En el caso de instalaciones en las que se utilizan sistemas de pre-tensado fijo (ver
Figura 2.31), la polea o tambor de pre-tensado se encuentra ubicada en un lugar fijo. No
obstante, la localizacién del dispositivo de pre-tensado no es importante en este caso,
pudiendo estar ubicado en la zona del tambor de descarga, en la proximidad del tambor
de retorno, o en la parte central de la instalacién.

En esta configuracion, las distancias del centro del tambor motriz al centro del tambor
de retorno no cambian. Dependiendo de las tensiones variables que puedan aparecer
segun las condiciones de servicio, la cinta se estrechara o alargara dentro de sus limites
elasticos, pero la longitud total de la cinta no variard. Por tanto, e independientemente
de las condiciones de servicio, lo que se debe verificar siempre es que las sumas de todas
las tensiones de trabajo en régimen permanente sobre la cinta, y la suma de todas las
tensiones que aparecen en el régimen transitorio deben ser constantes, es decir, se debe
cumplir la siguiente condicion:

T =>T = Constante Ecuacion 2.104
trabajo reg. permanente arranque reg. transitorio

El valor de la tensidn correctora debe ser calculado y establecido teniendo en cuenta las

condiciones de funcionamiento en régimen transitorio T,, que apareceran durante los

periodos de arranque y parada de la instalacion.

Considerando todas las condiciones de servicio de la cinta transportadora, se sabe
que las tensiones de la cinta son variables a lo largo de toda la longitud de la instalacién
y dependeran de las condiciones de servicio, pero en general, suelen ser mayores en
algunos puntos en situacion de reposo que cuando estd funcionando el transportador.
Este efecto se ilustra en la Figura 2.64, donde se muestra un ejemplo de la distribucién de
tensiones en reposo y en funcionamiento con carga de una cinta transportadora con el
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tambor motriz en cabeza. Segun esta distribucion de tensiones, las tensiones medias en
tales circunstancias se calcularan como sigue:

Tensién media de la cinta en reposo:

T _ Z Ti,reposo

media,Rep= g4 (N) Ecuacién 2.105

Tensién media de la cinta en el arranque:

Z Y;,Arranque
Tmedia,Arranque = - (N) Ecuacion 2.106

Debido a que la longitud de la cinta no se va a alterar, la longitud de ajuste del dispositivo
de pre-tension de la cinta debe ser constante, es decir, deberia cumplirse que:

S,=8, Ecuacion 2.107
Donde,

S, =distancia de ajuste del sistema de pre-tensado durante el funcionamiento
estacionario (mm)

S,= distancia de ajuste del sistema de pre-tensado durante el funcionamiento en el
arranque (mm)

Tensiones cinta en reposo

Figura 2.64. Distribucion de las tensiones en cintas con un sélo tambor de accionamiento
en cabeza en reposo y funcionando en carga con sistemas de pretensado fijo.

El valor de la tension de ajuste debe adaptarse a las condiciones de arranque de la
instalacion por lo que todas las tensiones de la cinta se incrementaran por la diferencia
entre las condiciones de funcionamiento en régimen permanente y las condiciones de
funcionamiento en arrancada.

El valor de este factor de correccidn AT, en las condiciones de pre-tensado fijo se
obtendran, en consecuencia, mediante la siguiente ecuacion:

_ Z Ti,Arranque - z Ti,perm
B 4

AT (N) Ecuacion 2.108
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En conclusion, con un sistema de pre-tensado fijo todas las tensiones de la cinta
funcionando en régimen permanente deberian incrementarse con un factor de
correcciéon AT.

2.6.4.2. Correccion de las tensiones en la cinta con mecanismos de pre-tensado moéviles

Cuando se utiliza un sistema de pre-tensado mévil por la accion de la gravedad o la accién
de un motor eléctrico con regulacién variable, la longitud de la cinta no es constante. Estos
sistemas funcionan de modo que conforme van cambiando las tensiones de la cinta, para
cada una de las condiciones de servicio, el dispositivo de pre-tensado ajusta su tension a
los diferentes cambios de longitud. En estas configuraciones, las tensiones de la cinta en
cualquier modo de funcionamiento (régimen estacionario o transitorio), en la zona donde
se ubica el lastre, son siempre las mismas.

El lastre del dispositivo de pre-tensado puede estar ubicado junto al tambor motriz,
el tambor de retorno o en cualquier otro lugar (ver Figura 2.32). El peso del lastre debe
ser calculado para ajustarse a las condiciones de funcionamiento transitorio (arranques y
frenadas), que son las condiciones de tensién en la cinta mas desfavorables. Las tensiones
de la cinta en la ubicacién del dispositivo de pre-tensado son siempre superiores a las
tensiones durante su funcionamiento en condiciones de régimen permanente. Como ya
vimos en la seccidn 2.2.6.1 del presente capitulo, la tensién de la cinta en el dispositivo de
pre-tensado dependerd del lugar en que se encuentre ubicado éste, y podra ser calculada
mediante alguna de las Ecuaciones (2.11), (2.12) y (2.13), segun sea el tipo de instalacién.

En estas circunstancias, la representacién de las tensiones de la cinta en reposo o
en funcionamiento en carga, cuando se utilizan sistemas de pre-tensado movil, puede
asemejarse a la distribucion que se muestra en la siguiente Figura 2.65.

T

13 L——

en €@ =TT TS
onand® - !
sorafun . !
o nes A0 L [
Tens®! - !
|
|

—

e \

T |
Tensiones cinta en reposo Rep

Figura 2.65. Distribucion de las tensiones en cintas con un sélo tambor
de accionamiento en cabeza en reposo y funcionando en carga con
sistemas de pre-tensado moévil en tambor de retorno.
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Con esta distribucion de tensiones en la cinta, la tensién en el dispositivo de pre-tensado
se calculard como:

Lastre ubicado en tambor de retorno: Tg =T;+T, (N) Ecuacion 2.108
6 también
Lastre ubicado en salida del tambor motriz: Tg =2T, (N) Ecuacion 2.109

Y el peso del lastre se obtendra como:

g
Wg = ? (k) Ecuacién 2.110

Como la tensién que genera el lastre serd la misma para todas las condiciones de
funcionamiento del sistema de transporte, tanto en reposo como en carga, todas las
tensiones de la cinta deberan ser corregidas por un factor definido como AT. Este factor
de correccién se calculard mediante la ecuacion:

AT =T, —T, (N) Ecuacion 2.111

2.6.4.3. Correccion de las tensiones en la cinta considerando el punto de tensién minima

Otra de las comprobaciones que habra que realizar en el disefio de la cinta transportadora,
en lo referente a las tensiones de trabajo, serd la que tendra que realizarse en aquellos
lugares donde la tension minima estd mas comprometida. Como se ha comentado en
anteriores apartados, si no existe deslizamiento en el tabor de retorno, las tensiones a
ambos lados de este son idénticas (Figura 2.66), esto es, T=T,

En estas condiciones, la situacién mas desfavorable, desde el punto de vista del
funcionamiento de la cinta en carga, se producird cuando el material estd siendo
descargado sobre la cinta en una zona de longitud limitada. En esta zona de descarga del
material, la separacion entre los rodillos de apoyo /," resulta crucial. Esta distancia suele
disenarse para que sea la mitad de la separacion entre los rodillos portantes del ramal
superior, Io. Y precisamente, esta distancia entre los rodillos del ramal superior /O, debe
seleccionarse bajo el criterio de que la tensién minima T . supere un determinado valor
que evite la aparicion de una flecha excesiva entre los rodillos de apoyo.

Como ya se analizd en anteriores apartados, y de acuerdo con la norma UNE
58204:1992, la tensién minima que deberd establecerse para el ramal superior cargado
se definird como:

_ (QB"'QG) 1,8
min = g . (h ) (N) Ecuacién 2.112
adm

Donde,

q,=es la masa de la cinta por unidad de longitud en ramal superior (kg/m),
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q.=es la masa de la carga transportada por unidad de longitud (kg/m),
| = distancia entre ejes de rodillos portantes del ramal superior,

(h/a)adm = flecha admisible de la cinta entre dos trenes de rodillos.

El valor admisible de la flecha (h/a)adm=f, en la cinta (ver Figura 2.66), que no debe ser
superado en ningun punto de la instalacion, esta prefijado en el ramal superior cargado
entre 0,005y 0,015 (0,5 % + 1,5 %); en el ramal inferior se suelen adoptar valores entre
0,020y 0,030 (2 % + 3 %).

Por tanto, si la tensidn a la salida de tambor de retorno T<T . la cinta cargada podria
superar la flecha admisible y deformarse mas de lo conveniente entre los rodillos del ramal
superior. Para evitar este mal funcionamiento, todas las tensiones de la cinta deberan
incrementarse por un valor de correccion definido como AT. En estas circunstancias, el
factor de correccidn se calculara mediante la ecuacion:

AT=T,,—-T, N Ecuacién 2.113

Ty

|T3 |* >

Figura 2.66. Correccion de las tensiones en cintas en funcién de la tension minima
en la zona de carga de mercancia. Extraido y adaptado de Dunlop (1994). Conveyor Belt
Technique. Design and calculation. (1st ed.). Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espaia.

2.6.5. Metodologia para el calculo secuencial de las tensiones de la cinta

El calculo de las tensiones en la cinta transportadora suele realizarse aplicando una
metodologia de célculo secuencial, consistente en iniciar el calculo en aquel lugar en que
las tensiones son mas pequenas y seguir, de forma secuencial, calculando el resto a lo
largo del sentido de movimiento de la cinta.

Por ejemplo, si consideramos como caso representativo el de una cinta transportadora
con tambor motriz simple en cabeza y sentido de movimiento de la cinta con pendiente
ascendente (ver Figura 2.67), la secuencia légica del célculo seria iniciar éste en la tensién
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a la salida del tambor motriz T, que sera la mas pequena, siguiendo con la tensién a la
entrada del tambor de retorno T, continuando con la tensién a la salida del tambor de
retorno T,y finalizando con la tensién a la entrada del tambor motriz T,,que sera, por otra
parte, la mayor tensién de la instalacién.

Este método secuencial permite calcular la tensién en cualquier punto de la instalacion
y en cualquier condicién de servicio que se desee analizar, ya sea en régimen permanente
o transitorio, tanto en planos horizontales como en pendiente.

Las fuerzas que apareceran sobre la cinta son definidas en funcién de su valor y de la
direccion de desplazamiento de esta. Esto es, las diferentes fuerzas que nos apareceran
en el andlisis seran las fuerzas principales que aparecen sobre el ramal superior cargado
o el ramal inferior de retorno, las fuerzas secundarias en los puntos de carga de la cinta
o de friccidn en los cojinetes de los tambores, las fuerzas debidas a la pendiente, y las
fuerzas inerciales debidas a las situaciones de arrancada o parada (si se desea analizar el
movimiento en régimen transitorio). Dependiendo de la direccion de movimiento de la
cinta, cada una de estas fuerzas se opondra al movimiento de ésta, o lo favorecera.

El andlisis de las fuerzas a calcular podra realizarse mediante el uso de diagramas de
fuerzas (o de sélido libre), como se muestra en la Figura 2.67, que podra aplicarse tanto al
ramal superior como al ramal inferior, o a cada uno de los tambores motriz o de retorno
por separado. Las tensiones T, a T, podran ser calculadas mediante estos diagramas
teniendo en cuenta la condicion de que 3F=0.

T2 9

.t

mc\n\n Ta
Figura 2.67. Distribucion de fuerzas en la cinta transportadora en pendiente

ascendente y con el tambor motriz en cabeza y de retorno en cola.

Con estas consideraciones de célculo, y para cualquiera de los diagramas de sélido libre
planteados, se podran realizar los siguientes andlisis de fuerzas:

«  D.S.L.Ramal superior cargado

0=T,-Ty—Fy—Fy,—Fsio— F, Ecuacién 2.114
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«  D.S.L. Ramal inferior descargado:
0= T3 - T2 - FHu + FStu - Fau Ecuacion 2.115
. D.S.L Tambor motriz cabeza:

0=T,-T,-F, Ecuacién 2.116
«  D.S.L. Tambor retorno:
0= T4 + Fu Retorno — T3 Ecuacion 2.117

A partir de esta distribucidon de fuerzas, se podra calcular cualquier tensién de la cinta
en cualesquiera condiciones de servicio analizadas. Para ello, y a modo de resumen de
las expresiones descritas en apartados previos, el valor de las resistencias individuales
mencionadas se podra calcular mediante las siguientes expresiones:

«  Resistencias principales

Fy=fL-g- [qRO + qry t (2-qB + qG) -cosé] Ecuacion 2.118
+  Resistencias secundarias
Fy = [CL - 1] “Fy Ecuacién 2.119
+  Resistencias debidas a la friccidn:
o Ramal superior cargado
Fy,=fL-g- [QRO + (QB + QG) ,0085] Ecuacion 2.120
o Ramal inferior de retorno (descargado)
Fg,=fL-g- [qRM + (qB) -0085] Ecuacién 2.121
- Resistencias debidas a la pendiente:
o Ramal superior cargado
Fg,=H-g- (QB + CIG) Ecuacién 2.122
o Ramal inferior de retorno (descargado)
Fg,=H-g- (CIB) Ecuacién 2.123
«  Resistencias inerciales:

o Ramal superior cargado

Foo=L-a- [m Red.o + (qB + qG) ' COS(S] Ecuacion 2.124
o Ramal inferior de retorno (descargado)

F,=L-a- [m’Red,u + (qB) -0035] Ecuacién 2.125
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Donde,

f = coeficiente de friccién entre la cinta y los rodillos portantes,

L =longitud de la cinta, medida entre centro del tambor motriz y centro del tambor
de retorno (metros),

q,,=masa de las partes giratorias de los rodillos portadores por metro de ramal
cargado (kg/m),

q,,=Masa de las partes giratorias de los rodillos de retorno por metro de ramal de
retorno (kg/m),

q,=masa de la cinta por unidad de longitud en ramal superior o inferior (kg/m),
q.=masa de la carga por unidad de longitud (kg/m),
6 =angulo de inclinacién de la instalacion en la direccion de movimiento,

H = desnivel entre el punto de descarga y el punto de carga (inclinaciéon de la
instalacion), que serd positivo cuando la instalacion es ascendente, y negativo si
es descendente (m),

g = es la aceleracion de la gravedad (9,81 m/seg?),

M eed~0,9-mp=0,9 - @+% masa reducida en los rodillos por unidad de
Iy I, | longitud (kg/m),

MRo | masa reducida en los rodillos del ramal superior cargado

! z0,9' =0’9 :
"M Red.o "R.0 Iy | por unidad de longitud (kg/m),

Mgy | masa reducida en los rodillos del ramal inferior de

b ~0,9- =0,9-
7 Red.u R 1, | retorno por unidad de longitud (kg/m),

a = aceleracion a,o deceleraciéon a, de la instalacion de transporte (m/s?).

A partir de las anteriores expresiones, se pueden analizar diferentes configuraciones en
el calculo de las tensiones en diferentes tipos de instalaciones industriales con cintas
transportadoras, considerando diferentes condiciones de servicio. Analizaremos a
continuacion los casos mas representativos.

2.6.5.1. Cdlculo secuencial de las tensiones de la cinta en instalaciones horizontales con
tambor motriz simple en cabeza

Para el célculo secuencial de las tensiones T, a T, en una instalacion de estas caracteristicas
(ver Figura 2.68), donde el tambor motriz estd en cabeza y el movimiento se realiza en el
plano horizontal, vamos a utilizar las Ecuaciones (2.118) a (2.125), definidas para cada una
de las resistencias que aparecen a lo largo del movimiento de la cinta cuando se transporta
material a granel, excluyendo en este caso todas las resistencias debidas a la pendiente.
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Figura 2.68. Distribucion de tensiones en la cinta transportadora
horizontal y con el tambor motriz en cabeza y de retorno en cola.

En el caso de trasportar cargas unitarias, el método de cdlculo de las resistencias
individuales se realizaria del mismo modo, como ya se ha visto en anteriores apartados.
Estas resistencias individuales se aplicaran siempre que la fuerza en la periferia del tambor
motriz sea positiva, es decir, que Fu >0.

Para realizar un analisis mas exhaustivo del problema, analizaremos las diferentes
condiciones de servicio que se pueden generar en el funcionamiento de la cinta, es decir,
las tensiones en régimen permanente y las que aparecen en régimen transitorio (arrancada
y paradas). Las expresiones que definen estas tensiones se resumiran, para cada caso, en la
Tabla 2.45. Asi mismo, también se mostraran en la misma, las comprobaciones que habra
que realizar para verificar que la transmision de esfuerzos a la cinta es correcta.

A tenor de la distribucion de tensiones mostrada, se demuestra como la maxima
tension en la cinta aparecerd en el ramal cargado a la entrada del tambor motriz, es
decir, la T,. Habra de verificarse siempre que esa maxima tension T, es inferior a la tension
admisible de la cinta seleccionada.

Finalmente, las tensiones calculadas TaT,yT,aT, deben ser incrementadas por un
factor de correccion AT, si se cumplen algunas de las siguientes condiciones:

- Para un dispositivo de pre-tensado fijo: SixT,>2T.
- Para un dispositivo de pre-tensado automatico: SixT,,>2T,.
«  Para que exista una tensién minima en la cinta: siT >T,.

El valor de las expresiones que determinan el factor de correccién AT ya se han definido
previamente en el apartado 2.5.4 del presente capitulo.
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Tabla 2.45. Tensiones en régimen permanente y transitorio en cintas

transportadoras horizontales con tambor motriz simple en cabeza.

Régimen permanente

Régimen transitorio

1 1
Tz=m‘ w= Cri F, T2A=m'FA=CTiA'FA
I3 =T, +Fy, Ty =Top+ Fy, +F,,
Ty=T, Typ =T54

T,=T,+Fy+Fy,

T\y=Ty+Fy+Fy,+F,

Comprobacioén y control de la instalacion

Ty=Ts—F4

2.6.5.2. Cdlculo secuencial de las tensiones de la cinta en instalaciones horizontales con
tambor motriz simple en cola

En el caso de que el tambor motriz se encuentre en el tambor de cola (ver Figura 2.69),
el célculo secuencial de las tensiones T, a T, en una instalacion horizontal de estas

1

caracteristicas se realizara mediante los valores expresados en la Tabla 2.46.

En esta situacion, las tensiones T, y T, presentaran un orden de magnitud similar al
obtenido en el caso anterior en el que el tambor motriz se encontraba en cabeza. Sin
embargo, las tensiones T, y T, son significativamente mayores, es decir, el ramal de retorno
de lainstalacién estard mas cargado, aspecto nada deseable puesto que se trata del ramal

donde se situaran los grupos de pre-tensado.

Fyy = f.L.g-lapu + (@)1 }
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Figura 2.69. Distribucion de tensiones en la cinta transportadora
horizontal y con el tambor motriz en cola y de retorno en cabeza.
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Finalmente, las tensiones T,aT,yT,aT,, deben ser incrementadas por un factor de
correccion AT, si se cumplen las mismas condiciones que se han comentado previamente
para el caso del tambor motriz en cabeza.

Tabla 2.46. Tensiones en régimen permanente y transitorio en cintas
transportadoras horizontales con tambor motriz simple en cola.

Régimen permanente Régimen transitorio
T, = ! = Cy;-F T, = ! Fy= Cps-F
2—(6”(/}_1) u=— “Ti'Tu ZA_(e/‘A"/’—l) A= btTiattA
T3=T2+FH0+FN T3A=T2A+FH0+FN+Fau
Iy=T, Typ =T34
Ty =T, +Fy, Ty =Typ+ Fy, +F,,
Comprobacién y control de la instalacion
I,=T1T-F, Ty =T~ Fy

2.6.5.3. Cdlculo secuencial de las tensiones de la cinta en instalaciones con pendiente
ascendente con tambor motriz simple en cabeza

Para el célculo secuencial de las tensiones T, a T, en una instalacion en pendiente
ascendente donde el tambor motriz estd en cabeza (ver Figura 2.70), se utilizaran
las mismas expresiones definidas para el mismo caso en el plano horizontal, pero
ahora con las tensiones en los ramales superior e inferior afectadas por los valores
correspondientes a la pendiente. En esta configuracion, la mayor tensién aparecerd
en el ramal cargado T,, que sera la que marque las condiciones de disefio de la cinta y
su capacidad resistente.

La Tabla 2.47 muestra las tensiones para las diferentes condiciones de servicio
que se pueden generar en el funcionamiento de la cinta, es decir, las tensiones en
régimen permanente y las que aparecen en régimen transitorio (arrancada y paradas).
Deberan realizarse las comprobaciones pertinentes para verificar que la transmision
de esfuerzos a la cinta es correcta. Asi mismo, las tensiones T,aT,yT,aT,, deben ser
incrementadas por un factor de correcciéon AT, si se cumplen las mismas condiciones
que se han comentado previamente para el caso del tambor motriz en cabeza.
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g+ 4g).cos 8]

X
) ~ Fyn = H.g.(q)

==
1
= ? h=gm oy he= ik

iu = foLe g [Qry + (q8)- msﬁ] o
T,
Figura 2.70. Distribucion de tensiones en la cinta transportadora en pendiente
ascendente y con el tambor motriz en cabeza y de retorno en cola.

Tabla 2.47. Tensiones en régimen permanente y transitorio en cintas transportadoras
en pendiente ascendente con tambor motriz simple en cabeza.
Régimen transitorio

Régimen permanente
T2=ﬁ.Fu=Cﬂ.Fu T2A=(6,4A.—,},_1)'FA=CT1'A'FA
Iy =T+ Fy, —Fg, Tip=Toa+ Fyy = Fopy + Foy
Tyy =Ty

T4 =T3

T,=Ty+Fy+Fy,+Fg, Tip=Tyy+Fy+Fy,+ Fg +F,,

Comprobacion y control de la instalacion

T,=T, -F, Lha=Tia~Fy
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2.6.5.4. Cdlculo secuencial de las tensiones de la cinta en instalaciones con tambor motriz
simple en tambor de cola

En esta configuracion el tambor motriz se encuentra ubicado en la cola de la instalacion e
impulsa el material hacia la parte superior (en pendiente ascendente), donde se encuentra
el tambor de retorno, tal y como se muestra en la siguiente Figura 2.71. Aunque el orden
de magnitud de las tensiones T, y T, pueden ser muy parecido al que se obtiene en el caso
de que el tambor motriz esté en cabeza, resulta evidente que en este caso las tensiones
en el ramal inferior T, son muy superiores a las anteriores, provocando que la instalacién
del grupo tensor en este ramal resulta poco aceptable. Esta es una de las razones por las
que siempre se recomienda que el tambor motriz esté situado en cabeza de la linea para
impulsar la mercancia.

ik
R
N
.‘323333{%“‘\\\\

ety

Fyy = f.L.g. gy + (qp).cos8] *

Figura 2.71. Distribucion de tensiones en la cinta transportadora en pendiente
ascendente con el tambor motriz en cola y de retorno en cabeza.
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El calculo de las tensiones de cada uno de los ramales se obtendra a partir de los
valores que se resumen se resumen en la Tabla 2.48. Dichos valores se definen tanto
para el régimen permanente como transitorio. En esta configuracion, se comprueba
como el ramal de retorno inferior se encuentra trabajando a mayor tensiéon que el
ramal superior cargado, lo cual, desde el punto de vista del disefio de la instalacion,
no es recomendable, toda vez que el sistema de pre-tensado suele ubicarse en el
ramal inferior. Este aspecto puede afectar desfavorablemente a las condiciones de
funcionamiento de la cinta.

Las ultimas comprobaciones que habrd que realizar pasan por verificar que las
tensionesT, aT,yT,, aT,, deban serincrementadas por un factor de correccién AT, si se
cumplen las mismas condiciones que se han comentado previamente.

Tabla 2.48. Tensiones en régimen permanente y transitorio en cintas
transportadoras en pendiente ascendente con tambor motriz simple en cola.

Régimen permanente Régimen transitorio
1 1
T2=m‘ w= Cri Fy T2A=m'FA= Cria-Fy
T3=T2+FN+FH0+FSIU T3A=T2A+FN+FH0+FSt0+Fa0
Ty=T, Typ =T34
T1=T4+FHM_FStu T1A=T4A+FHM_FStu+Fau
Comprobacién y control de la instalacion
I,=T,-F, Ty =Ty —Fy

2.6.5.5. Cdlculo secuencial de las tensiones de la cinta en instalaciones en pendiente
descendente con tambor motriz simple en cabeza

Cuando la cinta transportadora se disefia para que trabaje en una instalacion en
pendiente descendente, pueden darse dos situaciones de funcionamiento: si la
resultante de todas las resistencias F, >0, el tambor motriz debera trabajar como un
motor impulsando el movimiento de la cinta y la mercancia que transporta por el plano
descendente. Por el contrario, si F, <0, entonces el motor debera instalarse como un
freno, de forma que ayude a transportar de forma controlada y estable la mercancia por
la pendiente descendente.

En el primer caso, con el tambor motriz impulsando la cinta hacia un movimiento
descendente, podemos encontrarnos, a su vez, dos situaciones: aquellas en las que
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el tambor motriz se instala en cabeza de la instalacién o aquellas otras en las que
se encuentra en el tambor de cola. Analizaremos a continuacién cada una de estas
configuraciones.

Cuando el tambor motriz se encuentra en cabeza, tal y como se observa en la
Figura 2.72, la distribucion de tensiones muestra como el ramal cargado superior es el
que se encontrard sometido a una mayor tensién de trabajo. La cinta transportadora
debera elegirse para ser capaz de soportar estructuralmente los esfuerzos transmitidos
por esta tension, T,. Las tensiones del resto de ramales, tanto en régimen permanente
como transitorio, se presentan en la Tabla 2.49 siguiente.

Habra de comprobarse que las tensiones T, a T,y T,, a T,, deben ser incrementadas
o no por un factor de correccion AT, si se cumplen las mismas condiciones que se han
comentado previamente.

Ty

Fieo = L "y

£ )

: = ‘//K////////////\,/}}/// o=+ (s + qc).cos 8]

- F\\\\\\\‘t‘a..\_‘ﬁ_ —

= ////////////}\\\\\\\\ ;

Fiu = f-L. 8- [9p + (95)- CosEELN /// \\\\t‘_—qi""‘i'e-_-f., N AL
" =

—_—

1
T, = m-”u = Cn.F,

Figura 2.72. Distribucién de tensiones en la cinta transportadora en pendiente
descendente con el tambor motriz en cabeza y de retorno en cola.

171



Diseno y cdlculo de sistemas de transporte continuo de mercancias

Tabla 2.49. Tensiones en régimen permanente y transitorio en cintas transportadoras

en pendiente descendente con tambor motriz simple en cabeza.

Régimen permanente

Régimen transitorio

1 1
T2=W—_D'Fu=cﬂ'Fu T2A=m'FA= Cria-Fy
T3=T2+FHu+FStu T3A=T2A+FHU+FStu+Fau
T,=T; Ty =T34

I'=T,+Fy+Fy,—Fg,

T\y=Ty+Fy+Fy,—Fg,+F,

Comprobacién y control de la instalacion

T2 = Tl _FM

Ly=Tia—Fy

2.6.5.6. Cdlculo secuencial de las tensiones de la cinta en instalaciones en pendiente
descendente con tambor motriz simple en cola

En este segundo caso, el tambor motriz que impulsa a la cinta hacia un movimiento
descendente se instala en cola de la instalacion, como muestra la Figura 2.73. En esta
configuracion se observa como la distribucidn de tensiones provoca un aumento del nivel
de tensiones en todo el ramal inferior. La cinta transportadora debera elegirse para ser
capaz de soportar estructuralmente los esfuerzos transmitidos por la tensién mas alta, T,
que se encuentra en el ramal inferior, aspecto nada desdefable, ya que se deben evitar
tensiones elevadas en este tramo para poder instalar un grupo de pre-tensado adecuado
en esta parte de la instalacion.

El resto de las tensiones de los otros ramales, tanto en régimen permanente como
transitorio, se presentan en la Tabla 2.50 siguiente. Finalmente, habra de comprobarse que
las tensiones T, a T,y T,, a T,, deben ser incrementadas o no por un factor de correccion
AT, si se cumplen las mismas condiciones que se han comentado en anteriores apartados.

Tabla 2.50. Tensiones en régimen permanente y transitorio en cintas transportadoras
en pendiente descendente con tambor motriz simple en cola.

Régimen permanente

Régimen transitorio

1 1
T2=m' W= Cri- by T2A=m'FA= Cria- Fa
=T+ Fy+ Fy, = Fg, Ly =T+ Fy + Fyy = Fgiot Fyp
Ty=T, Typ =Ty

I =T+ Fy, +Fg,

Typ=T4u+ Fy, + Fg +F

au

Comprobacién y control de la instalacién

T2 = Tl _Fu

Ty=Ta—F4
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Figura 2.73. Distribucion de tensiones en la cinta transportadora en pendiente
descendente con el tambor motriz en cola y de retorno en cabeza.
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2.6.5.7. Cdlculo secuencial de las tensiones de la cinta en instalaciones en pendiente
descendente con tambor de frenado simple en cola

En esta configuraciéon de transporte las mercancias se desplazan sobre un plano
descendente en el que el tambor motriz se encuentra ubicado en la cola de la
instalacion, como muestra la Figura 2.74. El reparto de las fuerzas resistentes provoca
que la suma de todas ellas sea negativa, es decir, F, <0, por lo que el motor eléctrico en
lugar de impulsar el material hacia la parte inferior en pendiente descendente, debe
frenarlo para evitar que el material se derrame por encima de la cinta y provoque su
caida hacia el exterior. En estas circunstancias, en lugar de un motor eléctrico se debe

utilizar un freno.
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Figura 2.74. Distribucion de tensiones en la cinta transportadora con el tambor
de frenado en cola y de retorno en cabeza con pendiente descendente.

El calculo de las tensiones en este tipo de instalaciones se debe iniciar a partir
de la tension T, a la salida del tambor motriz en el ramal de retorno, y se sigue
secuencialmente calculando el resto, T, T,y finalmente T, en la entrada del tambor
motriz en el ramal superior y en el plano superior. Los valores asociados a cada una
de estas tensiones se resumen en la siguiente Tabla 2.51. Como se puede apreciar
en el diagrama de distribucién de las tensiones, el ramal inferior presenta un nivel
de tensiones elevado, lo que puede afectar negativamente a la instalacién del grupo
pre-tensor.

LastensionesT aT,yT, aT,, deben serincrementadas por un factor de correccion AT,
si se cumplen las mismas condiciones que se han comentado previamente para el caso
del tambor motriz en cabeza.
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Tabla 2.51. Tensiones en régimen permanente y transitorio en cintas transportadoras con
tambor de frenado simple en cola y de retorno en cabeza con pendiente descendente.

Régimen permanente Régimen transitorio
1 1
I, = —(ew D F,= Cp;-F, Thh= _(e”A"/’ __1) Fy= Cria-Fy
I3 =T, = Fpy, = Fgy T3p=Top = Fyy = Fsu+ Fyy
T, =T; Typ =T34
I =T+ Fy+Fy,— Fg, T'y=Tys+ Fy+Fy,— Fgo +F,,
Comprobacién y control de la instalacion
I,=T-F, hy=Tia—Fy

2.6.5.8. Cdlculo secuencial de las tensiones de la cinta en instalaciones con tambor motriz en
tambores de cabeza y cola

Debido a las necesidades de transporte, en algunos tipos de instalaciones se necesitan
repartir el esfuerzo de impulsién del material entre dos tambores motrices simples, uno
ubicado en la cabeza de la instalacién y el otro en la cola, tal y como se muestra en la
siguiente Figura 2.75.

En estas circunstancias, las tensiones se empiezan a calcular a partir de latension T, a la
salida del tambor motriz en el ramal inferior, y se sigue secuencialmente al resto, T, T,en
el tambor de retorno motriz, y finalmente T.en la entrada del tambor motriz en el plano
superior. Los valores asociados a cada una de estas tensiones se resumen en la siguiente
Tabla 2.52.

LastensionesT aT,yT, aT,, deben serincrementadas por un factor de correccion AT,
si se cumplen las mismas condiciones que se han comentado previamente para el caso
del tambor motriz en cabeza.

Figura 2.75. Distribucion de tensiones en la cinta transportadora con tambor
motriz en cabeza y de retorno motriz en cola con pendiente ascendente.
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Tabla 2.52. Tensiones en régimen permanente y transitorio en cintas transportadoras

con tambor motriz simple en cabeza y tambor motriz simple en cola.

Régimen permanente

Régimen transitorio

1

Ty=———.
27 (err — 1)

F= Cp-Fy

1

2A=m'F1A= Cria-Fia

I3=T,+ Fy,—Fg,

T3A:T2A+FHM_FSIM+Fau

I,=T;-F,

Typy =Tsy —Fyy

Tl=T4+FN+FH()+FSf0

Tw=Tya+Fy+ Fyo + Fsp +Fy,

Comprobacioén y control de la instalacion

I,=T1 -F,

Ty=Tipa—Fy

2.6.5.9. Cdlculo secuencial de las tensiones de la cinta en instalaciones con tambor motriz
tdndem en cabeza

Con la configuracién de dos tambores motrices de tipo tdndem en cabeza se puede
conseguir aumentar el angulo de arrollamiento de la cinta sobre estos, y conseguir
un mayor par de friccion en la transmision de movimiento con una reduccién de las
tensiones en la cinta. La Figura 2.76 muestra un ejemplo de esta configuracién de
transporte.

Figura 2.76. Distribucion de tensiones en la cinta transportadora con dos
tambores motrices tandem en cabeza con pendiente ascendente.

En estas circunstancias, las tensiones se empiezan a calcular a partir de la tensién T, a la
salida del segundo tambor motrizen el plano superior, y se sigue secuencialmente al resto,
T,T,en el tambor de retorno, y finalmente T.en la entrada del primer tambor motriz en
el plano superior. Los valores asociados a cada una de estas tensiones se resumen en la
siguiente Tabla 2.53.
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La tension T, es funcién de la distribucion de la fuerza de arrancada, es decir, de
la distribucion de las fuerzas entre los tambores motrices 1 y 2, que serd funcion
también del angulo de abrace de la cinta sobre cada tambor. La suma de los dngulos
de arrollamiento de ambos tambores, que dependera de la configuracion elegida (ver
Figuras 2.23 y 2.25), proporcionard el valor total de la tensién T,a la salida del ramal de
retorno, que se calculara del mismo modo a si existiera un tambor motriz simple.

De igual modo a como ocurre en los casos anteriores, las tensiones T, aT,y T,, a
T,, deben ser incrementadas por un factor de correcciéon AT, si se cumplen las mismas
condiciones que se han comentado previamente para el caso del tambor motriz en
cabeza.

Tabla 2.53. Tensiones en régimen permanente y transitorio en cintas transportadoras
con tambores motrices tindem en cabeza y pendiente ascendente.

Régimen permanente Régimen transitorio
T ! F T ! F
2= - 2= — A
etlor+er) 1 " etalor+02) _q
Iy =T+ Fy, — Iy, T3 =Toa+ Fyy — Fg +Fy,
Ty =T; Typ =T34
Iy =T, + Fy + Fy, +Fg, Tyg=Tyg+ Fy+ Fy, + Fg, +Fy,
Comprobacién y control de la instalacion
L=T-F, Tyy=Tis—Fy

2.6.6. Calculo secuencial de las tensiones de la cinta en instalaciones con
diferentes secciones

Las instalaciones de transporte de mercancias, tanto a granel como unitarias, que utilizan
cintas transportadoras pueden estar formadas por diferentes secciones en las que se
combinan tramos horizontales con tramos en pendiente ascendente o descendente.
Dependiendo de las condiciones de servicio y los lugares en que deben implementarse
(topografia del terreno), interiores o en exteriores, pueden alcanzar en su conjunto desde
pocas decenas de metros o hasta varios kilbmetros de longitud. La Figura 2.77 muestra un
ejemplo esquematico de este tipo de configuraciones.

La resistencia al movimiento de una instalacion compuesta por varias secciones
independientes se podra calcular con el mismo método y tipo de resistencias que ya se
han analizado en casos anteriores, pero en estos casos, particularizadas a cada una de las
secciones por separado, de modo que la resistencia total en la periferia del tambor motriz
se obtendra mediante una ecuacién como la siguiente:

FTot = Fu = FSecl + FSecZ + FSec3 +... (N) Ecuacion 2.126
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Como las condiciones de carga en la instalacién de transporte pueden cambiar en algunas
secciones individuales, pueden generarse mayores o menores resistencias al movimiento
en funcién de estas condiciones. Para tener en cuenta estas variaciones, las tensiones de
la cinta deben calcularse considerando diferentes hipétesis de carga, o lo que es lo mismo,
diferentes condiciones de servicio en unas secciones u otras. Este hecho se puede observar
en la Figura 2.77, donde se muestran las condiciones de servicio mas frecuentes que se
tienen en cuenta en el célculo de la instalacién. Los tipos de carga que se representan en
esta figura son:

- Carga continua a lo largo de toda la instalacién.
- Carga en vacio en toda la instalacién.

« Cargaen la parte inicial de la instalacion.

- Cargaen la parte final de la instalacion.

Ademas de estas hipotesis de cargas, deberd tenerse en cuenta en el disefio sila instalacion
deberd utilizar un tambor motriz, o en su lugar sustituirlo por un freno motor.

Carga continua en
toda la instalacidn
L | -
+ e

/ Secugy . Y Iy ry

Seccidn 5

Carga en vacio en
toda la instalacidn

Seccidén 1

Q

Carga en la parte inicial
de la instalacién

Carga en Ia parte final
de [a instalaion

-

Figura 2.77. Distribucion de diferentes tramos en instalaciones de cintas
transportadoras con pendientes ascendentes y descendentes.

Para determinar las resistencias individuales de cada una de las secciones, los valores de L
y Htienen que ser sustituidos en la férmula de calculo por L,y H de cada seccién individual.
En el analisis de las resistencias totales de cada seccién individual deberan considerarse
los tramos horizontales y los tramos con pendiente ascendente o descendente, a la hora
de calcular las resistencias particulares debidas a este concepto.
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En el calculo de las resistencias totales en la periferia del tambor motriz se deberan
considerar, para cada una de las secciones independientes, las resistencias en las partes
cargadas de la cinta (superior) y las resistencias en la parte descargada de retorno de la
cinta (inferior). En este sentido, si utilizamos la siguiente nomenclatura:

F,i=WFy+Fy+Fg+Fg+ Fg;)o’i re5|stepc1as totales. , en la parte cargada
(superior) de la seccion i de la cinta,

F,;=(Fy+Fg+Fg+Fg) . resistencias totales en la parte descargada
’ ! (inferior) de la seccién i de la cinta,

Y por tanto, la fuerza tangencial total F, de la instalacion se obtendria mediante la
ecuacion:

Fry=F,=(F, +F,,+F,5+..)+ (F,;+F,,+F,3+...) () Ecuacién2.127

2.7. Diseio de sistemas de transporte continuo con cintas
transportadoras

En las instalaciones de cintas transportadoras hay que prestar especial atencién tanto
a las transiciones de movimientos de las cargas que se pueden generar en el plano
horizontal y en el plano vertical, como a las separaciones o confluencias de trayectorias
que se producen en las operaciones de clasificacion de las mercancias transportadas.
Analizaremos a continuacién algunas consideraciones de disefio para tener en cuenta en
todos estos casos.

2.7.1. Transiciones de movimiento vertical con planos inclinados en el disefio
de sistemas de transporte con cintas

Cuando se transportan cargas aisladas, la transicién entre el tramo horizontal y el tramo
inclinado ascendente debe realizarse de forma que el cambio de pendiente sea seguro,
para lo cual, como condicién de disefo, en esta transicién se debera procurar que el
tamano de la base del producto mas pequefo que se vaya a transportar sobre la cinta
sea superior a la abertura que queda entre el tambor de retorno del tramo horizontal y el
tambor motriz del tramo inclinado anterior (ver Figura 2.78B). En algunas ocasiones, estos
dos tambores pueden estar unidos entre si mediante un sistema de transmisién para
asegurar una continuidad en el desplazamiento, y reducir al méximo el hueco existente
entre ambos (ver Figura 2.78A). Incluso ambos tambores pueden sustituirse por uno sélo
y asegurar una transmision uniforme y suave.

En el disefo de las transiciones de los tramos en pendiente ascendente con los tramos
horizontales en un plano superior, se debe asegurar que la transicidn entre planos sea
suave y gradual (Figura 2.78B). Para ello, en la parte superior del plano inclinado se
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deben disponer de varios rodillos de apoyo adicionales con una menor separacién que
el resto (ver Figura 2.78B), que permiten ajustar la inclinaciéon de la mercancia que esta
ascendiendo por el plano inclinado hasta posicionarse totalmente horizontal, lo que
asegura una transicién suave y ausencia de golpes de las mercancias que puedan danar
los tambores.

En algunos disefos de sistemas de transporte continuo de mercancias entre planos
paralelos a diferentes alturas, los fabricantes buscan soluciones integrales que minimizan
los espacios entre los tambores motrices de una seccion, y los de retorno de la seccién
posterior. Es el caso que se observa en la Figura 2.78C. En estas situaciones, se disefian
sistemas donde la cinta transportadora se mueve continuamente en una Unica seccién,
con un sistema motriz que transmite el movimiento a una Unica cinta, que realiza la
transicién entre el tramo horizontal inferior, el tramo inclinado y el tramo horizontal
superior. Tal solucién, aunque mas cara, minimiza el problema de los huecos existentes en
otras alternativas donde los tramos horizontales y los inclinados estan separados, y donde
ademds deben ser accionados con motores distintos.

La variable mas critica en el disefio de este tipo de instalaciones con transferencias
de carga en planos inclinados es la distancia que debe existir entre los rodillos portantes.
Analizaremos a continuacion como deben calcularse estas distancias.

(@)

Figura 2.78. Soluciones de cambios de pendiente en trayectorias rectilineas
con cintas transportadoras: (A) transicion de plano horizontal a tramo inclinado
ascendente; (B) transicion de tramo inclinado ascendente a tramo horizontal;
(C) transicion continua entre tramos horizontales e inclinados.
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2.7.1.1. Cdlculo de la distancia entre rodillos en las instalaciones con curvas verticales
convexas

En el disefio de las zonas de transicion entre el plano inclinado ascendente y el plano
horizontal superior se debe prestar especial atencion al aumento de las tensiones de la
cinta. Por lo general, la determinacién del radio de transicién R, resulta crucial a la hora de
limitar el aumento de tensién adicional (ver Figura 2.79). Este radio podra ser obtenido por
medio de la siguiente ecuacién:

R,=X-s-senl (m) Ecuacién 2.128
Donde,

s = Parte de la cinta en contacto con el rodillo de apoyo lateral en la artesa (mm),
X = Factor de disefo de la estructura de la cinta:

X =125 para cintas textiles,

X =400 para cintas de estructura con cordones de acero,
A =angulo de artesabilidad de la cinta (grados).

Ramal superior cargado

Ramal retorno descargado

Figura 2.79. Diseiio de la transicion convexa de tramo inclinado ascendente a
tramo horizontal. Extraido y adaptado de Dunlop (1994). Conveyor Belt Technique.
Design and calculation. (1st ed.). Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espafa.

La longitud de la curva que se encuentra en transicién L, se calculara por medio de la
ecuacion:

7 6-R,
180

El nimero de rodillos que se deben instalar en la curva de transicion z, se obtendra a partir
de la siguiente ecuacién:

(m) Ecuacion 2.129

Z=— (m) Ecuacion 2.130
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Por lo que la distancia entre rodillos, el paso /o, se calculard como:

lLb=—"(m) Ecuaciéon 2.131
Donde,

6 = angulo de la pendiente de la instalacion de la cinta (grados),

a = Angulo de desvio de los rodillos de la cinta en la zona de transicién (grados):
a = aproximadamente 2° para cintas en artesa de 30°,
a = aproximadamente 3° para cintas en artesa de 20°.

Algunos fabricantes recomiendan los valores del radio de transiciéon R, como una
funcion de la anchura de la cinta transportadora, su estructura y el dangulo en artesa.
Tal es el caso que se muestra en la siguiente Tabla 2.54, pertenecientes al fabricante
Dunlop.

Tabla 2.54. Valores del radio de transicién R_en transiciones de cintas en el movimiento
en pendiente ascendente. Extraido y adaptado de Dunlop (1994). Conveyor Belt
Technique. Design and calculation. (1st ed.). Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espaia.

Anchura cinta Cintas de estructura textil Cintas con cordones de acero
(mm) 20° 30° 45° 30° 45°
500 6,5 9,3 13,5 30,0 -
650 8,5 12,5 17,5 40,0 -
800 10,5 15,0 21,0 48,5 68,5
1000 13,0 19,5 27,0 62,0 88,0
1200 16,0 23,0 32,0 74,5 104,0
1400 18,5 27,0 38,0 87,0 123,0
1600 21,0 31,0 44,0 100,0 141,0
1800 24,0 35,0 50,0 113,0 160,0
2000 26,5 39,0 55,0 125,0 1770
2200 30,0 44,0 62,0 140,0 198,0

Radio minimo para cintas en artesa de 3 rodillos (unidades en metros).

2.7.1.2. Cdlculo de instalaciones con curvas verticales concavas

Las curvas verticales concavas se utilizan en los disefios de instalaciones donde se
produce un cambio de pendiente desde un plano inferior horizontal hacia un plano
inclinado ascendente (ver Figura 2.80). En estos lugares se corre el riesgo de que
la cinta transportadora se eleve y deje de estar apoyada en los rodillos portantes,
sobre todo cuando la variacién de carga es frecuente y en los periodos transitorios de
arrancada. Este efecto provoca directamente una reduccién en la pre-tensién inicial
de la cinta.
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Para evitar este efecto pueden utilizarse algunos rodillos que se instalan por encima de
los rodillos de apoyo de la artesa, y evitan que la cinta se eleve en la zona de contacto. En
cualquier caso, siempre habra que evitar que el material pueda caerse de la cinta.

Para dimensionar correctamente los parametros de la curva céncava se utilizaran las
siguientes expresiones:
« Radio de curva céncava, R,
R, = —Tx
a m E ion 2.132
g g C0Sd (m) cuacio 3

Donde,

T =Tension de la cinta en el punto de inicio de la curva cuando esta totalmente
cargada (m),

q.=Peso de la cinta por unidad de longitud (kg/m),

6 = angulo de la pendiente de la instalacidn de la cinta (grados); hasta 18° se utiliza el
cos 6, y a partir de esta inclinacién se utiliza cosé = 1.

- Coordenadas de la curva céncava

X, =R,-tand (m)Distancia horizontal Ecuacion 2.133

Y. =05-R,- tan25  (m) Distancia vertical Ecuacion 2.134

&

A
Ramal superior cargado Tx

LR TR R TR AAAN] A

Ramal retorno descargado F

[ S N

Xa

Figura 2.80. Diserio de la transicion concava de tramo horizontal a tramo
inclinado ascendente. Extraido y adaptado de Dunlop (1994). Conveyor Belt Technique.
Design and calculation. (1st ed.). Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espaia.
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2.7.1.3. Diseno de otros sistemas de transferencia en instalaciones con transiciones verticales

Cuando se desean transportar mercancias unitarias en inclinaciones mas
pronunciadas (de 60° a 87°), se pueden emplear como solucién alternativa, dos cintas
transportadoras en lugar de una (ver Figura 2.8). En estos casos, ambas cintas deberdn
estar encaradas en paralelo y mantener la misma distancia de separacion entre ellas a
lo largo de toda la pendiente, conformando una especie de sandwich; de este modo,
el producto a transportar se desplaza gracias a la presion (fuerzas de adherencia)
que ejercen ambas cintas simultdneamente sobre dos caras de la superficie de la
mercancia a transportar en lugar de una. Este caso se muestra en la Figura 2.81.

La principal restriccidon de esta solucién constructiva estriba en el tamafno maximo
de la mercancia a transportar, limitado por la distancia entre cintas y por el peso de la
carga, que dependerad de las fuerzas maximas de adherencia que se puedan conseguir
entre las superficies en contacto.

Existen otro tipo de instalaciones en las que confluyen varios transportadores de
cinta que trabajan en niveles paralelos diferentes. En estos casos (ver Figura 2.82),
los flujos de mercancias pueden confluir en una Unica linea por medio de una simple
rampa deslizadera. La principal caracteristica técnica a tener en cuenta en este tipo de
instalaciones es el hecho de que el sistema de control debe secuenciar el movimiento
de las mercancias que se desplazan por cada linea de transporte.

La instalacion de sensores de control facilitara que el sistema central pueda
controlarla posicién de cada carga aislada y decidir el orden de paso de las mercancias
sobre o por debajo del tobogén, sin que coincidan en ningin momento ambas
al mismo tiempo, evitando asi las caidas y los accidentes o roturas de los objetos
transportados.

7

Figura 2.81. Doble cinta transportadora para la elevacién de mercancias en pendientes
pronunciadas y aumento de la capacidad de friccion. Extraido y adaptado de Lindkvist,
R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.
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Figura 2.82. Union de dos cintas transportadoras horizontales desde planos
paralelos a un plano inferior horizontal mediante el uso de una rampa deslizadera
que une los diferentes flujos de transporte. Extraido y adaptado de Lindkvist,
R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

2.7.2. Transiciones de movimiento horizontal en el diseiio de sistemas de
transporte con cintas

Para cambios de direccion puramente horizontales, existen diferentes métodos que
permiten modificar la trayectoria de las cargas que se estan desplazando con la
cinta transportadora. Si el cambio de trayectoria horizontal se realiza en un angulo
inferior alos 90°, la solucién mas viable consiste en combinar en el tramo de desvio un
sistema de transporte alternativo a la cinta, como pueden ser las ruedas direccionales,
los rodamientos de ruedas motrices o los rodillos con/sin accionamiento motriz
(dependiendo de si el tramo desviado esta en pendiente o no).

Cuando el cambio de trayectoria horizontal se realiza en dngulos ortogonales, se
suelen aplicarvarias soluciones alternativas. Una de ellas consiste en utilizar cantoneras
de transferencia, que facilitan el giro de las mercancias en trayectorias con cambio de
direccion ortogonal. Se aplican en instalaciones donde la carga a transportar es muy
variada, como son las estaciones de facturacién de los aeropuertos, o en empresas de
paqueteria con mercancias muy diferentes en tamano y peso (ver Figura 2.83B). La
principal limitacién de estos sistemas estriba en que las velocidades de los tramos de
cinta que se conectan no deben ser muy diferentes entre si, para evitar la aparicién
de una velocidad relativa excesiva que provoque la caida y rotura de la mercancia
transportada. Del mismo modo, las mercancias a transportar tampoco pueden ser
excesivamente pesadas por el riesgo de rotura en la caida durante el proceso de
transicion en el movimiento ortogonal.

Otra solucion alternativa para el cambio de direccién ortogonal consiste en la
utilizacién de empujadores eléctricos, neumdticos o hidraulicos, que facilitan el
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cambio de ruta con un dispositivo desviador que actia cuando la mercancia pasa
por delante. Para ello, el sistema de control debe decidir previamente si se produce
el desvio en esa ruta alternativa. Este sistema desviador sera efectivo siempre que
la friccion entre la cinta y las mercancias no sea tan grande como para dafar a los
productos o provocar su caida durante la operacién (ver Figura 2.83A). Por ello, debera
estudiarse con detenimiento la naturaleza de las superficies que se encuentran en
contacto en la zona de transicion, asi como la naturaleza del recubrimiento del tramo
de cinta y de la base de la mercancia a desviar.

(B)

Figura 2.83. Soluciones para cambios de trayectoria horizontal con cintas
transportadoras: (A) cambio de trayectoria ortogonal con cantonera de
transferencia para la union de diferentes flujos; (B) cambio de trayectoria
ortogonal con la ayuda de empujadores horizontales. Extraido y adaptado de
Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Existe la posibilidad de que la clasificacién de productos se pueda realizar directamente
sobre la cinta transportadora mediante la ayuda de algun elemento que facilite la
conexién/desconexién de diferentes flujos de transporte. Un ejemplo representativo
puede observarse en la Figura 2.84. El sistema de control del trafico de flujos sobre la
cinta transportadora se consigue mediante la ayuda de topes pivotantes que abren o
cierran alguna seccién de la cinta. Mientras una parte de la cinta permite el paso de
mercancias, la otra estd impidiéndolo por medio del pivote en posicién de cerrado, lo
que produce la acumulacion de las mercancias mientras estan en espera.

Evidentemente, para que estos sistemas de clasificacion de rutas funcionen
correctamente, las mercancias deben ser susceptibles de acumularse en la cinta, para
lo que han tener una friccion muy baja (con formas especiales similares a una esfera),
como son, por ejemplo, los productos agricolas, o tratarse de cargas de pequeio
tamano y muy baja adherencia sobre la superficie.
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B)

Figura 2.84. Clasificacion de mercancias en sistemas de transporte horizontal de cintas donde
confluyen diferentes tipos de flujos: (A) con flujos en planos paralelos horizontales que confluyen
en uno soélo; (B) con flujos en direcciones ortogonales que confluyen en uno sélo. Extraido y
adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Recientemente se estan implementando en el mercado soluciones de cintas
transportadoras en curva, que son utilizadas tanto para la conexion en el plano
horizontal (donde se pueden conseguir giros de 30° hasta 180°), como para facilitar el
descenso en el plano inclinado hasta conseguir una espiral. La Figura 2.85 muestra un
ejemplo de estas aplicaciones. La principal ventaja de estas instalaciones estriba en el
hecho de que se pueden transportar flujos de mercancias elevados entre diferentes
planos en lugares donde el espacio es limitado y pequeio. Su principal inconveniente
es el elevado precio de fabricacién. Suelen emplearse en instalaciones donde el flujo
de productos de cargas variadas es muy elevado, como son los aeropuertos, empresas
de mensajeria y paqueteria, prensa, etc.

Debido a la naturaleza de la curva, la cinta estd sometida a tensiones transversales
que empujan su estructura hacia el centro de giro; dichas tensiones deberan ser
absorbidas por la instalacion. Este hecho provoca también que cada punto de la
cinta esté sometido a una velocidad lineal distinta alrededor del centro de giro. Esta
variaciéon de velocidad debera ser compensada mediante el uso de cintas flexibles
transversalmente y rodillos de accionamiento motriz y de retorno cénicos (Figura
2.85). La relacién entre el diametro interior y exterior del rodillo cénico servird para
compensar las diferencias de velocidad y que los objetos transportados se desplacen
de forma mas uniforme.
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Otra solucion para minimizar este problema consiste en la utilizaciéon de cilindricos

partidos (Figura 2.85) en varias secciones que, pudiendo girar alrededor de su eje a
diferente velocidad, podran compensar de forma similar la variacion de velocidades en
la curva.

Como regla general para absorber las tensiones que aparecen sobre la cinta en la curva, se
utilizan sistemas de guiado que, junto con rodamientos y resortes laterales guian a la cinta
y estdn adaptados para transmitir la velocidad deseada en la curva (hasta los 2,85 m/seg).
Los sistemas mas utilizados se muestran en la Figura 2.86, y normalmente suelen ser de
alguna de las siguientes tipologias:
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Sistema de guiado por pares de rodillos: en este caso las fuerzas transversales de la
cinta son absorbidas por pares de cilindros montados en el borde mas exterior
de la cinta que corre por railes curvos (Figura 2.86A). Este método requiere una
precision muy alta en la fabricacién de la cinta con un posicionamiento muy
exacto de los agujeros a lo largo de la parte exterior de la cinta.

Sistema de guiado mediante perfiles en el borde de la cinta: en este caso el guiado
se consigue mediante el cosido o soldado de una banda de pléstico en el borde
exterior a la curva de la cinta transportadora (Figura 2.86B). Cuando la cinta se
desplaza en contacto con rodillos orientados en angulo, se puede mantener
a la cinta en su posicion. En esta instalacion se requiere un posicionado muy
exacto del perfil-guia para que sea efectivo. El elevado coste de fabricacién y las
elevadas pérdidas de energia que se generan por la deformacion de la cinta sobre
los rodillos, se compensan con un funcionamiento muy suave de la cinta y gran
facilidad para su sustitucion.

Sistema de guiado mediante cadena de transmision: en este caso se utiliza una
cadena que se desplaza por la parte exterior de la curva; la cinta es conectada a
los eslabones de la cadena mediante una correa, muelles o remaches metalicos,
que la ayudan a moverse y a mantenerse en la posicién correcta (Figura 2.86C).
Como el esfuerzo de transmisidn en la curva es trasladado a la cadena, la cinta
para conseguir el movimiento no tiene que consumir ninguna energia desde el
tambor motriz y, por tanto, las tensiones de la cinta son muy bajas.
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(B)

Figura 2.86. Ejemplos de sistemas de guiado de cintas transportadoras en curva: (A) sistema de
guiado por pares de rodillos; (B) sistema de guiado mediante perfiles en el borde de la cinta;
(C) sistema de guiado mediante cadena de transmisién. Extraido y adaptado de Dunlop (1994).

Conveyor Belt Technique. Design and calculation. (1st ed.). Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espaia.

En el caso de que las cintas transportadoras vayan a transportar productos a granel, y
deban realizar el movimiento curvilineo correctamente en un plano horizontal, los
rodillos de apoyo han de instalarse segun una configuracién particular que analizaremos
a continuacién.

2.7.2.1. Diseno de instalaciones con transiciones horizontales curvilineas de cintas
transportadoras para materiales a granel

Las cintas transportadoras se han adaptado recientemente a disefios que les permiten
ajustarse a curvas horizontales, aunque con ciertos limites de disefo. Para conseguir este
efecto, los rodillos de apoyo de la parte mas interna a la curva deben ser elevados una
pequena altura que guarda un angulo con la horizontal A, que, en funcién del radio de
la curvay la tension de la cinta, suele ser de aproximadamente 5° a 15° (ver Figura 2.87).

Parte interior
de la curva

Figura 2.87. Diseiio de cintas transportadoras en curva. Extraido y adaptado de Dunlop (1994).
Conveyor Belt Technique. Design and calculation. (1st ed.). Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espafa.
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El ajuste y definicion del radio de la curva es una variable que debe seleccionarse con
precision. El valor de este radio de curvatura se obtendra a partir de la siguiente ecuacion:

4
Ry=k- [f +B- (1 - E) 'COS/I] (m) Ecuacién 2.135

Donde,
£ =longitud del rodillo central de la cinta en artesa (mm),
B = anchura de la cinta (mm),
A=dangulo de artesabilidad de la cinta (grados),

A, =4angulo de elevacion de los rodillos de la artesa en la parte interior de la curva
(aprox.de 5°a 15°),

k = factor que depende del tipo de cinta y carga:

k =71 para cintas de estructura textil de poliéster-poliamida (EP),
k = 245 para cintas de estructura con hilos de acero.

Algunos fabricantes recomiendan los valores del radio de la curva mas pequeno posible R,
como una funcién de la anchura de la cinta transportadora y su estructura. En la siguiente
Tabla 2.55 se muestran algunos valores pertenecientes al fabricante Dunlop.

Tabla 2.55. Valores del radio minimo de la curva RH en cintas en giros en el
plano horizontal. Extraido y adaptado de Dunlop (1994). Conveyor Belt Technique.
Design and calculation. (1st ed.). Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espaia.

Anchura Cinta de estructura Cinta de estructura
cinta (mm) textil (EP) con hilos de acero
300 20 -

400 26 -

500 33 -

650 42 146

800 52 180

1000 65 224

1200 72 270

1400 91 314

1600 104 359

1800 117 404

2000 130 449

2200 142 493

2400 156 -

2600 169 -

2800 182 -

Valores de RH aplicables a cintas con un angulo en artesa de 30° (unidades en metros).
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2.7.3. Diseio de las zonas de carga y descarga de mercancias en cintas
transportadoras

En las instalaciones de transporte continuo con cintas que desplazan materiales a granel
existen zonas de transferencia de mercancia, como son las zonas de carga y descarga, que
requieren un disefo especifico y un analisis mas detallado. Analizaremos a continuacion
las caracteristicas mas importantes de este tipo de zonas de transferencia de materiales.

2.7.3.1. Diseno de las zonas de carga de material a granel en instalaciones con cintas
transportadoras.

Las zonas de carga del material a granel constituyen uno de los puntos mas delicados
en el disefio de los sistemas de transporte con cintas, debido a que concentran una gran
cantidad de tensiones que pueden llegar a desgastar rapidamente la cinta por la abrasién
generada. El sistema de carga empleado debe ser elegido con sumo cuidado, asi como
el lugar en el que se produce ésta en la instalacién. En teoria, la carga puede realizarse
en cualquier punto del recorrido de la cinta, aunque se recomienda realizarla en el ramal
cargado a la salida del tambor de retorno (ver Figura 2.35).

Para minimizar los efectos del impacto del material sobre la cinta en el punto de carga,
se pueden utilizar diferentes dispositivos para redirigir el material en forma de tolvas, que
ayudan a minimizar el choque y reducir la abrasion sobre la cinta (ver Figura 2.36). Estos
dispositivos se disefian para tratar que el contacto del material cargado sobre la cinta se
produzca en la misma direccién de movimiento de ésta, que la altura de caida sea la menor
posible y que la transferencia del material se realice en la parte central de la cinta. Para
evitar estos problemas de caida se suelen utilizar dosificadores de carga que, en funcién
de su tamano y granulometria, permiten alimentar la cinta en las mejores condiciones de
funcionamiento posibles (ver Tabla 2.24).

También resulta imprescindible que en la zona de carga se utilicen rodillos de soporte
de la cinta capaces de aguantar la caida del material; por ello, estos rodillos se fabrican
con discos o anillos recubiertos de caucho capaces de amortiguar la caida de la carga
(ver Figura 2.37). Los rodillos se pueden fabricar de forma plana o en artesa (de 2 hasta 5
rodillos).

Otro de los factores de disefio a considerar en esta zona de carga es la separacién
entre los rodillos portantes, que ha de ser diferente y menor a la de los rodillos utilizados
en el ramal cargado (ver Figura 2.30). En general, se recomienda que la distancia entre
los rodillos en esta zona de carga (I,.) sea, como minimo, la mitad de la distancia entre los
rodillos de apoyo del ramal cargado (IO).

Los dos aspectos mas criticos en el disefio de este tipo de sistemas de transicién
corresponden a lo que se conoce como "longitud de transicién’, y a las fuerzas de impacto
sobre los rodillos portantes de esta zona. Analizaremos a continuacion las caracteristicas
técnicas de disefio de cada uno de estos factores.
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Longitud de transicién de la zona de carga de la cinta

La longitud de transicion de la zona de carga de mercancias se define como la distancia L,
entre el tambor motriz o de cola, y el primer conjunto de rodillos en artesa. Esta distancia
puede medirse tanto en la zona del tambor de cola como la del tambor motriz en cabeza.
En esta zona (ver Figura 2.88), el perfil de la cinta varia desde una forma plana a una
forma en artesa, o viceversa, lo que implica que la zona del borde de la cinta se deforme
lateralmente, provocando un aumento de tensiones sobre ésta.

Para reducir esta concentracion de tensiones en los bordes laterales, se puede utilizar
como medida preventiva una pequena elevacién h del tambor de retorno, que ayuda a
minimizar su efecto (ver Figura 2.88).

En cualquiera de los casos, la longitud de la zona de transicion se puede calcular a
partir de la siguiente ecuacion:

Ly=x-s-send (mm) Ecuacién 2.136

Si se realiza una elevacién h del tambor de cola (retorno) para minimizar las tensiones en
la cinta, su valor se obtendra mediante la ecuacion:

2
h = 5 -senl  (mm) Ecuacién 2.137
Rodillos de transicién By
N ), -1 — — —
R R e o=
o W £l o
Zona de impacto: rodillos de impacto]

Limp

Zona de impacto:  Distancia ramal superior
rodillos estandar  con rodillos estandar

(B)

Figura 2.88. Diserio de las zonas de transicion en la seccién de carga de material en cintas
transportadoras: (A) cotas principales de la cinta en la zona de transicion; (B) dimensiones
principales del transportador de rodillos en la zona de transicion. Extraido y adaptado de Dunlop
(1994). Conveyor Belt Technique. Design and calculation. (1st ed.). Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espaia.
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Cuando el tambor de retorno se eleva una altura h, la distancia de transiciéon se puede
reducir, por tanto, a una cota L cuyo valor se puede obtener mediante la ecuacion:

Mred"
Lyjyeg = X-(s- send —h) (mm) Ecuacion 2.138
Donde,
L,= distancia de transicion normal (mm),
Lyd= distancia de transicion reducida (mm),
B = anchura de la cinta (mm),
£ =longitud del rodillo central de la cinta en artesa (mm),
s =longitud de la cinta en contacto con el rodillo lateral de la artesa (mm); s=0,5-(B-2) ,
A=4angulo de artesabilidad de la cinta (grados),
h = altura de elevacién del tambor de cola (retorno) (mm),
x = factor que depende del tipo de cinta y estructura:
x = 8 para cintas de estructura textil,
x =16 para cintas de estructura con hilos de acero.

Algunos fabricantes recomiendan unos valores maximos de la altura de elevacion h (mm),
que no deben exceder un determinado valor para evitar el “efecto vuelo” que, ademas
de provocar la caida del material puede generar un efecto negativo sobre la tracciéon de
la cinta. En la siguiente Tabla 2.56 se muestran algunos valores recomendados para la
elevacién h pertenecientes al fabricante Dunlop.

Tabla 2.56. Valores recomendados de la altura de elevacion del tambor de cola en
la zona de transicion de carga del material en funcién de la anchura de la cinta y
el angulo de artesa. Extraido y adaptado de Dunlop (1994). Conveyor Belt Technique.

Design and calculation. (1st ed.). Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espaia.

Angulo de artesa, A

Anchura cinta (mm)

30° 40° 45°
800 37 47 52
1000 48 62 68
1200 56 72 80
1400 68 87 96
1600 78 100 110
1800 89 114 125
2000 98 126 138
2200 112 143 158

Valores de h aplicables a cintas con 3 rodillos en artesa (unidades en mm).
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Asi mismo, los valores de la longitud de transicion L, que recomienda el fabricante Dunlop,
se pueden definir en funcién de la anchura de la cinta, el tipo de carcasa con el que esta
construida y el angulo de artesa, y se muestran en la siguiente Tabla 2.57.

Tabla 2.57. Valores recomendados de la longitud de transicién L, en zonas de carga de
mercancia en cintas para material a granel. Extraido y adaptado de Dunlop (1994). Conveyor
Belt Technique. Design and calculation. (1st ed.). Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espafia.

Estructura cinta Cintas de estructura textil 2 o AT
de acero
grr;g:;f))\de Ly (mm) Lipeg (M) () Lypea (M) ()
g’r:f;“(’r:fm) 20° 30° 30° 40° 45° 30° 45°
500 410 600
650 550 800
800 665 970 680 870 950 1350 1900
1000 850 1240 860 1100 1210 1710 2420
1200 1000 1470 1020 1310 1440 2040 2870
1400 1190 1740 1200 1540 1700 2400 3380
1600 1370 2000 1380 1770 1950 2750 3890
1800 1550 2260 1550 1990 2200 3100 4390
2000 1710 2500 1720 2200 2430 3432 4860
2200 1920 2800 1900 2450 2700 3800 5390

(*) Los valores de la longitud reducida LMred se aplican a la altura de elevacion del tambor de
cola h expresados en la Tabla 2.56, y aplicables a cintas con 3 rodillos en artesa.

Cdlculo de las fuerzas de impacto sobre los rodillos en la zona de carga de la cinta

Como ya se ha comentado, el dispositivo de alimentacién del material a transportar en
la zona de carga debe ser disefado de forma adecuada, con objeto de conseguir que
la caida del material sobre la cinta no provoque un dafo irreversible sobre ésta y los
rodillos de apoyo. En este sentido, la altura de caida del material sobre la cinta constituye
una variable de disefo de suma importancia, que debe ser definida en funcién del tipo
de material (granulometria, peso especifico, etc.), la estructura de la cinta y el tipo de
instalacion (inclinacion del transportador, dngulo de artesa, etc.). La Figura 2.89 muestra
un ejemplo de esta variable de disefio, y de los parametros que influyen en su disefo.

Para minimizar el efecto negativo de la caida de material sobre los rodillos que soportan
la cinta, se debe calcular la fuerza que actuara en el impacto; los rodillos utilizados en esta
zona deben ser capaces de amortiguar el golpe mediante el uso de anillos de caucho,
anclajes flexibles a la estructura que soporta la cinta o el uso de suspensiones si el disefio
de la artesa es del tipo "catenaria" (garland). Ademas, la distancia entre los conjuntos de
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rodillos de soporte en artesa debe ser mas pequefa en esta zona para repartir mejor los
esfuerzos de impacto.

Figura 2.89. Diserio de la zona de carga de material en cintas transportadoras para
determinar la altura de caida. Extraido y adaptado de Dunlop (1994). Conveyor Belt
Technique. Design and calculation. (1st ed.). Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espaina.

Para determinar la altura de la caida del material H_se puede utilizar la siguiente ecuacion:
He=H;+H,- sen?’ (m) Ecuacién 2.139

Donde,

H,=altura de caida desde la cara superior de la cinta de carga hasta el punto de
contacto del material en el interior de la tolva de descarga (mm),

H, = altura desde el punto de contacto del material en el interior de la tolva de descarga
hasta la cara superior de la cinta de descarga (mm),

y = angulo de inclinacién de la tolva de descarga (grados).

Una vez determinada la altura de caida del material habra de calcularse la fuerza de
impacto que actuara sobre los rodillos de soporte de la cinta en esta zona. En este sentido,
es importante diferenciar entre el tipo de mercancia a descargar para calcular la fuerza
aplicada sobre los rodillos de impacto y seleccionar el disefio més adecuado.

Tanto la normativa actual como las recomendaciones que establecen los fabricantes
de cintas transportadoras, se suelen diferenciar las diferentes situaciones de descarga
entre las siguientes tipologias de materiales:

«  Descarga constante con material fino y uniforme.
- Descarga discontinua con materiales formados por grandes terrones.

Para cada uno de estos casos, las fuerzas aplicadas sobre los rodillos de impacto se calculan
de forma diferenciada, tal y como analizamos a continuacion.
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a) Cdlculo de las fuerzas de impacto en la descarga constante de material fino y uniforme

En este caso, los rodillos de impacto no sélo deben ser disefiados para soportar la carga
del material que circula sobre la cinta, sino también la carga debida a la caida del material
desde una altura H_. Para obtener la fuerza de impacto P,del material uniforme que cae
sobre la cinta desde una altura H_se puede utilizar la siguiente ecuacién:

H
p =g Yk

1 v 8

(kg) Ecuacién 2.140

Donde,
l,= caudal de material transportado en t/h (capacidad de la cinta),
H. = altura de la caida del material (m).

El rodillo de disefio mas comprometido en el conjunto de rodillos en artesa serd el central,
cuya carga P,_se podra calcular, considerando el dngulo de artesa A del conjunto de
rodillos, mediante la siguiente ecuacion:

V HC
P,.=F, P, =F, ] —
’ v 8 (kg) Ecuacion 2.141

Donde F, representa un factor que depende del dngulo de artesa de la cinta, y que se
define segun los siguientes datos, que segun el fabricante Rulmeca establece en:

« Fp=0,65 paraA=30°

« Fp=0,67 paraA=35°

« Fp=0,72 paraA=45°
Para la seleccion del conjunto de rodillos de impacto, la carga calculada P, de impacto
sobre el rodillo central debe ser afadida a la carga que ejerce el peso deI material

transportado sobre este rodillo, y obtener asi el peso total sobre el mismo que permitira
seleccionar el conjunto de rodillos mas adecuado en cada caso.

b) Cdlculo de las fuerzas de impacto en la descarga discontinua de material formado por
grandes terrones

En este caso, la carga dinamica aplicada sobre el rodillo central P, se debe calcular
teniendo en cuenta el tamano y peso de los terrones que caen sobre Ia cinta desde una
altura H_. El peso unitario de los grandes terrones que caen sobre la cinta W_, dependera
del tipo de material transportado y de sus dimensiones, e influird en el tipo de sistema
de suspensién que se tendra que utilizar en el conjunto de la artesa para absorber el
impacto de la caida de material. Esta elasticidad se cuantificard mediante un coeficiente
de elasticidad C,que influira en el calculo de la fuerza total aplicada sobre el rodillo central
delaartesa P, ,y que podremos obtener mediante la siguiente ecuacion:

Pie=W, + \/ 2-W,,-H.- Cf (kg) Ecuacion 2.142
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Donde,
W = peso unitario de cada terron de material transportado en (kg),
H. = altura de la caida del material (m),
C,= constante de elasticidad del conjunto travesario/rodillos de impacto de la artesa.

El coeficiente de elasticidad C,depende de varios factores de disefio, pero los mas
importantes son el tipo de caucho utilizado en los anillos de amortiguacién, la longitud y
el peso de los rodillos, el nimero de puntos de articulacién en las suspensiones utilizadas
en sistemas soporte del tipo catenaria, y la elasticidad de las partes flexibles que se utilizan
en los soportes de unién de los rodillos a la estructura para absorber los impactos.

Los fabricantes de cintas de transporte para graneles con este tipo de sistemas de
descarga, suelen facilitar toda esta informaciéon de forma tabulada, aplicando a los
cojinetes de apoyo factores de seguridad de 1,5 a 2,0. Finalmente, la fuerza de impacto
P,. debe ser distribuida entre los dos cojinetes de apoyo del rodillo central de la artesa,
y habra de calcularse teniendo en cuenta todas las variables de disefio ya mencionadas.

2.7.3.2. Diseno de las zonas de descarga de material a granel en instalaciones con cintas
transportadoras

El disefio de las zonas de descarga del material transportado resulta de vital importancia
para determinar el tipo de tolva de descarga que se va a utilizar en lainstalacién. La variable
mas importante en este tipo de procesos viene definida por la trayectoria del material
en el proceso de descarga que, a su vez, depende de otras variables como son el tipo
de material (peso, granulometria), velocidad de la cinta y tipo de instalacion (inclinacién,
diametro del tambor motriz, etc.).

La trayectoria del material en el proceso de descarga constituye la condicion de disefio
mas importante a tener en cuenta, y se define a partir del conocimiento del punto en
el que éste abandona la cinta durante la descarga. El angulo (respecto a la vertical) a
partir del cual el material abandona la cinta se denomina dngulo de desprendimiento, y
es una variable fundamental que habra de determinarse siempre para establecer unas
condiciones de descarga u otras.

Aunque existen diferentes metodologias para determinar el dngulo de desprendimiento
de una determinada instalacion, basadas en las normas de la CEMA (Conveyor Equipment
Manufacturers Association), MHEA (Mechanical Handling Engineer’s Association), o de
algunos fabricantes en particular como Goodyear, Dunlop, Rulmeca, Contitech, Pirelli,
etc., el procedimiento mas comun en todos ellos consiste en distinguir los procesos de
descarga en funcién de la velocidad de la cinta (considerando tres niveles diferentes a
velocidad baja, media y alta), y en la inclinacion de la instalacién (horizontal, pendiente
ascendente o descendente).
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La forma mas simple de analizar el problema se basa en considerar que una particula

P, de masa m, se mueve alrededor de un tambor motriz de radio R a una velocidad v (ver

Figura 2.90). En el movimiento de la particula P alrededor del tambor motriz, ésta estara

sometida, por una parte, a la accién de la fuerza de la gravedad, cuya componente radial

tratard de acercarla al centro del tambor y, por otra, a la accion de la fuerza centrifuga que

intentara expulsarla de éste. Para que la particula P se mantenga en la cinta, se debera
cumplir la ecuacién:

v2
m-g-cosl >m = Ecuacién 2.143

Figura 2.90. Fuerzas que actiian sobre una particula de material
que se desplaza alrededor del tambor motriz.

Cuando la resultante de estas fuerzas sea igual a cero, la particula estara en equilibrio, y el
material suelto. Es decir,
v? v?
FR:m‘g‘COSQ_m‘EZO = Cos‘gzg__R Ecuacién 2.144

La particula P se "desprenderd" de la cinta cuando la resultante de las fuerzas en la
direccién radial que actuan sobre ésta sea mayor a cero, que es lo mismo que decir que
v¥/(g-R) >cos6.

No obstante, para determinar la forma en que el material se adaptara al movimiento
de la cinta en la zona de descarga, que seguird una trayectoria curva, hay que determinar
previamente la seccion transversal del flujo de material en esta zona. La seccion transversal
del material descargado se puede asemejar a un segmento circular, como se muestra en
la Figura 2.91, y debe ser aproximadamente la misma seccion total S, del material cuando
estd siendo transportado (ver apartado 2.3.4). En esta seccion transversal es importante
ubicar la posicién del centro de gravedad del material en la seccidon de descarga, definido
con la cota a, que nos servird para determinar el radio de giro de la trayectoria del material
durante la descarga. Para obtener esta dimension se pueden utilizar las siguientes
expresiones:

2b-h R
[

S, = 3 + ﬁ Ecuacién 2.145
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b* + 4-h?
k= 8h Ecuacién 2.146
b3
‘= 12-§ thoR Ecuacion 2.147
t

cd:g

Figura 2.91. Seccién transversal del material que se desplaza
alrededor del tambor motriz en la zona de descarga.

Para analizar los diferentes casos particulares que se pueden generar en el proceso de
descarga, las normas de la CEMA plantean 6 posibilidades diferentes, en funcién de la
velocidad baja, media o alta de la cinta, y de si ésta se desplaza en el plano horizontal o
en un plano inclinado. Analizaremos a continuacion las diferentes caracteristicas de cada
una de estas alternativas.

A) Descarga en el plano horizontal a alta velocidad

Cuando la descarga se produce a alta velocidad, el material abandona la cinta en el punto
tangencial entre ésta y el tambor motriz (ver Figura 2.92), por lo que en estos casos el
dngulo de desprendimiento 6 = 0° y cosf = 1. En estas condiciones, se cumplird que:

2
NS 1
g- Rg = Ecuacion 2.148
Ry,=R+a+t Ecuacién 2.149

Donde,

v_=velocidad tangencial del centroide/centro de gravedad del material en el punto
de descarga (m/s),

Rg = radio del centroide/centro de gravedad del material en el punto de descarga (m),

R = radio del tambor motriz (m).
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a = posicion del centro de gravedad de la seccion transversal del material descargado (m),

t = espesor de la cinta (m).

Figura 2.92. Descarga del material que se desplaza en cintas horizontales a alta velocidad.

B) Descarga en el plano horizontal a baja velocidad

En el caso de que la descarga se esté realizando a baja velocidad, el material se pega mas a
la cinta y sigue una trayectoria mas circular alrededor del tambor motriz (ver Figura 2.93).
En estas situaciones, el punto de desprendimiento del material se desplaza hacia delante
de modo que el angulo de desprendimiento 6 > 0°y, por tanto, cosf > 1. En consecuencia,
el material empezard a desprenderse cuando se cumpla la ecuacién:

2
8

g'Rg

<1

Ecuacién 2.150

Figura 2.93. Descarga del material que se desplaza en cintas horizontales a baja velocidad.
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C) Descarga en el plano inclinado ascendente a alta velocidad

Cuando la descarga se tiene que realizar en una cinta transportadora que se desplaza a
alta velocidad en un movimiento ascendente sobre un plano inclinado, la descarga se
inicia en el punto de tangencia (P) entre la cinta y el tambor motriz (Figura 2.94). En estos
casos, el desprendimiento del material respecto a la cinta se realizard cuando se cumpla
la ecuacion:

2
Ve

> coso

. Ecuacion 2.151
g R,

Figura 2.94. Descarga del material que se desplaza en cintas
con pendiente ascendente a alta velocidad.

Por otro lado, si se cumple que:
2
Ve

g'Rg

coso < <1

Ecuacién 2.152

Siendo 6 el angulo de inclinacién de la cinta transportadora, el material se desprendera
de la cinta en el punto tangencial entre la cinta y el tambor motriz. En esta situacion, la
curvatura del tambor puede afectar a la trayectoria de descarga del material por lo que
podria darse el caso de que el material rodee al tambor antes de iniciar la descarga.

Conforme la velocidad de la cinta va disminuyendo hasta un valor medio, se puede dar
el caso de que el material inicie su descarga en un punto que se corresponde con la linea
vertical que pasa por el centro del tambor motriz, como se observa en la Figura 2.95. En
esta situacion, se cumplirad que:

2
Ve

g'Rg

=1

Ecuacién 2.153
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Figura 2.95. Descarga del material que se desplaza en cintas
con pendiente ascendente a velocidades medias.

D) Descarga en el plano inclinado ascendente a baja velocidad

Cuando la velocidad de la cinta va disminuyendo hasta un valor suficientemente bajo, se
puede producir un comportamiento en la descarga en el que el material rodea a la cinta
antes de iniciar la descarga, tal y como se muestra en la Figura 2.96. En estas condiciones,
se debe cumplir la Ecuacion 2.154.

VZ
& <cosé
g Rg Ecuacion 2.154

Figura 2.96. Descarga del material que se desplaza en cintas
con pendiente ascendente a velocidades bajas.

202



Cintas transportadoras

E) Descarga en el plano inclinado descendente a alta velocidad

Cuando se produce una descarga de material en un movimiento de la cinta en un plano
descendente a una velocidad elevada, el material empieza a desprenderse de la cinta en
el punto de tangencia (P) entre la cinta y el tambor motriz, como muestra la Figura 2.97.
En este caso, se debera cumplir la ecuacién:

2
Ve

g'Rg

>coso Ecuacién 2.155

Figura 2.97. Descarga del material que se desplaza en cintas
con pendiente descendente a velocidades altas.

F) Descarga en el plano inclinado descendente a baja velocidad

En estas condiciones de descarga, a baja velocidad de la cintay en pendiente descendente,
el material se pega mas a la cinta y rodea en mayor longitud al tambor motriz (ver
Figura 2.98). Cuando se produce este comportamiento, el desprendimiento del material
aparecerd en el punto P, que representa la tangente entre la cinta y el tambor motriz. En
estos casos, se cumplira que:

2
Ve

g'Rg

<cosd Ecuacién 2.156

y el punto de descarga P se ubicara en aquel lugar en el que,

v2

gR, = c0s(6 +0) Ecuacién 2.157
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Figura 2.98. Descarga del material que se desplaza en cintas
con pendiente descendente a velocidades bajas.

Finalmente, el ultimo aspecto a determinar en el disefio de las tolvas de descarga del
material es el correspondiente a la definicidn de la trayectoria que va a seguir el material
durante su caida. La trayectoria del material durante su descarga se puede establecer en
funcién de la posicidn del centroide de la seccidn transversal, definido previamente, y la
definicion de la tipologia de descarga realizada en funcién de la velocidad de la cinta y la
inclinacién de la instalacion.

El centroide del material seguird una trayectoria parabodlica que podra establecerse
en funcion de las dos direcciones coordenadas (X, Y). Dichas direcciones se definiran en
funcién de las siguientes variables:

- Direccidon horizontal X: vendra representada por la direccién de la tangente de la
velocidad que el material sigue en la descarga (dependera de la velocidad de la
cinta y del tipo de instalaciéon: horizontal o inclinada), cuyo valor se obtendra a
partir de la ecuacion:

X = Vg -t Ecuacion 2.158

«  Direccion vertical Y: vendra determinada por la accién de la gravedad en cada
punto, y que se obtendrd mediante la ecuacion:

Y= % g 12 Ecuacion 2.159
Para dibujar esta trayectoria se pueden trazar diferentes puntos X a lo largo de la direccion
tangente de la velocidad v, espaciados un determinado intervalo de tiempo (p.e. 1/20
0 1/10 seq). Para cada uno de los puntos X calculados, se dibujan lineas verticales que
reflejan las correspondientes cotas Y, de modo que, uniendo los extremos de cada una de
estas lineas verticales, se puede dibujar la linea que definira la trayectoria parabdlica que

sequird el material en la descarga.
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3.1. Introduccién. Transportadores por rodillos

Los transportadores por rodillos son mecanismos de transporte en lineas restringidas
utilizados fundamentalmente para el transporte de cargas aisladas. Consisten en un
conjunto de rodillos que estdn montados sobre traviesas laterales que se sujetan en
dos largueros longitudinales que, a su vez, pueden ser montados sobre un bastidor-
soporte que puede ser ajustable en altura, como muestra la Figura 3.2. A los rodillos se les
incorporan usualmente cojinetes para reducir las pérdidas mecdnicas. Los rodillos pueden
girar libres o ser accionados mediante un sistema de transmisién (por correa, cables o
cadena). Todo el conjunto estd apoyado sobre un bastidor que soporta todas las cargas
trasportadas, y facilita el desplazamiento de estas en el plano horizontal o en un plano
inclinado. De acuerdo con la norma UNE 58216:1986 (AENOR, 1986), el numero y tipo
de componentes que genéricamente constituye un sistema de transporte continuo por
rodillos con accionamiento motriz por cadenas se muestra en la siguiente Figura 3.1.

1: Accionamiento  2: Cadena de 3:Ruedas de 4: Cadenas de 5:Rodillos de 6: Bastidor
accionamiento cadena transmision accionamiento soporte

Figura 3.1. Componentes de un transportador por rodillos con accionamiento por
cadena. Extraido y adaptado de la norma UNE 58216:1986 “Equipos de manutencién
continua. Nomenclatura”. (1986). Asociacion Espaiola de Normalizacion. Madrid.

Los transportadores por rodillos pueden ser clasificados inicialmente como,
- Transportadores de rodillos sin accionamiento mottriz o,
«  Transportadores de rodillos con accionamiento motriz.

En el caso de un transportador por rodillos sin accionamiento motriz, el bastidor en el que
se instalan los rodillos esta situado con una determinada inclinacién respecto al suelo,
de forma que las mercancias se desplazan descendiendo por la accién de la gravedad.
Esto es lo que nos muestra la Figura 3.3 en la que se observa la inclinaciéon con la que
queda dispuesto el bastidor para, por la acciéon de la gravedad, favorecer el descenso de
los objetos que se transportan.
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Otra alternativa en el uso de los sistemas de transporte por rodillo sin accionamiento
motriz seria aquella en la que la linea de rodillos se encuentra instalada totalmente
horizontal y paralela al suelo, y el Unico movimiento que se puede realizar sobre los
objetos transportados en la misma seria mediante la accion manual de un operario que
empuja la carga, o bien un actuador-empujador externo que la orienta en una direccién
concreta sobre la linea.

Separacién entre
Marco lateral rodillos

Rodillo Soporte Ajustable

Figura 3.2. Bastidor lateral montado sobre soportes ajustables.

Figura 3.3. Transportador accionado por la gravedad.

Por otra parte, en los transportadores por rodillos con accionamiento motriz, la unidad de
potencia normalmente consiste en un motor eléctrico que transmite la potencia a los
rodillos mediante el uso de cadenas, correas o tornillos sin fin, proporcionando asi un
control del desplazamiento horizontal de las mercancias. Dependiendo del sistema de
transmision utilizado, se podran conseguir movimientos de las cargas ligeras o pesadas,
en el plano horizontal o en planos motorizados ascendentes o descendentes. La Figura 3.4
muestra un par de ejemplos de un transportador por rodillos con accionamiento motriz
con el motor eléctrico ubicado en la parte central (Figura 3.4A), 0o en un extremo de la linea
(Figura 3.4B).
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Bastidor lateral  Patas ajustables

(A) (B)
Figura 3.4. Ejemplos de transportador de rodillos con accionamiento
motriz: (A) con el motor eléctrico ubicado en el centro de la linea; (B)
con el motor eléctrico ubicado en un extremo de la linea.

Los transportadores por rodillos se encuentran entre los sistemas mds usados para el
transporte interno de lineas restringidas. Pueden ser utilizados para muchos tipos de
productos, desde pequenas cajas de carton, hasta palets e incluso items mds grandes.
Los productos deben tener una base apta para ser desplazados sobre los rodillos. Esto
implica que, generalmente, la base de la mercancia a transportar debera ser lisa o
plana, preferentemente cerrada o con nervaduras homogéneas; en caso contrario, las
cargas deberdn ser amarradas sobre patines colocados en la direccion del movimiento.
Los bidones y latas que tienen bases con costuras que sobresalen, pueden también
ser desplazados si el transportador estd equipado con llantas guia. Sin embargo, los
transportadores por rodillos son menos adecuados para mover mercancias que son
facilmente deformables.

3.2. Consideraciones de diseio

Para disefar instalaciones con sistemas de transportadores de rodillos se deben tener en
cuenta una serie de cuestiones previas que, una vez definidas, clarifican sustancialmente
el problema de transporte a realizar. Dichas consideraciones son las siguientes:
a) ¢Cudles son las tareas de manutencion que tiene que realizar el transportador de rodillos?
«  Transportar y/o almacenar.
«  Clasificar y/o distribuir.

b) ;Cudles son las caracteristicas de la carga que tiene que transportarse?

«  Longitud, anchura y altura: dimensiones maximas y minimas de las cargas a
transportar conjuntamente en la linea.

+  Peso: peso maximo y minimo de cada carga unitaria.

«  Caracteristicas de la cara inferior de la carga unitaria a transportar: tipo de base,
adecuacién a las vias de rodillos, etc.
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@)

¢El sistema de transporte requiere de algunas condiciones especiales del entorno?

(Existen temperaturas extremas o humedad elevada en el aire, o ataques
quimicos en la zona del transportador?

(Existen cargas electrostaticas?

¢(La carga a transportar presenta algun tipo de problema por fragilidad, dureza,
estado, etc.?

La contestacidn a estas preguntas es clave para realizar una buena seleccién de los
sistemas de rodillos mas adecuados en cada caso. Fundamentalmente, tanto las
dimensiones como el peso de la carga son los elementos que condicionan el disefio de
los sistemas de rodillos. Asi, se establecen una serie de premisas iniciales de disefio que
conviene tener en cuenta para cada uno de estos parametros.

Condiciones de diserio con relacién a las dimensiones de la carga a transportar

La longitud y anchura de la carga a transportar influye en:

Desplazamiento en linea recta: cuanto mayor es la relacién entre la longitud y
anchura de la carga, mas estable resulta el desplazamiento en linea recta; si esta
relacion es pequena, se deberd adaptar el transportador con algin elemento
auxiliar que proporcione estabilidad a la carga.

Longitud de los rodillos: normalmente esta longitud se selecciona de forma que el
rodillo debe tener una longitud igual a la anchura de la carga mas 50 mm; en el
caso de que la carga tenga un volumen elevado, como los palets, esta longitud
serd laanchura mas 100 mm. En tramos curvos se deberan utilizar rodillos tronco-
conicos o rodillos partidos, cuya longitud se debera calcular especificamente para
cada situacion.

Distancia entre rodillos: para evitar interferencias entre las cargas, se deberd
seleccionar una distancia entre los rodillos que asegure que en toda la linea de
transporte y en todo momento, existen al menos tres rodillos en contacto con la
base de la carga.

La altura de la carga a transportar influye en el hecho de que cuanto mayor es la altura
de la carga respecto a la superficie de apoyo, mayor sera la inestabilidad durante su
desplazamiento y mayor el riesgo de vuelco, por lo que habra de tenerse en cuenta que:
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Por encima de los rodillos, la carga transportada tiene que estar totalmente
cerrada en, al menos, uno de sus lados y a una altura de 5 cm. Esto sirve para
que los sensores 6pticos puedan detectar la mercancia. Si se tienen que realizar
giros a 90° con la mercancia, entonces se tienen que poder detectar dos lados
(longitudinal y transversal), por lo que esta regla se aplicara a dos lados.

Se debera reducir al maximo la distancia entre rodillos para asegurar un
desplazamiento suave de la mercancia, con una superficie de contacto lo mayor
posible.

Se deberan evitar aceleraciones y deceleraciones elevadas.
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Se deberd verificar la altura del centro de masas de la carga en el caso de tramos
inclinados, para evitar la posibilidad de vuelco de esta durante el transporte. Se
recomienda que la altura del centro de masas se encuentre por debajo de 1/3 de
la longitud de la carga.

Condiciones de disefio con relacién al peso de la carga a transportar

El peso de la carga a transportar tiene influencia, especialmente, en los siguientes aspectos
del disefio de la linea de transporte:

Didmetro del rodillo, distancia entre rodillos y capacidad de carga del rodillo: el
peso de cada carga unitaria transportada debera repartirse entre cada uno de
los rodillos portantes sobre la que esté apoyada, de modo que no se sobrepase
la capacidad de carga individual de cada uno de ellos. Este aspecto afectara a la
distancia de separacion entre rodillos, para que se encuentren siempre, al menos,
tres rodillos en contacto. Cuanto mayor sea el didmetro del rodillo portante,
mayor serd su capacidad de carga.

Accionamiento del rodillo: dependiendo del tipo de movimiento y las acciones a
realizar conlas cargas unitarias, serd necesario dotaralos rodillos de accionamiento
motriz o no.

Distribucion del peso de la carga: se debera elegir una distribucién de los rodillos de
modo que la carga esté lo mas repartida posible entre estos; cuanto mas irregular
sea la distribucién del peso de la carga unitaria, mas dificil serd el transporte.

Magnitud del peso de la carga: comercialmente los transportadores de rodillos se
suelen clasificar en funcidn del peso de la carga unitaria como transportadores
ligeros (hasta 35 kg), transportadores medios (desde 35 kg hasta 500 kg), y
transportadores pesados (desde 500 kg hasta 1500 kg). En términos generales,
resulta siempre mas econémico apoyar la carga sobre mayor nimero de rodillos
ligeros que sobre un numero de rodillos mas reducido de tipo medio o pesado.

Condiciones de disefio en relacién con el material de la carga a transportar

Las caracteristicas del material con que esté constituida la carga a transportar también
influyen en el disefio de los sistemas de transporte. En ese sentido, los aspectos mas
importantes sobre los que influird el tipo de material de la base de la carga sera la
resistencia al arranque del transportador, y la resistencia a la rodadura de los rodillos. Aqui,
habré que considerar lo siguiente:

Accionamiento del sistema, didmetro de los rodillos y distancia entre rodillos:
algunos materiales de la base de la carga duros, como son los plasticos, presentan
menores resistencias al arranque y a la rodadura de los rodillos, respecto a otros
materiales mas blandos como las cajas de cartén; este hecho requerird de una
seleccién adecuada de la potencia de accionamiento necesaria para el sistema.
Cuanto mas blanda sea la base de la carga a transportar, mayor sera la potencia
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del sistema de accionamiento necesario; igualmente, cuanto mas blanda sea la
base de la carga, menor debera ser la distancia entre rodillos.

«  Capacidad de carga del rodillo y distancia entre rodillos: la existencia de nervios,
gargantas, barras o ranuras transversales en la base de la carga a transportar puede
afectar negativamente al transporte con rodillos; si estos nervios son paralelos ala
direccion del transporte, no presentan problemas de accionamiento. La presencia
de nervios transversales en la base de la carga puede requerir la necesidad de
aumentar la potencia de accionamiento y disminuir la distancia entre rodillos,
aspectos que habra que estudiar especificamente en cada caso.

Condiciones de disefio geométrico de la linea de transportadores con rodillos en funcién del
tamanio de la carga

Para el disefio de los sistemas de transporte por rodillos donde el tamafo de la base de la
carga es una de las variables a tener en cuenta, se deberan diferenciar los casos en los que
la linea de transporte se tiene que implementar en linea recta o en linea curva. Para cada
uno de ellos, se habran de tomar las siguientes precauciones:

«  Seleccién del paso de los rodillos en lineas rectas: la distancia del paso entre
rodillos, P, se define comoladistanciaentre ejey eje de dosrodillos transportadores
consecutivos, y debe elegirse de modo que siempre se encuentren, al menos, 3
rodillos en contacto permanente con la base de la carga (ver Figura 3.5). Por tanto,
si la base de la carga tiene una longitud, L, la distancia de paso entre rodillos se
debera elegir de modo que:

L
P < g Ecuacion 3.1

L >
1 >

Figura 3.5. Definicion del paso en las lineas de transporte de rodillos.

De igual modo, el nimero de rodillos necesarios en una linea completa de transporte por
rodillos serd igual a la longitud total de la linea, dividido por el paso entre rodillos mas uno.
«  Seleccién de la anchura de la linea en las rectas: en muchas lineas continuas que
utilizan los transportadores de rodillos se suelen instalar guias o pretiles laterales

que reorientan las cargas unitarias para que no se desvien de su trayectoria

y puedan caer del transportador. Cuando las guias son fijas, la anchura entre
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los perfiles laterales del transportador coincide con la anchura entre las guias
laterales del pretil, W (Figura 3.6). Si las guias laterales del pretil fueran flexibles,
la anchura del transportador podria ser superior o inferior a la anchura entre los
perfiles laterales; esto sucede habitualmente en las curvas. En circunstancias
de funcionamiento normal, la anchura del transportador en trayectos rectos se
obtiene por medio de la ecuacion:

W>B+50mm Ecuacién 3.2

Siendo B la anchura de la mercancia en mm.

[T

Figura 3.6. Definicion de la achura de la linea en los sistemas
de transporte de rodillos en tramos rectos.

«  Seleccién de la anchura de la linea en las curvas: en las curvas la anchura del
transportador, W, tiene que ser mayor que en los tramos rectos; para ello, se
seleccionan pretiles o guias laterales flexibles. Si se conoce el radio interior de la
curva, R,y el radio exterior minimo necesario, R, para la guia lateral, la anchura del
transportador W se calculara por medio de la ecuacion (ver Figura 3.7):

_ s (LY 1
W=4/(R+B) + 7 ) ~Ri+100mm Ecuacién 3.3

Donde,

L=longitud maxima de la mercancia de mayor tamafo (mm),

B=anchura maxima de la mercancia de mayor tamafo (mm),

W=anchura (ancho de via) del transportador (mm),

R,=radio exterior de la curva en mercancias rectangulares (mm),

R.=radio interior de la curva (mm).
Los radios interiores de las curvas suelen ser comercialmente de unos 825 mm, medidos
desde el borde interior del perfil. Las anchuras entre los perfiles que definen los tramos

curvos de los transportadores de rodillos suelen tener, comercialmente, valores de 420,
620y 840 mm.
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Las guias laterales flexibles pueden ampliar la anchura del transportador en los tramos

curvos hasta 120 mm respecto a la anchura entre perfiles de los rodillos.
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Figura 3.7. Definicion de la achura de la linea en los sistemas
de transporte de rodillos en tramos curvos.

Seleccion de la anchura de separacién en el transvase entre el transportador de
rodillos y el transportador de cinta: en situaciones donde se debe realizar una
transicion entre los transportadores de rodillos en tramos rectos con sistemas
de cintas transportadoras (Figura 3.8), se debe elegir correctamente la abertura
de traspaso, LG, que es la distancia existente entre el Gltimo rodillo portante de
la linea de rodillos, y el tambor motriz (o de retorno) de la linea de cintas; para
seleccionar correctamente esta distancia, se deberan cumplir simultdneamente
las siguientes condiciones:

°  Que a la salida del transportador de rodillos exista, al menos, dos rodillos
transportadores en contacto con la mercancia.

°  Que se cumpla la ecuacion:

L
LG < g Ecuacion 3.4

Siendo L la longitud de la base de la mercancia.

Figura 3.8. Definicion de la abertura de traspaso entre una linea de transporte
de rodillos en tramo recto con una linea de cintas transportadora.
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«  Definicién del rendimiento de una linea de transporte de rodillos: esta variable sirve
para definir la capacidad de una linea transportadora para conseguir desplazar un
determinado flujo de mercancias. El rendimiento de un sistema de transporte por
rodillos, Tp, se expresa en términos del numero de piezas transportadas/hora, y
dependerd de la longitud de la carga a transportar, de la separacion entre cargas,
de la velocidad de la linea y de los tiempos de ciclos de los diferentes elementos
desviadores de cargas a la entrada y salida de la linea.

Para definir este rendimiento se necesita previamente conocer el tiempo
de transporte, t. En transportadores rectilineos, el tiempo de transporte t, es
representado por el tiempo que necesita una carga para desplazarse una“longitud
de ventana” L, que viene definida por la distancia desde el borde delantero de
la mercancia transportada hasta el borde delantero de la siguiente mercancia
(independientemente de su longitud), a la velocidad V. Es decir:

L (m)
% (ﬂ) Ecuacion 3.5
S

t(seg) =
Si consideramos un tiempo de referencia de una hora durante el que se realiza
el transporte continuo, el rendimiento se obtendra como:
3600 3600 3600 -V
Tp = = =
t L L
v

(unidades/hora) Ecuacion 3.6

Por ejemplo, si se desea calcular el rendimiento de una linea de transporte por rodillos donde
se van a desplazar mercancias de 450 mm de longitud, separadas entre si una distancia de
50 cm, a una velocidad de 0,6 m/s, se podra definir el rendimiento de la linea como:

;. _ 3600 _ 3600 _ 3600V _ 3600-0.6

p t % L (045+0,5)

= 2274 uds/h

Condiciones para la seleccion del sistema de accionamiento de una linea de transportadores
con rodillos

Los transportadores por rodillos con accionamiento motriz son usados para los mismos
tipos de mercancias, y principalmente para las mismas tareas de manutencién, que los
transportadores de rodillos sin accionamiento motriz. Por convencion general del mercado,
se estima que es conveniente utilizar unalinea de transporte de rodillos con accionamiento
motriz cuando se cumplen uno o mas de los siguientes requerimientos:

«  Cuando las distancias de transporte son largas.
«  Cuando el transporte es horizontal.
«  Cuando la velocidad ha de ser controlada.

«  Cuando el transportador exige un alto grado de automatizacion con respecto a
las entradas/salidas de mercancias, cambios de ruta, clasificacion, etc.
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Analizaremos a continuacioén las caracteristicas técnicas y de disefio de cada uno de los
posibles sistemas de accionamiento.

3.2.1. Instalaciones de rodillos sin accionamiento motriz

Los transportadores por rodillos sin accionamiento motriz se emplean para distancias
pequenas, donde no hay requerimientos de control de la velocidad, y para que no se creen
problemas cuando las pendientes sean importantes. También se utilizan en tramos cortos
con desplazamientos de la carga en el plano horizontal. En el caso de un desplazamiento
en el plano horizontal, y sin la ayuda de un sistema de transmision, la Unica forma de
conseguir que la mercancia se mueva es gracias a la accion manual de un operario (en
cuyo caso habra que limitar, en concreto, la méxima fuerza de empuje que se puede
realizar en las manutenciones manuales del puesto de trabajo), o con la ayuda de algun
sistema de empujadores de cargas.

Como los transportadores por rodillos sin accionamiento motriz permiten la
acumulacién y son al mismo tiempo relativamente sencillos y baratos, son usados de
forma extensiva en almacenes industriales, en instalaciones de produccién y en almacenes
comerciales. Las aplicaciones mas comunes se encuentran en la recepciéon y despacho
de productos, donde las distancias son normalmente cortas y la acumulacién tiene
requerimientos criticos. Cuando en un almacén industrial se reciben cargas sobre palets o
mercancias en cajas, estas pueden ser descargadas de los vehiculos mediante carretillas o
manualmente, y trasladarse a un transportador por rodillos sin accionamiento motriz, el cual
las conduce a un punto de almacenamiento previo al desempaquetado e inspeccion. La
Figura 3.9 muestra un par de ejemplos de sistemas de rodillos sin accionamiento motriz,
utilizados tanto en el plano horizontal como en planos inclinados, en tramos rectos o curvos.

Figura 3.9. Ejemplos de lineas de transporte de rodillos sin accionamiento motriz
en (A) tramos rectos descendentes. Extraido de iStock.com, de Svetlana lvanova
Id: 1370812190. (2022). Licencia Estandar; (B) tramos curvos con rodillos partidos.
Extraido de iStock.com, de Paul Bradbury Id: 175139523. (2013). Licencia Estandar.
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El almacenaje vivo tiene hoy en dia un interesante atractivo, por ejemplo, en instalaciones
con bloques de estanterias soporte para palets, o para mercancias en cajas, los cuales estan
equipados con transportadores por rodillos sin accionamiento motriz (ver Figura 3.10).
La metodologia de almacenaje FIFO (First-in First-out) resulta ideal para este tipo de
instalaciones.

Las aplicaciones de los transportadores por rodillos sin accionamiento motriz
estan limitadas por los requerimientos de inclinacién necesarios para poder desplazar
por gravedad las mercancias. Las diferencias entre los niveles de entrada y salida del
transportador pueden causar dificultades, y limitar las distancias de transporte. Veremos a
continuacion cuales son los requerimientos de disefio en estos casos cuando la pendiente
es descendente.

Requerimientos de disefio de un transportador por rodillos sin accionamiento motriz en
pendiente descendente

Los principales requerimientos de disefo que van a necesitar los transportadores por
rodillos sin accionamiento motriz en aquellos casos en los que las mercancias descienden
por un plano inclinado (como se muestra en la Figura 3.11), se basaran en determinar la
fuerza necesaria para superar la resistencia al movimiento descendente de las mercancias,
y definir el angulo de inclinaciéon necesario para que el transporte por gravedad se realice
de forma segura.

La fuerza total de resistencia al movimiento descendente estarda compuesta por los
siguientes factores:

- Laresistencia a la rodadura de los rodillos bajo carga debido a la friccion.

«  Laresistencia del rozamiento en los cojinetes de los rodillos.

- Laresistencia al deslizamiento de la carga sobre los rodillos y la fuerza necesaria
para proporcionar energia cinética a los rodillos.

Figura 3.10. Ejemplos de lineas de transporte de rodillos sin accionamiento motriz en estanterias
para almacenaje vivo: (A) en estanterias para el almacenamiento de palets. Extraido de iStock.com,
de Baloncici Id: 463794355. (2014). Licencia Estandar; (B) en almacenamiento de cargas a granel en
cajas de plastico. Extraido de iStock.com, de surasak petchang Id: 1315330450. (2021). Licencia Estandar.

221



Diseno y cdlculo de sistemas de transporte continuo de mercancias

Analizaremos a continuacion cada uno de estos factores.

a)

<)
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La resistencia a la rodadura de la carga total sobre los rodillos es definida como:

k
Fi=G- — Ecuacién 3.7

R
Donde,
G=carga total sobre los rodillos
k= coeficiente de resistencia a la rodadura de los rodillos
R=D/2=radio del tubo del rodillo

La resistencia del rozamiento de los cojinetes de apoyo de los rodillos es definida
como:

-r
F,=(G+w-n)- ﬂT Ecuacién 3.8
Donde,

w=peso de las partes giratorias de cada rodillo,

n'=numero de rodillos que soportan la carga total, y por tanto, estan en
movimiento,

u = coeficiente de rozamiento del cojinete,
r=d/2=radio del eje del rodillo.

Figura 3.11. Lineas de transporte de rodillos sin accionamiento
motriz en tramos rectos y pendiente descendente.

La resistencia al deslizamiento de la carga sobre los rodillos y la fuerza necesaria para
proporcionar energia cinética a los rodillos debe ser calculada teniendo en cuenta
el movimiento de la carga sobre los rodillos.

Para entender esta accion debemos considerar el fenémeno del deslizamiento
de la carga observando la siguiente Figura 3.12, que se interpretara de la siguiente
forma:

o cuando la carga se mueve sobre el plano descendente entra en contacto
sobre un rodillo que inicialmente esta en reposo; al apoyarse sobre el rodillo
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y por la accion del deslizamiento generado, empieza a acelerarlo hasta que
el rodillo alcanza en su superficie una velocidad idéntica a la de la carga.
Este movimiento es representado en la Figura 3.12 por la linea OA.

o Cuando la carga arrastra al rodillo sobre el que apoya, ambos se mueven a
la misma velocidad, que serd constante. La velocidad constante que alcanza
el conjunto carga-rodillos dependera de las caracteristicas constructivas
de los rodillos (peso propio, diametro del tubo, didmetro del eje, tipo de
cojinete, coeficientes de rozamiento, etc.), de las caracteristicas de la carga
(peso, longitud de la base, coeficiente de rozamiento de la superficie de la
base, etc.), y de la pendiente del transportador de rodillos. Este movimiento
conjunto se representa en la Figura 3.12 por la linea AB.

o Cuando la carga abandona el contacto con el rodillo, se inicia una
deceleracién de este ultimo (linea BC de la Figura 3.12), que se mantiene en
el reposo (linea CD), hasta que eventualmente vuelva a ser acelerado por
una nueva carga.

El origen de la Figura 3.12, O, es el punto que representa el momento en que una
carga descendente empieza a tocar un rodillo. El fendmeno se reproduce durante
un tiempo t. Si el transportador de rodillos esta desplazando Z mercancias por
hora, entonces el periodo que dura cada ciclo sera de:

3600

leiclo = — segundos Ecuacién 3.9

Si llamamos G’ a la parte del peso de la carga que soporta cada rodillo, y u, el
coeficiente de rozamiento dindmico (existe deslizamiento entre las partes en
contacto), la fuerza de rozamiento por deslizamiento entre la carga y los rodillos
durante el tiempo t’ (tramo OA) sera de:

F, =G pg Ecuacién 3.10

Y el trabajo desarrollado por la carga durante ese periodo t; serd de:

W,=F,-v-t'=G"-py-v-t Ecuacién 3.11

Donde,

v=es la velocidad lineal de la carga,

v-t'=es la distancia recorrida por la carga durante un tiempo t’,
Este trabajo estd representado por el drea OEAF en la Figura 3.12.

La distancia recorrida por cualquier punto situado en la periferia del rodillo
durante este tiempo t’ serd (1/2)v-t’ (que representa el area OAF), que es
también la trayectoria de deslizamiento. Esto demuestra que la mitad del trabajo
realizado por la carga es empleada en vencer la friccién del rodillo, y la otra mitad
es utilizada en proporcionar energia cinética al rodillo.
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Si llamamos w al peso de las partes giratorias de cada rodillo, entonces su
energia cinética sera:
rw ,
E. roditio = 5 E veq Ecuacién 3.12

Donde g es un factor que representa el hecho de que no todas las masas de los
componentes del rodillo se encuentran en la periferia, y por tanto no se mueven
con la misma velocidad v. Este factor tiene un valor de 0,8 a 0,9.

4 Velocidad

vow)

le v . 3600 C D Tiempo

ciclo = ? .

Figura 3.12. Representacion del diagrama de velocidades del movimiento
de giro de un rodillo cargado en una linea de transporte de rodillos

sin accionamiento motriz en pendiente descendente.

Por tanto, el trabajo desarrollado debido al deslizamiento y la aceleracion de un
rodillo sera expresado como:

L w w-v?
2.5.;.\; g = P -q Ecuacion 3.13

Si consideramos que la longitud de la carga que esta en contacto con los rodillos
es L, y se encuentran en contacto con la carga un total de n rodillos, el trabajo
total realizado por los n rodillos sera de:

n-w:- V2

g 1 Ecuacion 3.14

Este trabajo serd el necesario para realizar el desplazamiento de una carga a lo
largo de la longitud del transportador de rodillos.

Por tanto, la resistencia media al movimiento para vencer el deslizamiento y
la aceleracion de los rodillos durante el desplazamiento de una carga a lo largo
del transportador podra ser expresada como:

P n-w-v?
3T L q Ecuacién 3.15
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Si tenemos un total de Z cargas moviéndose simultaneamente sobre el
transportador, la resistencia total media debida al deslizamiento y la aceleracién
sera de:
Zy-n-w-v?
3 = — q 'vs .
gL Ecuacion 3.16

En consecuencia, considerando inicialmente que las cargas se desplazan sobre un plano
horizontal, la resistencia total al movimiento de las mercancias sobre un transportador sin
accionamiento motriz se expresara como:

F=F+F,+F, Ecuacion 3.17
Sustituyendo las Ecuaciones (3.7), (3.8) y (3.16) en la (3.17), se tendrd que:
k o HeT Zo-n-w-v2.
F=Fi+FH+F=0 o +(G+wn) —+ L ¢  Ecuacion3.ig
De esta Ecuacion (3.18), podemos definir un factor de resistencia equivalente f, que exprese

F=fG Ecuacion 3.19

y agrupando términos y simplificando, se representa como:
_F 2k (1 w-n’) u-d N Zy-n-w-v?
G~ D G D ¢ L-G q Ecuacion 3.20
Donde,

D=2.R=didmetro del rodillo,
d=2.r=didmetro del eje del rodillo.

A partir de la Ecuacion (3.20), se podra calcular el dngulo de inclinacién minimo, a, de un
transportador de rodillos sin accionamiento motriz que permitird el movimiento de las
cargas debido sdélo a la fuerza de la gravedad. Sin embargo, para obtener este valor se
deberd considerar inicamente una carga, cuya componente de la fuerza gravitacional a
lo largo del plano descendente del transportador debera superar todas las resistencias
mencionadas. Por tanto:

F 2k w-n" u-d n-w-v?
f=tana =—=—+(1+ . +
G D G’ D g-L-G

q Ecuacion 3.21
Donde,
n'=numero de rodillos que soportan la carga total, y estdn en movimiento,

Z,=numero de mercancias desplazandose simultaneamente sobre el transportador.

’

n
”o__
n= Z_o =numero total de rodillos que soportan cargas Ecuacién 3.22
, G Sl L
G’ = —=peso de la carga sobre cada rodillo individual Ecuacién 3.23
0
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Y, por tanto, se puede escribir la ecuacién:

o
n"  zy; n
E = Z = G Ecuacion 3.24

!

Zg
Con la igualdad (3.24) se verifica que las Ecuaciones (3.20) y (3.21) son idénticas. Este
hecho en la practica significa que un transportador de rodillos sin accionamiento motriz
que funciona por gravedad necesitard un dngulo de inclinacién a concreto para que una
0 mas cargas se puedan desplazar simultdneamente descendiendo por gravedad sin
ninguna asistencia externa.

Analizando cualquiera de las dos Ecuaciones (3.20) y (3.21), se deducen varias
conclusiones:

«  Que para reducir el angulo de inclinacién de un transportador de rodillos sin
accionamiento motriz por gravedad, conviene reducir el peso de la carga sobre
los rodillos (G) y aumentar el didametro de estos (D).

«  También se deduce que la pendiente para cargas pesadas puede ser mas baja que
para cargas ligeras.

Algunos valores recomendados para las pendientes de este tipo de rodillos sin
accionamiento motriz, en funcién del tipo de mercancia a transportar, se muestran en
laTabla 3.1. En los tramos curvos, estas pendientes suelen incrementarse en un 0,5-1 %.

Tabla 3.1. Inclinaciones recomendadas segtin el tipo de mercancias en un transportador
de rodillos sin accionamiento motriz por gravedad. Extraido y adaptado de Lindkvist,
R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Tipo de mercancia Pendiente adecuada
- Tablas de madera Ta2%

- Pallets y contenedores de madera, pesados. 25a35%

- Cajas de madera o acero 3a4%

- Cajas de carton de 10 a 20 kg. 3a5%

- Cajas de cartébn de 0.5 a 1 kg. 10a13%

- Sacos 10a12%

Las cargas que suelen soportar estos rodillos libres dependen del material transportado
y de su naturaleza, pudiendo encontrar en el mercado rodillos muy ligeros que soportan
cargas maximas de 120 N, hasta rodillos més pesados capaces de soportar cargas de hasta
5000 N para permitir el paso de palets. Como veremos mas adelante, cuando las cargas
son suficientemente pequefas, pueden sustituirse los rodillos por ruedas individuales,
mas ligeras (menor peso individual G), que permiten, a su vez, reducir la pendiente del
transportador, con un coste mas pequefo y estructuras mas ligeras.

También, las velocidades de manejo generalmente varian con el peso y naturaleza
de las mercancias. Los items con peso constante y con bases de apoyo similares son los
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que dan mejores resultados. Algunos valores de las velocidades de disefio que se suelen
utilizar en el mercado oscilan entre 0,4 a 2 m/s (24 a 120 m/min).

Estos valores muestran las dificultades que existen cuando se varian los pesos.
Algunos items pueden alcanzar una velocidad demasiado alta mientras que otros pueden
quedarse parados. Lo mismo puede ocurrir cuando las bases de las mercancias tienen
caracteristicas diferentes, o los palets de madera estan himedos. Si las variaciones son
grandes, puede ser dificil conseguir una inclinacién adecuada para mantener un buen
flujo de productos.

Para controlar las velocidades mas satisfactoriamente, se han desarrollado rodillos de
frenado, los cuales aplican una deceleracion relativa a la velocidad que Ilevan los rodillos.
Analizaremos a continuacion las soluciones constructivas mas utilizadas en la practica
para el freno de las mercancias que descienden por gravedad.

Sistemas de frenado de un transportador por rodillos sin accionamiento motriz en pendiente
descendente

Los transportadores sin accionamiento motriz pueden ser equipados con rodillos
de frenado para controlar mejor la velocidad, por ejemplo, cuando los productos
transportados varian en peso. El principio basico consiste en que la acciéon de frenado
deberia incrementarse con la velocidad. Las soluciones mas comunes son:

«  Frenopor corrientes de Foucault: un disco de aluminio gira en un campo magnético.

«  Freno hidrdulico: aumento de la friccion interna por medio de la accién de un
fluido hidraulico.

«  Freno centrifugo: cuando se sobrepasa un cierto nimero de revoluciones, una
zapata actuia presionando sobre un tambor estacionario.

Si se emplean rodillos de frenado, se debe seleccionar una determinada inclinacién para
proporcionar suficiente velocidad a los items de poco peso, mientras que a los items mas
pesados se les controla la velocidad por medio de los rodillos de frenado. Los rodillos de
frenado pueden montarse debajo de la linea de transporte para proporcionar frenado
indirecto, o pueden reemplazar a rodillos convencionales en intervalos convenientes, tal
como se muestra en la Figura 3.13.

Un método alternativo para conseguir un movimiento lento y controlado consiste en
comunicar un movimiento reciproco a un moédulo (de frenado) de la linea transportadora
(ver Figura 3.14). Esto evita que las mercancias permanezcan en el transportador incluso si
lainclinacién es suave. Es una solucién relativamente cara y compleja, ya que requiere que
la totalidad de la linea esté montada sobre rodillos a los que se les transmite una potencia.
Un transportador por rodillos con accionamiento motriz con rodillos de friccion puede ser
una alternativa a esta solucién constructiva.
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Rodillo de frenado actuando indirectamente
(B)

Figura 3.13. Mecanismos de frenado en lineas de rodillos sin accionamiento motriz en planos
descendentes: (A) accion de frenado directo; (B) accion de frenado indirecto. Extraido y
adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Figura 3.14. Mecanismos de frenado en lineas de rodillos sin accionamiento motriz
en planos descendentes con accion reciproca. Extraido y adaptado de Lindkvist,
R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

3.2.2. Instalaciones de rodillos con accionamiento motriz

Comoya se hacomentado previamente, los transportadores de rodillos con accionamiento
motriz son sistemas de manutencién continua en los que se puede controlar el movimiento
horizontal o inclinado ascendente (hasta unos 10°-12°) o descendente (hasta 15°) de
cargas unitarias, con una longitud de la linea que puede ser elevada, y con un control de
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la velocidad de desplazamiento que permite realizar otras operaciones como la seleccion,
separacion, agrupamiento, etc. sobre las mercancias.

Las ventajas mas importantes que introducen el uso de los transportadores con
accionamiento motriz, respecto a otros sistemas sin accionamiento motriz, son:

«  Puede determinarse con precisioén el flujo de mercancias a transportar.

« Se puede establecer la posicion exacta de cada una de las mercancias
transportadas sobre la linea.

+  Las mercancias pueden ser controladas automaticamente dentro de la linea para
la entrada/salida, cambio de ruta, clasificacion, etc.

Por estas razones, entre las aplicaciones mas importantes de las lineas de rodillos con
accionamiento motriz, destacan algunas como:

- Desplazamiento de mercancias para almacenarlas en niveles superiores.

«  Transporte de unidades desde el almacén hasta estaciones de empaquetado y
expedicién o desde el almacén hasta estaciones de clasificacion.

«  Transporte de equipos u objetos entre estaciones de ensamblaje en una linea de
produccion.

. Transporte de mercancias a lo largo de una linea de empaquetado (carga de
palets, envoltura, precintado, expedicién, etc.).

Las velocidades que se pueden alcanzar en el desplazamiento de las cargas unitarias
pueden oscilar entre los 0,2 y 2 m/s (12 y 120 m/min). El disefio de los rodillos con
accionamiento motriz es muy parecido al de los rodillos utilizados en los sistemas sin
accionamiento motriz. En las instalaciones industriales se pueden llegar a intercambiar
zonas con accionamiento y zonas sin accionamiento en los rodillos, sobre todo cuando se
desea realizar operaciones de acumulaciéon o de transporte de materiales voluminosos,
como los palets.

Del mismo modo, su versatilidad permite el uso de sistemas de transporte con
tramos rectos con accionamiento motriz junto con tramos en pendiente descendente sin
accionamiento, en recta o en curva, o una combinacion de todas las lineas de rodillos
intercomunicadas con otros sistemas de transporte alternativos (cintas, ruedas, tablillas,
cadenas, etc.). Esto facilita el disefio de sistemas de transporte complejos que se adaptan
a las necesidades de la actividad industrial a realizar.

La seleccion del sistema mas adecuado de accionamiento de la linea de rodillos puede
realizarse siguiendo dos criterios basicos:

«  Enfuncidn del sistema de transmision de la fuerza a los rodillos.

«  Enfuncién del medio en que se transmite la fuerza de giro a los rodillos.
En funcion del sistema de transmisién del movimiento de giro a los rodillos se pueden

emplear diferentes medios mecanicos: por cadenas o por correas (dentadas, trapezoidales,
redondas o planas).
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En funcién del tipo de transmisién de la fuerza a los rodillos de la linea, se suelen
utilizar dos métodos de contacto:

Por transmisién tangencial de la fuerza: consiste en la transmisién del movimiento
a la periferia de cada uno de los rodillos motrices de la linea por medio de un
elemento transmisor de fuerza como una cadena o una correa, utilizando como
apoyo una guia que discurre a lo largo del transportador por un lateral o por la
parte inferior del bastidor. La transmision a la periferia de los rodillos se puede
realizar por friccion (mediante correas) o engrane (con cadenas), y se realiza
simultaneamente sobre todos los rodillos a la vez.

Por transmision paso a paso: consiste en la transmisiéon del movimiento de rodillo a
rodillo; un primer rodillo de accionamiento recibe el movimiento desde un motor
eléctrico; este primer rodillo transmite el movimiento a un segundo rodillo; el
segundo rodillo, a su vez, lo transmite a un tercero, el tercero a un cuarto, y asi
sucesivamente. La transmisién entre rodillos puede realizarse por friccion (con
correas) o engrane (con cadenas).

Analizaremos a continuacidén las caracteristicas constructivas de cada una de estas
tipologias de transmisién de movimiento.

Sistemas de transmisién tangencial del movimiento a los rodillos de la linea

La transmision de potencia en esta configuracién es con frecuencia realizada por medio
de un motor eléctrico que transmite el movimiento simultdaneamente a todos los rodillos
a través de correas de diferentes materiales y perfiles (dentadas, planas, trapezoidales,
redondas, etc.). Este tipo de transmision es mas simple y barata, adecuada principalmente
para mercancias de poco peso. La transmision del movimiento se realiza por friccion entre
la correay cada uno delos rodillos de la linea, y existen diferentes modos de materializarlo:
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desde un eje que actua como un tornillo sin fin: el transportador de rodillos
se pone en movimiento gracias a un eje de accionamiento que transcurre
longitudinalmente a lo largo de la linea por su parte inferior; en el arbol de
accionamiento se instalan unos rodillos especiales que trasladan el movimiento
de giro a los rodillos de la linea mediante unas correas redondas que, por friccion,
los hacen girar simultdneamente con el eje (Figura 3.15). Estas correas estan
giradas 90°, y existe una correa por cada rodillo que presenta en el extremo una
garganta (ranura circular) sobre la que se une la correa (Figura 3.15 A, By Q). Existe
también la posibilidad de utilizar estd modalidad de accionamiento en lineas de
longitud variable y orientacion flexible (Figura 3.15D).

con la ayuda de un rodillo de presion: en este caso una correa redonda transcurre
longitudinalmente a lo largo de un tubo liso; los rodillos transportadores
descansan por gravedad sobrela correa, que porfriccion los obliga a girar. También
existe la posibilidad de utilizar rodillos de presién auxiliares que presionan por
debajo a una correa plana contra los rodillos de accionamiento (ver Figura 3.16).
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En cualquiera de las dos posibilidades, sera necesario un elemento de tensién de
la correa en el lugar de instalacién del motor que la acciona.

]

(D)

Figura 3.15. Ejemplos de lineas con accionamiento motriz mediante friccién de los
rodillos mediante con: (A, C) en linea recta con correas individuales desde un eje o, (B)
con dos correas; (D) en lineas curvas de longitud variable con una correa individual.
Extraido de iStock.com, de baona Id: 1004192234. (2018). Licencia Estandar.

La operacion de transmisién por medio de correas de friccion redondas presenta la ventaja
de permitir la acumulacién sobre la linea, realizando un adecuado ajuste entre las correas
y los rodillos. Su mantenimiento es relativamente sencillo y funcionan con poco ruido, no

siendo necesaria la lubricacion.

Su capacidad estd limitada habitualmente a velocidades de transporte de hasta
0,6 m/s y mercancias de peso no superior a 40 kg cuando se utilizan correas redondas.
Los fabricantes recomiendan que en este tipo de transmisién por friccién con correas
redondas se utilicen configuraciones con moédulos de 5 + 5 rodillos de accionamiento por
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cada uno de los rodillos motrices, cuando soélo se utiliza una correa de transmision. Para
mantener una fuerza de tracciéon uniforme y un movimiento suave de las mercancias, se
recomienda que el rodillo motriz se encuentre ubicado en la parte central del médulo de
rodillos con accionamiento.

En otras configuraciones se han utilizado correas trapezoidales (o corrugadas con
diferentes perfiles dentados) de mayor capacidad de friccidn que las redondas; en estos
casos, la transmision de movimiento se puede realizar con médulos de 10 + 10 rodillos
accionados por cada rodillo motriz. En este Gltimo caso se pueden transmitir velocidades
de hasta 1,25 m/s, para desplazar cargas de hasta 50 kg, limitadas por el par que pueda ser
capaz de suministrar el rodillo motriz.

Como entre cada rodillo de accionamiento y la correa que lo hace girar, se va a producir
un cierto deslizamiento, habra que tener en cuenta unas pérdidas de la fuerza tangencial
que se estiman en alrededor de 1 N por rodillo, por lo que la fuerza tangencial total que es
capaz de transmitir el rodillo motriz principal se vera mermada por las pérdidas de friccion
de cada uno de los rodillos que transmiten el movimiento a las mercancias.

Figura 3.16. Rodillos accionados por una tnica correa situada debajo de la linea de
transporte. Extraido y adaptado de INTERROLL. (2005). Conveyor Lines. GB 09/2005.

Existe otra posibilidad de transmitir el movimiento a los rodillos cuando se requiere
una mayor capacidad de carga y velocidad, consistente en el accionamiento tangencial
mediante cadenas. En estos casos se necesitan utilizar cadenas simples que transmiten
el movimiento tangencial y simultdneamente a cada uno de los rodillos de la linea.
Cada rodillo dispone en su extremo de coronas dentadas (como si fueran pifiones), y es
conducido por medio de una cadena que engrana tangencialmente sobre cada una de
ellas (ver Figura 3.17). Este sistema de transmision se diferencia respecto a otros por su
elevado rendimiento, y una construccién mas simple.

No obstante, como las cadenas requieren un mejor mantenimiento y son mas
ruidosas, han de lubricarse con cierta frecuencia para que su vida util sea 6ptima. Como
el nivel de ruido durante el funcionamiento es elevado, no se recomiendan velocidades
de funcionamiento superiores a 0,5 m/s (30 m/min).
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En estos disefios de transmisién tangencial por cadena, la longitud de montaje del
rodillotransportadores mas cortaque enla configuracion de transmisién del movimiento
paso a paso (de rodillo a rodillo). Ahora, el cabezal de accionamiento sélo tiene un piRndén
motriz, y sélo existe una cadena que transmite el movimiento al resto de rodillos de la
linea al engranar tangencialmente en su periferia (ver Figura 3.17). La cadena es guiada
de forma precisa por medio de un perfil-guia. Los dientes de los piflones de cada rodillo
engranan con la cadena, y transmiten la potencia de accionamiento necesaria a cada
rodillo transportador individual.

b EEREE T

Figura 3.17. Rodillos accionados por una tinica cadena tangencial situada en la linea de
transporte. Extraido de iStock.com, de urfinguss Id: 1400564667. (2022). Licencia Estandar.

Existen diferentes versiones donde la cadena puede engranar por la parte superior o
inferior de los rodillos de accionamiento. Para ello se debe posicionar de forma precisa la
guia de la cadena (maxima separacién de 0,5 mm). La Figura 3.18 muestra un ejemplo de
montaje de la guia de la cadena por la parte superior y la parte inferior.

(A)

Figura 3.18. Instalacion de la guia de cadena para la transmision de movimiento
a los rodillos accionados por una tinica cadena tangencial: (A) en la parte
superior del pindn motriz; (B) en la parte inferior del pilén motriz. Extraido y
adaptado de INTERROLL. (2016). Rodillos transportadores. www.interroll.com.
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La longitud del transportador de cada médulo con accionamiento motriz esta limitada
por la carga de rotura admisible de la cadena, asi como por el peso de la mercancia a
transportar. Por eso, se recomienda que el motor que acciona la cadena se instale de
forma que el lado de traccién de la cadena sea lo mas corto posible, debiendo instalar un
dispositivo adicional que ajuste la tensidn de esta. Esta configuracion se puede observar
en la Figura 3.19.

En el caso de accionamiento tangencial, el paso entre rodillos, P, puede elegirse
libremente, en funcion de las necesidades, es decir, de las condiciones de servicio y,
sobre todo, de las caracteristicas de la mercancia a transportar. A diferencia de los
sistemas de accionamiento paso a paso, en los sistemas tangenciales el mantenimiento
es mas sencillo ya que los rodillos de accionamiento pueden desmontarse con mayor
facilidad.

Lpert

Longitud médulo

Figura 3.19. Disposicion del grupo motor, cadena motriz y sistema de reglaje de la
tension de la cadena en lineas de transporte por rodillos accionados por una tinica cadena
tangencial. Extraido y adaptado de INTERROLL. (2005). Conveyor Lines. GB 09/2005.

Sistemas de transmisién paso a paso del movimiento a los rodillos de la linea

En el caso del accionamiento paso a paso por cadena de engrane, cada rodillo transportador
se encuentra unido al siguiente por medio de una cadena. Esto requiere que los cabezales
de cada rodillo lleven incorporados dos pifilones (uno que es engranado por la cadena
del rodillo anterior, y otro que engranara con otra cadena con el rodillo siguiente), lo que
exigird mayores dificultades de mantenimiento a la hora de sustituir cualquier rodillo
averiado. En estos casos no es necesario instalar guias de cadena. Con la operacién con
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doble cadena, la transmisién por medio de cadenas individuales de rodillo a rodillo da
como resultado una capacidad de conduccién excelente. La Figura 3.20 muestra un
ejemplo de esta configuracion.

La distancia entre los rodillos, P, debera cumplir con las tolerancias exigidas al tipo
de montaje y a la carga a transportar, y sera funcion de las tolerancias del paso de la
cadena, t. La longitud maxima del transportador se definird en funcién de la carga de
rotura admisible de la cadena de transmision, que aparecera junto al motor eléctrico que
genera el movimiento de todo el médulo. Por ello, el motor eléctrico de accionamiento
del médulo deberd ubicarse siempre en el centro del transportador, para aprovechar asi
las fuerzas de transmisién admisibles de la cadena (Figura 3.20D).

Cuando se fabrique el médulo de accionamiento motriz, debera tenerse en cuenta
que los pifiones de los rodillos de transmisidn paso a paso dispongan de, como minimo,
un angulo de abrazamiento de 180° y que la cadena esté instalada de modo que pueda
re-tensarse (ver Figura 3.20A).

(A) (B)

(@] D)

Figura 3.20. Rodillos accionados por una tnica cadena paso a paso situada en la linea de
transporte: (A) dimensiones principales del sistema de transmision paso a paso en lineas
de rodillos motrices. Extraido y adaptado de INTERROLL. (2016). Rodillos transportadores.
www.interroll.com (B) seccion transversal del sistema de transmision paso a paso en lineas
de rodillos con accionamiento motriz. Extraido y adaptado de INTERROLL. (2016). Rodillos
transportadores. www.interroll.com (C): montaje de la transmision de movimiento desde
el motor eléctrico y los rodillos motrices paso a paso; (D): imagen de la transmision
de movimiento paso a paso en rodillos motrices de sistemas de transporte pesado.
Extraido de iStock.com, de Vladimir Zapletin. Id: 1409182399. (2022). Licencia Estandar.
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Un ejemplo tipico de las tolerancias que se admiten para el paso P de la cadena (distancia
entre rodillos motrices) y las cargas de rotura de la cadena, se muestran en la siguiente
Tabla 3.2.

En los sistemas de transmision de movimiento paso a paso entre los rodillos, se utilizan
fundamentalmente las siguientes soluciones:

< transmisién por friccién: mediante correas dentadas o trapezoidales,
«  transmisién por engrane: mediante cadenas simples, dobles o triples.

Las correas dentadas se utilizan fundamentalmente para el accionamiento paso a paso,
y presentan la ventaja de que no transmiten casi ruido y no necesitan lubricacién ni
re-tensado. Por el contrario, el paso entre los rodillos motrices debe ser muy preciso,
admitiéndose tolerancias para el paso, P, de entre 0y 0,3 mm (ver Figura 3.21), considerada
como una tolerancia baja. Ademas, presentan el inconveniente de que son muy sensibles
a la suciedad y se requiere una gran precisién en la perforaciéon de la correa.

Tabla 3.2. Valores técnicos de la cadena de transmision paso a paso en
sistemas de transportadores de rodillo por cadena. Extraido y adaptado
de INTERROLL. (2016). Rodillos transportadores. www.interroll.com.

Paso de la cadena Paso de la Tolerancia para Carga rotura
P (pulg) cadena P (mm) t(mm) cadena (N)
3/8 9,52 O hasta-0,4 9100
1/2 12,70 0 hasta-0,5 18200
5/8 15,88 O hasta-0,7 22700
3/4 19,05 0 hasta-0,8 29500
1 25,40 O hasta-1,0 58000

Con las correas dentadas, se pueden conseguir pares de transmisidon altos, a altas
velocidades (hasta 1 m/s). Esta tipologia de transmision del movimiento se utiliza
fundamentalmente en el transporte de palets, o en la industria del automoévil para el
transporte de vigas especiales. Generalmente, esta solucién no es apta para las curvas.

Para este tipo de transmisién son mas recomendables las correas trapezoidales, que
pueden tener en la base 2 o mas nervios de friccién, dependiendo del par y las velocidades
a transmitir. Con estas correas se pueden conseguir aceleraciones y desaceleraciones mas
cortas, lo que las hace mas recomendables cuando se tiene que realizar acumulacién,
incluso en curvas. También se pueden utilizar en tramos ascendentes y descendentes.

La Figura 3.22 muestra un ejemplo de este tipo de instalaciones. Con las correas
trapezoidales se puede transmitir movimiento en lineas motorizadas con correas de
2 nervios hasta velocidades entre 0,6 y 2 m/s (36 a 120 m/min), y movimiento de cargas
hasta 50 kg. En este caso el numero maximo de rodillos no accionados es de 20. En
correas de 3 0 mas nervios, se pueden transportar cargas y materiales pesados, pudiendo
conseguirse trayectos mas largos y lineas de transporte ascendente.
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Figura 3.21. Sistema de transmision de lineas de rodillos accionados por una correa dentada
paso a paso: (A) vista lateral de la ranura final del rodillo donde engrana la correa dentada.
Extraido y adaptado de INTERROLL. (2016). Rodillos transportadores. www.interroll.com; (B) vista

lateral del sistema de transmision paso a paso de la linea de rodillos motrices. Extraido y
adaptado de INTERROLL. (2016). Rodillos transportadores. www.interroll.com; (C) esquema de la
transmision de movimiento paso a paso por correas dentadas en un médulo completo de la

linea de transporte. Extraido y adaptado de INTERROLL. (2005). Conveyor Lines. GB 09/2005.

Requerimientos de potencia en el disefio de un transportador por rodillos con
accionamiento motriz

El calculo de la potencia necesaria para un transportador horizontal de rodillos podra ser
obtenida mediante la siguiente ecuacion:

N, v (P+0)

N, = - - = ..
t 7 1000 Ecuacion 3.25

Donde,

N,=potencia total de la linea (mddulo) de rodillos (kW),
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N,=potencia util de la linea (modulo) de rodillos (kW),

n=rendimiento del sistema de transmision,

v=velocidad de desplazamiento del transportador (m/s),

u, = coeficiente de rozamiento entre la carga y los rodillos del transportador,

P=peso de la carga total desplazandose simultdneamente sobre el transportador (N),
Q=peso del conjunto de rodillos y cadena (o sistema de transmision equivalente) (N).

En el caso de que la linea de transporte con rodillos se produzca a lo largo de un plano
inclinado, la potencia que se necesitara para el transporte de mercancias en una linea de
rodillos en pendiente vendra dada por la ecuacién:

N, v-[,u,-(P+Q)+P-sena]

N = — = .z
t " 1000.’1 Ecuacion 3.26

Donde,

a=angulo de inclinacién del transportador.

Figura 3.22. Sistema de transmision paso a paso entre rodillos de accionamiento de una linea con
correas de friccion. Extraido de iStock.com, de CBCK-Christine. Id: 158240470. (2012). Licencia Estandar.

Los valores del coeficiente de rozamiento, u, vienen definidos en funcion de las
caracteristicas del material que se transporta, sobre todo del tipo de superficie de apoyo
que estd en contacto con el rodillo. A igualdad de peso de la mercancia, materiales mas
rigidos para el recipiente requeriran una menor fuerza tangencial, y por tanto, del par
de traccion para desplazarse. Materiales del recipiente de la mercancia mas blandos,
tenderan a doblarse e introducirse entre los rodillos, requiriendo una mayor fuerza
tangencial para su desplazamiento. Algunos fabricantes de sistemas de transporte por
rodillos han definido los coeficientes de rozamiento generados entre las mercancias y los
rodillos en funcion del material del recipiente. La siguiente Tabla 3.3 muestra un ejemplo
de los valores correspondientes a estos coeficientes de friccién.
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Tabla 3.3. Valores técnicos del coeficiente de rozamiento entre los rodillos
de accionamiento y las mercancias en funcion del material del recipiente que
transporta la carga. Extraido y adaptado de RULMECA (2019). RULMECA Drive
rollers. Series BL3. (2nd Ed.). Rulmeca Holding S.p.A. Italy. www.rulmeca.com.

Tipo de material del recipiente Coeficiente de
que transporta la mercancia rozamiento y.
Acero 0,03
PVCliso 0,04
Polimero perfilado 0,05
Madera 0,05
Carton rigido 0,06
Cartén blando 0,08

Algunos autores y fabricantes de sistemas de transporte también han deducido el valor
del coeficiente de rozamiento en funcion del sistema de transmision del transportador de
rodillos y del peso de la mercancia transportada. Valores aproximados se muestran en la
siguiente Tabla 3.4:

Tabla 3.4. Valores técnicos del coeficiente de rozamiento entre los rodillos y las mercancias
en funcion de la tipologia de sistema de transmision de movimiento. Extraido y adaptado
de EASY Conveyors. (2018). ERS System. Roller conveyors. www.easy-conveyors.com.

Tipologia del sistema de Peso de la Coeficiente de
transmision del rodillo mercancia (kg) rozamiento .
Transmision por rodillos de friccion llimitado 0,06
Transmision por eje conductor llimitado 0,20
Transmision por correas redondas llimitado 0,25

3.2.3. Diseio de los rodillos

Los rodillos utilizados en este sistema de transporte continuo estan compuestos por tres
elementos basicos y principales: tubo, eje y rodamiento. La Figura 3.23 muestra un ejemplo
de los componentes del rodillo. Los rodillos normalmente son instalados en traviesas
laterales de acero o aluminio, las cuales son montadas sobre soportes de altura ajustable,
o directamente sobre el suelo.

Para determinar la capacidad de carga del rodillo en su conjunto, habra de tenerse en
cuenta la capacidad de carga de cada uno de los componentes de este por separado. La
capacidad de carga del mas débil de sus componentes determinard la capacidad de carga
del rodillo. Esta capacidad del rodillo dependera fundamentalmente de algunas variables
de disefio, como son:

«  Lalongitud del rodillo.
«  Ladistribucién de la carga sobre la longitud del rodillo.
- Elsistema de fijacion del eje que soporta el rodillo.
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Habra de tenerse en cuenta que, en el caso de rodillos con accionamiento motriz, pueden
existir otros componentes del sistema, como son los elementos de transmisiéon por
correa o cadena, o el par transmitido por el motor, cuya capacidad de carga puede ser
menor que la que pueden soportar los rodillos. Esta capacidad de carga de los elementos
de transmisién estara limitada por los esfuerzos admisibles a aplicar sobre los mismos
para transportar las mercancias y que, en este caso, determinara la capacidad real del
transportador continuo.

Analizaremos a continuacién las caracteristicas constructivas de cada uno de los
componentes del rodillo.

SELLO EXTERIOR Retén SELLO INTERIOR ) Alojamiento
Tapa metdlica con laberintico  Rgetén de plastico de Rodamientos
retén de caucho de caucho
N
I
{ AN
Arandela Rodamiento
circular de holas CARCASA

Tubo de acero
Alojamiento de rodamientos y
carcasa soldados en una sola unidad

Figura 3.23. Esquema interno de las partes de un rodillo.

3.2.3.1. Caracteristicas técnicas del tubo de los rodillos

La capacidad de carga de los tubos utilizados en los transportadores de rodillos viene
definida por el material con que estd fabricado y el didmetro utilizado. Se suelen
fabricar en didmetros que varian desde 16 mm para cargas muy ligeras en sistemas sin
accionamiento motriz, hasta los 80 mm para cargas pesadas en rodillos con accionamiento
motriz. Asi mismo, las longitudes del tubo pueden oscilar desde aproximadamente
150 mm para rodillos ligeros sin accionamiento, hasta los 1700 mm en rodillos pesados
con accionamiento.

Se suelen utilizar en la practica tres tipos de materiales para fabricar el tubo:

«  Acero: proporcionan maxima resistencia y rigidez a la flexiéon, con proteccion
anticorrosiva mediante zincado o acero inoxidable, y con posibilidad de unir por
soldadura aletas de guiado y pifiones.
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«  Aluminio: con un peso menor que los tubos de acero (sélo un 36% del peso de los
tubos de acero) son muy resistentes a la corrosion. Presentan menor resistencia y
rigidez a la flexion (1/3 rigidez a la flexion respecto al de acero).

«  PVC: amortiguan mejor el ruido, con alta resiliencia, menor peso, resistentes a la
corrosion y faciles de limpiar. Soportan cargas muy inferiores a los de acero para
el mismo didmetro.

Para optimizar la superficie del tubo en algunas aplicaciones, se pueden utilizar
recubrimientos que tienen por objeto amortiguar el ruido, proteger el transporte de
cargas sensibles, y proporcionar un mejor arrastre de las mercancias. Los recubrimientos
del tubo, que también reciben el nombre de camisas, pueden ser fabricadas con materiales
pléasticos (PVC y Poliuretano), caucho, aceros inoxidables lijados o superficies de acero
templado, y se seleccionan en funcién de las aplicaciones del sistema de transporte (tipo
de carga, naturaleza de las superficies en contacto, velocidades y capacidades, etc.) y de
las condiciones ambientales en las que vayan a ser utilizados.

Cdlculo de la capacidad de carga del tubo de un rodillo transportador

La capacidad de carga maxima que puede soportar el tubo de un rodillo transportador
depende del cumplimiento de dos condiciones constructivas:

- La tensién de flexion del tubo ha de ser inferior al valor limite admisible del
material.

«  Laflexion maxima del tubo no debe sobrepasar el 0,1 % de la longitud de montaje.

Para calcular la tension méaxima del tubo debemos considerar la hipétesis de carga mas
desfavorable en el funcionamiento habitual de los rodillos bajo carga. Esto implica que
se deberia tener en cuenta la forma en que es aplicada la carga durante el transporte de
las mercancias que, en funcién del tamafio de estas y la forma de la superficie con que se
apoyan sobre el rodillo, podria transmitir los esfuerzos sobre el tubo por medio de alguna
de las hipétesis que se observan en la Figura 3.24.

La forma en que se puede transmitir la carga de las mercancias sobre cada rodillo
podria ser considerada como una:

- carga uniformemente distribuida (Figura 3.24A): correspondiente a una caja o
contenedor que apoya su base en toda la longitud del rodillo,

« como una carga puntual en el centro del rodillo (Figura 3.24B): atribuible, por
ejemplo, al transporte de cargas de anchura reducida cuyo peso se concentra
en el centro del rodillo, como son los tubos, o cargas alargadas y estrechas,

« como una carga concentrada en los extremos del rodillo (Figura 3.24C): por
ejemplo, para cargas que apoyan en los bordes del rodillo, como son las cargas
cilindricas, o cargas grandes cuyos bordes en los extremos apoyan directamente
en el rodillo, y
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«  cargas distribuidas en tres puntos de apoyo (Figura 3.24D): caso tipico de una carga
que apoya en tres puntos, uno central y dos en los extremos del rodillo, caso
tipico del palet o similar.

De todas las hipotesis de carga planteadas, y desde un punto de vista de la resistencia
de los materiales cargados, se considera como la mas desfavorable la correspondiente a
la carga uniformemente distribuida (Figura 3.24A), y es con la que se suelen realizar los
calculos de diseno del tubo del rodillo transportador. En casos especificos, y para cargas
particulares, se podrian considerar otras hipétesis de calculo en funcién de la aplicaciéon
concreta del transportador a diseiar.

’u]]mm]]]]]_‘ - ¥ Hl“ 1_‘

D)

Figura 3.24. Hipotesis de carga del tubo de un rodillo transportador: (A) uniformemente
distribuida; (B) carga puntual en el centro del rodillo; (C) carga en los extremos
del rodillo; (D) carga repartida en tres puntos de apoyo, uno central y dos en los
extremos; (E) flecha maxima de la deformacion central del rodillo cargado.

En este caso concreto, la tensién a la flexion del tubo, Opoer considerando una carga

uniformemente repartida (Figura 3.24A), se obtendra mediante la ecuacién:

M, P-L
Otubo = W = SW < Oudm Ecuacion 3.27
r r
Y la flexiéon maxima en el tubo, fmba, se obtendrad como:
5.p-L°
ftubo = 384.E- ] < ﬁldm Ecuacion 3.28
Donde,

M,=Momento de flexion,
W= Modulo resistente de la seccidn (mm3),
P=Carga sobre el rodillo (N),

L=Longitud del tubo del rodillo (mm),
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E=Mobdulo de elasticidad del material del tubo del rodillo (N/mm?),
I=Momento de inercia del tubo del rodillo (mm?).

La deformacién maxima admisible que se suele aceptar para los tubos de rodillos
transportadores depende del didmetro de este, y suele adoptar en el mercado valores
como los expresados en la siguiente Tabla 3.5:

Tabla 3.5. Valores de deformacion maxima del tubo del rodillo. Extraido y
adaptado de INTERROLL. (2005). Conveyor Lines. GB 09/2005.

Diametro de tubo, D (mm)

Deformacién maxima
del tubo del rodillo f

adm

D<30 30<D<80 D>80

0,5mm 0,75 mm 1,0 mm

Por otro lado, las caracteristicas constructivas de los tubos utilizados en los rodillos,
en funcion del tipo de material empleado en su fabricacién, se pueden observar en la
siguiente Tabla 3.6:

Tabla 3.6. Valores técnicos de los materiales empleados en la fabricacion del tubo
del rodillo. Extraido y adaptado de INTERROLL. (2005). Conveyor Lines. GB 09/2005.

Tipo de material del tubo Acero Aluminio PVC
Tension admisible, o, (N/mm?) 93 70 5
Médulo de elasticidad, E (N/mm?) 210000 70000 2500

Las dimensiones de los tubos empleados en los transportadores de rodillos dependen
de su longitud y del material con que estan fabricados. Por ejemplo, para los rodillos de
materiales plasticos se suelen disefar tubos con valores como los que se muestran en
la Tabla 3.7 siguiente, que corresponden a algunos ejemplos de valores de disefio del
fabricante Interroll (2016).

Tabla 3.7. Valores técnicos de las dimensiones de los tubos de los rodillos
fabricados en materiales plasticos en funcion de la longitud del tubo. Extraido y
adaptado de INTERROLL. (2016). Rodillos transportadores. www.interroll.com

Diametro del tubo (mm) Longitud méxima del tubo (mm)
20 400
30 500
40/50 600
63 800
90 1000

243



Disenio y cdlculo de sistemas de transporte continuo de mercancias

En funcion del didametro del tubo, se establecen las longitudes maximas de este que no
deben sobrepasarse por criterios de construccidn y montaje. En general, cada fabricante de
sistemas de transportadores por rodillos establece sus series de fabricacion ajustando las
longitudes de los tubos y sus caracteristicas resistentes a los tipos de cargas a transportar,
y agrupando las series de fabricacién en funcion de si se trata de cargas ligeras, medias o
pesadas.

De este modo, en funcion del disefio de la linea de rodillos, ya sea con accionamiento
motriz o sin él, y con un sistema de transmision de esfuerzos por friccién (por cadena
o correa) o engrane (por cadena), los tubos de cada rodillo se adaptan para transmitir
estos esfuerzos de giro de diferentes modos. En caso de ser necesario, en uno de los
extremos se instalara un pindn o una ranura donde pueda transmitir a la cadena o correa,
respectivamente, el esfuerzo de movimiento de giro.

En el mercado de la manutencién continua existen numerosas aplicaciones y
disefos, adaptadas cada una a las instalaciones en las que se vayan a utilizar, y al
tipo de carga a transportar. La siguiente Figura 3.25 muestra varios ejemplos de
diferentes modelos de tubos utilizados en lineas de transporte por rodillos, con o sin

accionamiento motriz.

©
Figura 3.25. Tipologlas de tubos utlllzados en lineas de transporte por rodillos: (A) rodillos
utilizados en lineas sin accionamiento motriz; (B) rodillos utilizados en lineas con accionamiento
motriz accionados por cadena; (C) rodillos utilizados en lineas con accionamiento motriz
accionados por friccion con doble correa; (D) rodillos utilizados en lineas con accionamiento
motriz accionados por cadena en sistemas de transmision paso a paso.
Extraido y adaptado de INTERROLL. (2016). Rodillos transportadores. www.interroll.com.

®

3.2.3.2. Caracteristicas técnicas del eje de los rodillos

Existen una gran variedad de modelos de ejes utilizados en el disefio de rodillos aplicados
a los sistemas de transporte con o sin accionamiento motriz pero, en la practica, todos
ellos se pueden dividir, en funcién del método en que se encuentran instalados, en dos
categorias.
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Ejes flotantes, o de muelle: se trata del sistema de instalacion mas simple ya
que permite montar y desmontar rdpidamente el eje sobre el bastidor del
transportador; las instalaciones en el bastidor deben realizarse sobre perfiles
lo suficientemente resistentes como para sujetar el rodillo. La Tabla 3.8 muestra
un ejemplo del montaje sobre el perfil del bastidor. Por la naturaleza del tipo
de instalacion se debe asegurar una holgura minima de 1 mm (0,5 mm a cada
extremo) entre el tubo y el perfil del bastidor. Ademas, para la instalacion del eje
se debe asegurar dimensionalmente que el orificio por el que se ancla al pefrfil
del bastidor tenga una dimension d, (ver Tabla 3.8), que cumpla con la siguiente
condicién:

S-[H+§]
d, > +d (mm)

<Lperf -1 ) Ecuacién 3.29

Donde,

d, =diametro del orificio de montaje del eje en el perfil lateral del bastidor
(mm),

d=diametro del eje del rodillo (mm),

S=espesor de la chapa del perfil del bastidor (mm),

H=distancia del eje a la parte superior del perfil lateral del bastidor (mm),
D=diametro del tubo del rodillo (mm),

Lpe,f=distancia entre perfiles del bastidor (mm).
Ejesfijos alaestructura, o deroscainterior: se trata de ejes que se instalan anclados
alaestructura del bastidor; como se trata de un montaje fijo, su comportamiento
estructural es mucho mas resistente, por lo que pueden soportar cargas de
nivel superior a los ejes flotantes. Por su montaje resulta un eje mas silencioso,
siendo que los ejes del rodillo y los perfiles se estabilizan mutuamente durante
el funcionamiento. Por el contrario, requieren de un montaje y desmontaje mas
preciso que requiere mayor tiempo. La Tabla 3.8 muestra un ejemplo.

Los materiales utilizados en la fabricacién de los ejes suelen ser el acero sin recubrir, el
acero zincado y el acero inoxidable. La tensién de trabajo en el eje tiene que ser menor
a su tensién admisible, que suele fijarse en 133 N/mm?2.

En los rodillos transportadores con ejes flotantes, la longitud total del eje del rodillo
esta definida como la distancia entre los extremos mds alejados de este (Longitud Eje)
(ver Tabla 3.8), que es superior a la longitud de montaje del tubo (L ot definida como la
medida tomada entre las caras laterales del tubo del rodillo). En el caso de rodillos fijos
de rosca interior, las distancias Longitud Eje y Lot coinciden, es decir, la longitud del
rodillo coincide con la longitud del eje.
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Tabla 3.8. Tipologias de montaje de ejes utilizados en lineas de transporte
por rodillos con o sin accionamiento motriz. Extraido y adaptado de
INTERROLL. (2016). Rodillos transportadores. www.interroll.com.

Tipologia de ejes de rodillos transportadores

Ejes flotantes de muelles Ejes fijos de rosca interior

Longitud Eje

Loer=Longitud Eje

Loert

Los didametros de ejes tipicos utilizados en lineas de rodillos varian entre los 5 mm para
rodillos de transportadores ligeros, hasta los 20 mm para rodillos de transportadores
pesados. De este modo, la tensién del eje se calcularad mediante la ecuacién:

A
Oeje = Wr = 4—Wr < GOgje.adm Ecuacion 3.30
Donde,
M,=Momento de flexion,
W= Médulo resistente de la seccidn del eje (mm?3),
P=Carga sobre el rodillo (N),
L=Longitud del tubo del rodillo (mm),

Lperf= distancia entre perfiles del bastidor (mm).
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3.2.3.3. Caracteristicas técnicas del rodamiento de los rodillos

Para la seleccidn del conjunto de rodamientos mas adecuado a cada sistema de transporte
continuo por rodillos, se deben tener en cuenta en la fase de disefio y seleccién, los
siguientes aspectos:

«  ;De qué naturaleza son las cargas mas importantes que van a aparecer, estaticas
o dindmicas?

«  ¢Cudl es la velocidad del transportador de rodillos?

Ambas preguntas requieren de un andlisis de las condiciones de la instalacidn, e implicara
la seleccion de un tipo de rodillos u otro. Asi, la capacidad de carga del rodamiento
estard limitada, por una parte, por la capacidad del rodamiento en si mismo (capacidad
de los retenes, arandelas y tapas de los extremos de los rodillos), y por otra parte, de la
deformacion del tubo o del eje, que causard un rapido desgaste del rodamiento. De este
modo, la deformacion del rodamiento se calculara como la diferencia entre la deformaciéon
del tubo y la deformacién del eje en el rodamiento. Esta deformacion determinara en la
mayoria de los casos la carga permitida sobre el rodillo.

En el mercado se suelen utilizar diferentes modelos de rodamientos en los
transportadores de rodillos en funcién de la aplicacién, que deben cumplir con la norma
DIN 625,y que pueden ser del tipo:

«  Rodamientos de bolas: sin jaula o con jaula.
«  Rodamientos de bolas de precisién segtin DIN 625: lubricados con grasa o con aceite.

«  Rodamientos de bolas de precisién segtin 625 de acero inoxidable.

3.3. Diseio de instalaciones de transportadores con rodillos

Cuando se disefan sistemas continuos de transporte automatizado en los que se
emplean transportadores por rodillos con accionamiento motriz o sin él, hay disponible
un extenso rango de equipamientos especiales para la clasificacion, acumulacién,
direccionamiento, y almacenaje. En el disefio de estos sistemas de transporte, se utilizan
dispositivos para realizar diferentes tipos de acciones sobre las mercancias, como son
la circulacion por curvas, el uso de los sistemas de acumulacidn, y el disefio de sistemas
de clasificacion o de transferencia, etc., utilizando para ello transportadores rectilineos
y curvilineos, tanto en el plano horizontal como el inclinado, con accionamiento motriz
osin él.

La Figura 3.26 muestra un ejemplo de esta combinacién de movimientos en los
que se pueden conseguir diferentes acciones sobre el transporte de las mercancias.
En el presente apartado analizaremos las caracteristicas técnicas de algunos de estos
sistemas.
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Figura 3.26. Ejemplo de aplicacion de diferentes tipologias de sistemas
de transporte por rodillos con o sin accionamiento motriz. Extraido de
iStock.com, de tiero. Id: 1309941675. (2021). Licencia Estandar.

3.3.1. Disefo de sistemas de transporte de rodillos en curvas

Una de las principales ventajas que se pueden conseguir con los sistemas de transporte
continuo con rodillos, es el hecho de que esta tipologia de transporte permite el disefio
de lineas en curvas con gran facilidad. Las curvas estén disponibles con dngulos estandar
de 30°, 45°, 60° y 90°. Los radios interiores varian desde 650 mm hasta 2500 mm. La
versatilidad de estos mdédulos de transporte se puede observar en la Figura 3.27, donde se
muestran diferentes ejemplos de transporte en linea recta combinados con médulos en
curva de diferentes radios, con movimiento tanto en el plano horizontal como inclinado.

Figura 3.27. Utilizacion de transportadores de rodillos con médulos de
curvas con diferentes angulos combinados con tramos rectilineos. Extraido
de iStock.com, de urfinguss. Id: 1160030929. (2019). Licencia Estandar.
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Precisamente, el uso de tramos curvos en los sistemas de transporte continuo puede
generar dos tipos de problemas en el movimiento de las mercancias:

En primer lugar, como consecuencia de la presion dinamica de las mercancias,
se puede producir un choque entre las cargas a lo largo de la curva, y provocar
la caida de estas mas alla de los bordes de transportador (Figura 3.28).

En segundo lugar, debido a que el radio interior y exterior de la curva tienen
valores diferentes, las velocidades lineales de desplazamiento del borde
mas exterior a la curva de la mercancia transportada, y el borde mas interior,
son diferentes (para una misma velocidad angular de giro del producto
transportado alrededor del centro de giro de la curva), lo que puede provocar
que la mercancia gire sobre si misma (alrededor de un eje vertical que pasa
por su centro de masas), y llegue a salir de la curva provocando dafios sobre
personas u objetos en la caida.

Para solucionar el primer problema, se suelen utilizar sistemas de bloqueo o detencién
inmediatamente antes de la curva, similares a los empleados para la acumulacién de
mercancias, como veremos en los siguientes apartados. La Figura 3.28 muestra una
imagen de este efecto dindmico y la forma de solucionarlo.

Figura 3.28. Efecto dinamico de la expulsion de cargas en el transporte por rodillos
en las curvas. Extraido y adaptado de INTERROLL (2005). Conveyor Lines. GB 09/2005.

Por otra parte, para evitar el giro alrededor del eje vertical de las mercancias transportadas
alolargodelacurva, se suelen utilizar como solucién constructiva alguna de las siguientes
alternativas:

Utilizar rodillos cilindricos que se encuentran partidos en dos o mas partes.

Utilizar rodillos cénicos de menor seccién en la parte interior a la curva que en la
exterior.
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Los rodillos partidos impiden el giro de los items en las curvas, ya que permiten que los
rodillos exteriores giren a mayor velocidad que los rodillos interiores. Esto también reduce
las pérdidas de velocidad en las curvas. Para ello se requiere de la utilizacién, en el caso
de sistemas de accionamiento motriz, de un sistema de accionamiento independiente
para cada seccién de rodillos, lo que aumenta el coste y el ruido generado durante el
funcionamiento. La seleccion de la velocidad mas adecuada dependera de las velocidades
de desplazamiento de las mercancias en la curva. Si la carga apoyada sobre la linea de
rodillos tiene una forma irregular, o mantiene unas distancias uniformes entre los puntos
de apoyo (por ejemplo, para el transporte de palets estandarizados), se pueden utilizar
mayor cantidad de lineas de rodillos partidos, con accionamientos independientes para
cada linea, y con disposiciones de los rodillos que no tienen por qué ser co-lineales, sino
que se pueden instalar alternados, o al “tresbolillo”. La Figura 3.29 muestra un ejemplo de
estas configuraciones.

Figura 3.29. Curvas con rodillos divididos en dos o mas partes. Extraido de
iStock.com, de Supersmario. Id: 838254912. (2017). Licencia Estandar.

En el caso de los rodillos conicos, la variacion de velocidades entre los puntos interiores y
exteriores a la curva para mantener la orientacién adecuada de las mercancias se consigue
mediante la seleccion de los didmetros interior y exterior del rodillo, y del paso entre los
mismos, que constituyen las dimensiones principales del disefo de rodillos cénicos para
curvas (ver Figura 3.30).

Para que la mercancia transportada no toque los perfiles laterales en la curva, las
longitudes de montaje de los rodillos deben ser mayores que en los tramos rectos. Para
calcular la longitud de montaje minima de los rodillos, se debe calcular en primer lugar el
radio exterior minimo mediante la siguiente ecuacioén:

2 L\’
R,=50mm+ 1/ (R;+B)" + 3 Ecuacién 3.31
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Donde,
R,= Radio exterior de la curva,
R.=Radio interior de la curva,
B=Anchura maxima mercancia a transportar,
L=Longitud maxima mercancia a transportar.

De este modo, la longitud de montaje minima del rodillo cénico debera ser:
L = R,—R, Ecuacion 3.32

‘perf,min

Figura 3.30. Determinacion de las dimensiones principales en el disefio de rodillos cénicos
para curvas. Extraido y adaptado de INTERROLL (2005). Conveyor Lines. GB 09/2005.

El valor de memm se seleccionara en funcién de las caracteristicas de accionamiento de la
linea de rodillos cénicos en la curva. Asi, por ejemplo, para un fabricante como Interroll
(2005), los valores de Lperfmin se deben seleccionar y adaptar a una medida estandar segun
el siguiente criterio:
. Para curvas sin accionamiento motriz, desde 250 mm hasta 900 mm, en medidas
crecientes de 50 mm.
. Para curvas con accionamiento motriz con correas redondas o trapezoidales,
desde 286 mm hasta 936 mm, en medidas crecientes de 50 mm.
«  Para curvas con accionamiento motriz con cadenas y 2 pifiones en el rodillo,
desde 312 mm hasta 962 mm, en medidas crecientes de 50 mm.
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Por tanto, el radio exterior estandarizado, R, de la linea curva de rodillos conicos, se

obtendra a partir de la seleccién de una anchura de la linea estandarizada L ereerg COMO:

R, =L

a perf.std + Ri Ecuacion 3.33
De este modo, la relacion del paso entre los rodillos conicos entre el interior y exterior a la
curva se establecerd mediante la siguiente ecuacion:

P,-R, P

1
b= = R, (Ll’erﬁ”d + Ri) Ecuacion 3.34

1

Donde,
P_=Paso entre rodillos en el didametro exterior de la curva,
P.=Paso entre rodillos en el diametro interior de la curva.

El disefio de rodillos conicos utilizados en tramos curvos permite tanto la utilizaciéon de un
rodillo construido en un unico perfil para facilitar mejor el transporte de las mercancias,
como la utilizacién de varias secciones de rodillos partidos de radio variable. La Figura 3.31
muestra un ejemplo de estas variaciones de disefio para un mismo sistema de transporte.

(A) (B)
Figura 3.31. Diseiio de tramos curvos con rodillos conicos sin accionamiento
motriz: (A) con seccion uniforme, (B) en secciones partidas. Extraido y
adaptado de INTERROLL (2005). Conveyor Lines. GB 09/2005.
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La seleccidon del radio interior a la curva, que constituye uno de los puntos de partida
del disefio del transportador en estos tramos, dependera de si el transportador tiene
accionamiento o no. Asi, algunos valores comerciales, como el caso del fabricante Interroll
(2005), nos indican que, el radio interior para rodillos cénicos sin accionamiento motriz en
curvas (ver Figura 3.30), se elegird en funcién de la longitud del rodillo como:

- Radio interior=800 mm con una longitud de rodillo de 300, 400, 500 mm, etc.

«  Radio interior=850 mm con una longitud de rodillo de 250, 350, 450 mm, etc.

El radio interior para rodillos cénicos con accionamiento motriz por correas redondas o
trapezoidales (ver Figura 3.32), se seleccionara como:

- Radio interior=770 mm con una longitud de rodillo de 300, 400, 500 mm, etc.

«  Radio interior=820 mm con una longitud de rodillo de 250, 350, 450 mm, etc.
Cuando el sistema de transmision de los rodillos conicos en la curva se realiza mediante
el uso de cadenas, éstas sélo pueden realizar la transmision mediante el sistema paso a
paso. La definicién del paso entre los rodillos se inicia estableciendo el paso entre rodillos
del lado mas exterior de la linea, para facilitar la tension en la cadena de transmision. Por

ultimo, se define el paso entre los rodillos en el lado interior a la curva, en funcién de la
longitud del rodillo.

Figura 3.32. Disefio de tramos curvos con rodillos conicos con accionamiento motriz con
correas de friccion. Extraido y adaptado de INTERROLL (2005). Conveyor Lines. GB 09/2005.

3.3.2. Sistemas de acumulacién en lineas de rodillos
El proceso de acumulacién se produce cuando es necesario interrumpir un flujo

continuo de mercancias. Esto puede ocurrir tanto cuando se desea realizar operaciones
de alimentacién en una linea de transporte, como en una fase de clasificacion de las
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mercancias y re-direccionamiento en rutas alternativas, cuando se desea manipular
las mercancias para realizar transformaciones sobre las mismas o también durante las
operaciones de carga y descarga o de almacenamiento y recuperacién.

El procedimiento para detener las mercancias a lo largo de la linea puede variar en
funcién del tipo de accionamiento o del sistema de control a emplear en cada caso.
En la Figura 3.33 se muestran varios ejemplos de dispositivos simples para conseguir
que las cargas se detengan durante su desplazamiento en linea recta. La Figura 3.33A
muestra el sistema de parada mas simple y barato para detener cargas en el extremo
final de la linea, mediante una simple chapa soldada al bastidor; la Figura 3.33B muestra
un ejemplo similar que facilita la extraccion manual de las cargas en el extremo final de
la linea, utilizando un rodillo fijo. Finalmente, la Figura 3.33C muestra un ejemplo de
como detener las cargas en la parte central de una linea, mediante el uso de rodillos
pivotantes que pueden tener un accionamiento manual o automatico.

Si las mercancias tienen una forma y tamafo Unico, el método para detener la
mercancia puede seleccionarse en funcién de éste. Asi, la Figura 3.34A muestra un
ejemplo muy utilizado en el transporte de cajas de cartén o plastico, en el que mediante
dos zapatas accionadas neumaticamente se puede restringir el movimiento de las
cargas mediante compresién por los laterales. Para separar cajas y contenedores, puede
ser usado un mecanismo de parada indexado, como el mostrado en la Figura 3.34B.
En este caso, se necesita suficiente espacio de separacion entre items para permitir la
posterior parada mediante un dispositivo que emerge sobre los rodillos. Para cajas de
madera, cartén, etc., puede emplearse un mecanismo de parada como el mostrado
en la Figura 3.34C; en este sistema, existen dos niveles de via, realizdndose el paso de
uno a otro por medio de una plataforma de elevacion vertical. Este sistema tiene como
restriccion que la longitud de los contenedores de las mercancias viene limitada por la
longitud operativa de la plataforma elevadora.

(A) (B) (@]

Figura 3.33. Dispositivos simples de parada de mercancias. (A) al final de la linea
mediante una chapa soldada al bastidor; (B) al final de la linea mediante un rodillo
pivotante que facilita la extraccion manual de las mercancias; (C) en un punto
intermedio de la linea mediante un rodillo pivotante. Extraido y adaptado de Lindkvist,
R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.
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(A) (B)

©

Figura 3.34. Dispositivos de parada que son funcién del tamaio de las mercancias:
(A) mediante el uso de dos zapatas exteriores que acttian por compresion sobre las
mercancias; (B) mediante un dispositivo articulado y pivotante que sobresale de entre
los rodillos; (C) mediante una plataforma elevadora vertical. Extraido y adaptado de
Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Unproblema que surge enlaslineas de transporte horizontal de rodillos con accionamiento
motriz en el caso de la acumulacién es el conocido como “efecto concertina”, que consiste
en el agolpamiento de unas cargas contra otras como consecuencia de la fuerza de empuje
de las mercancias transportadas; a esta fuerza de empuje se le suele llamar “presion de
acumulacién”. Una excesiva presion de acumulacién puede provocar roturas entre las
cargas y caidas desde la linea de transporte (ver Figura 3.35), por lo que es importante
conocer su valor para determinar el esfuerzo de empuje creado durante la acumulaciéon
de las mercancias. Dicha fuerza se define como:

Fr=pu-g-M; Ecuacién 3.35
Donde,
M =M +M,+M_+.... (kg) Suma del total de mercancias transportadas,
g=9,81. Aceleracién de la gravedad (m/s?),
u=Coeficiente de rozamiento entre los rodillos y la mercancia transportada.

Para evitar este problema se suelen utilizan mecanismos de parada que detienen la
mercancia por su parte superior, o mediante la instalacion de mas de una parada adicional,
lo que reduce la fuerza de empuje y evita la aparicion del efecto concertina.

Figura 3.35. Efecto concertina en el transporte horizontal con rodillos.
Extraido y adaptado de INTERROLL (2005). Conveyor Lines. GB 09/2005.
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Sistemas de acumulacion en lineas de rodillos sin accionamiento mottriz

Cuando se desearealizar acumulacion en transportadores por rodillos sin accionamiento
motriz en los que el disefio del sistema permite el uso de planos inclinados, se debera
asegurar siempre que los bienes utilizados puedan golpearse y presionar uno contra el
otro.Para prevenirdanos deben ajustarse las velocidades; esto puede ser particularmente
dificil si los items tienen pesos variables o si la superficie de sus bases es diferente. Para
minimizar estos efectos, los rodillos de frenado pueden reducir la velocidad de los items
pesados, o puede ser usado un transportador por rodillos de accién reciproca.

Sistemas de acumulacién en lineas de rodillos con accionamiento motriz

El sistema mas simple de acumulacién en lineas con accionamiento motriz se suele
disefar combinando diferentes secciones: una intermedia sin accionamiento motriz en
planoinclinado, condos secciones,aguasarribayaguas abajo de ésta, con accionamiento
motriz y en plano horizontal, como muestra la Figura 3.36. De este modo, se asegura
el funcionamiento de las mercancias cuando se reanuda el movimiento después de la
acumulacién, ya que la seccién motorizada inferior “tira” de la linea de mercancias, y
la seccion motorizada superior “empuja” la linea, facilitando asi que las mercancias se
muevan al descender por el plano inclinado sin accionamiento.

Seccién Seccién no Seccién
motorizada motorizada motorizada

Figura 3.36. Acumulacion sobre la seccion sin accionamiento motriz. Extraido y adaptado
de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Una alternativa a éste es el sistema conocido como acumulacién por accionamiento de
friccion. En este caso, la totalidad de la linea de transporte puede incorporar rodillos
con embragues de friccion incorporados, los cuales deslizan si las mercancias deben ser
detenidas durante el proceso de acumulacién.Tales unidades tienen unas caracteristicas
de friccién especificas, de modo que la fuerza de arrastre generada por la friccion del
rodillo se puede regular en funcién de las siguientes variables:

«  Pesode lacarga a transportar.
- Calidad de la base de la carga a transportar.
- Condiciones ambientales: humedad, temperatura, etc.

«  Porcentaje del funcionamiento en acumulacién respecto al tiempo total de
funcionamiento de la linea.
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El sistema funciona de modo que, si se produce una acumulacién, los rodillos
transportadores que estan bajo las cargas a acumular se detienen, y sélo siguen girando
los rodillos de los cabezales de accionamiento. Se debe tener en cuenta que la presién
dindmica de la linea, esto es, la fuerza de empuje de la linea de rodillos va aumentando
linealmente conforme se van acumulando las cargas, por lo que los envoltorios de las
mercancias deberdn ser disefados para soportar las fuerzas de compresion generadas
sin llegar a deformarse. Se recomienda que este sistema de acumulacién se utilice
preferentemente en lineas rectas, donde no son necesarias aletas de guiado ni otro tipo de
guias laterales. Las velocidades de transporte admisibles deben ser inferiores a 0,5 m/seg.

Otro método alternativo que da como resultado unas fuerzas de compresion entre
items muy bajas, consiste en la utilizacion de un transportador por cadena con rodillos,
creando asi un transportador por rodillos que acompana a las mercancias. Cuando
las mercancias se mueven hacia adelante gracias al movimiento de la cadena, los
rodillos no actuan (no giran), pero cuando las mercancias comienzan a acumularse, el
transportador (de cadena) continia moviéndose hacia adelante mientras los rodillos
comienzan a girar sobre si mismos. Esto es lo que nos ilustra la Figura 3.37.

J

Figura 3.37. Transportador de cadena con rodillos. Extraido y adaptado de Lindkvist,
R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Todos los métodos de acumulacion descritos anteriormente estdn asociados a la
transmision de fuerzas de compresion entre mercancias, y algunas formas de friccion
entre estas y los rodillos motrices. Cuando las mercancias son particularmente
vulnerables a impactos o vibraciones esto puede ser inaceptable, y puede ser necesario
un dispositivo de acumulacién totalmente libre de fuerzas compresivas. Una forma de
conseguir este efecto se materializa al dividir la linea transportadora en secciones. A
este sistema se le conoce como acumulacién de presién cero, o no compresivo. Mientras
un item avanza a lo largo de una seccion de la linea transportadora, actia el mecanismo
conductor para el item que le precede (ver Figura 3.38). Esta actuacion puede ser
mecanica, neumatica, o eléctrica.

000 00

SJRTIR Y

Figura 3.38. Acumulacion no compresiva por medio de secciones de conduccién independientes.
Extraido y adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.
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Durante los ultimos afios se ha generalizado el uso de los sistemas de acumulacion
de presién cero, debido fundamentalmente a su amplia capacidad de adaptacion a
los sistemas de control de mercancias requeridos para cada una de las aplicaciones
industriales necesarias. Estos sistemas se basan en la divisiéon de la linea de transporte
en zonas, como indica la Figura 3.39. La longitud de cada zona vendra definida por la
longitud de la mercancia a transportar.

q

I
I
|
|
I

Barrera fotoeléctrica de arranque (opcional)
Conexién RollerDrive
Conexion Barrera fotoeléctrica

/ / ZCard W Cable de comunicacién (Easy-Bus)
Bus de potencia de 24V

7 A — ,
7777 ] AR,

Figura 3.39. Sistema de acumulacién de presion cero. Extraido y
adaptado de INTERROLL (2005). Conveyor Lines. GB 09/2005.
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Cada una de las zonas disponen, mas o menos, del mismo tipo de componentes, a saber:
un sensor fotoeléctrico, un rodillo motriz y varios rodillos arrastrados por correas de
friccién, ademas del sistema de control. El nimero de zonas dependera del numero y tipo
de mercancias a transportar, y del sistema de control que se desee implementar para su
movimiento. Asi, la acumulacién se puede realizar sélo en algunas zonas, mientras que en
el resto de la linea se puede seguir transportando a las mercancias de forma convencional.

Existen diferentes modos de funcionamiento del sistema de control; uno de ellos es
el modo individual de extraccion de cargas de la linea en acumulacion (ver Figura 3.40A),
donde el movimiento de las cargas en la acumulacion se realiza individualmente, pasando
una carga cada vez de una seccién a otra.

El otro modo de control de cargas en la acumulacién por presiéon cero es conocido
como modo de extraccién de cargas en bloque (ver Figura 3.40B). En este caso, cuando la
tarjeta de control recibe una sefal de arranque o acumulacién de la mercancia A que
se encuentra en la zona 1, se produce un movimiento posterior del resto de mercancias
B, Cy D de la linea, que se encuentran en las zonas 2, 3 y 4, que se van desplazando y
ocupando las siguientes zonas libres que les preceden. De nuevo, cuando la mercancia
B que se encuentra en la zona 1 recibe una sefal de arranque, las mercancias Cy D que
se encuentran en las zonas 2 y 3 reciben una orden de movimiento para desplazarse a
las zonas precedentes, y asi sucesivamente hasta que todas las mercancias abandonan la
zona de acumulacion.
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ZONA1 ZONA2 ZONA3 ZONA4 ZONA1 ZONA2 ZONA3 ZONA4
| | | | | |

1.La ZONA 1 recibe una sefial de arranque 1.La ZONA 1 recibe una sefal de arranque
2. Elenvase A abandona la seccion del transportadorde 2. El envase A abandona la seccion del transportador
rodillos de rodillos
3.La ZONA 2 recibe una sefial de arranque de la ZONA 1, 3. La ZONA 1 envia una sefal de arrannque a las zonas
el envase B avanza a la ZONA 1 anteriores, 2, 3 y 4. Los envases B, Cy D avanzan.,
4.La ZONA 3 recibe una sefal de arranque de la ZONA 2, 4. La ZONA 1 recibe una sefial de arranque y el envase B
el envase Cavanza a la ZONA 2 abandona la seccion del transportador de rodillos.
5.La ZONA 4 recibe una sefial de arranque de la ZONA 3, 5. La ZONA 1 envia una sefal de arrannque a las zonas
el envase D avanza a la ZONA 3 anteriores, 2, 3y 4. Los envases C y D avanzan.

(A) (B)

Figura 3.40. Métodos de control de zonas en los sistemas de acumulacion de
presion cero: (A) método de retirada individual; (B) método de retirada en bloque.
Extraido y adaptado de INTERROLL (2005). Conveyor Lines. GB 09/2005.

3.3.3. Sistemas de direccionamiento en lineas de rodillos

Las secciones de direccionamiento son usadas cuando varias lineas de flujo de mercancias
se unen en una sola, o donde un flujo es dividido en varias lineas, por ejemplo, para
clasificacion. Una de las principales aplicaciones de los sistemas de transporte por rodillos
consiste en que pueden utilizarse, en combinaciéon con otros médulos de transporte o
sistemas alternativos, para facilitar las clasificaciones de productos con unos flujos de
transporte considerables. Para ello se pueden utilizar varias combinaciones de rodillos
cilindricos en linea recta con rodillos cénicos o partidos en curvas, todos ellos en
secciones con y sin accionamiento motriz, tanto en el plano horizontal como inclinado.
La Figura 3.41 muestra un ejemplo de la versatilidad que se puede alcanzar con este tipo
de instalaciones.

Basicamente, este tipo de secciones de transporte se suelen utilizar para unir varias
lineas de rodillos en una sola, o para clasificar las mercancias que se desplazan por una
linea en varias rutas alternativas, pero siempre sin que la mercancia transportada tenga

259



Diseno y cdlculo de sistemas de transporte continuo de mercancias

que cambiar su orientacién de transporte. Esto significa que los objetos a transportar
siempre avanzan hacia delante a lo largo de la linea sin girar sobre si mismos.

Figura 3.41. Combinacion de sistemas de rodillos en secciones con redireccionamiento de
mercancias. Extraido de iStock.com, de MJ_Prototype. Id: 1161080194. (2019). Licencia Estandar.

Cuando se realiza la unién de varias lineas en una sola se pueden utilizar los mismos
sistemas de accionamiento motriz que los aplicados en el caso de transmisiones en linea
recta o curva. Asi la Figura 3.42 muestra un ejemplo de unién de un sistema de transporte
de rodillos con accionamiento motriz de correas redondas, mientras que en la Figura 3.43
se presenta un ejemplo similar, pero en este caso con un sistema de transmision mediante
correas de friccion. Evidentemente, las caracteristicas de transmisién de movimiento de
giroalosrodillos son las que pueden generar los sistemas motrices en cada caso particular,
que ya hemos descrito previamente.

Figura 3.42. Combinacion de sistemas de rodillos en una seccién de unién de
mercancias con rodillos con accionamiento motriz mediante correas de friccion.
Extraido y adaptado de INTERROLL (2005). Conveyor Lines. GB 09/2005.
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El angulo con el que se realizan las uniones de los transportadores suele ser de 30° 0 45°,
con velocidades que pueden oscilar desde 0,10 m/s hasta los 0,90 m/s (6 a 54 m/min).
Las capacidades de carga de estas secciones de unién son similares a las utilizadas en
linea recta. Estas secciones de uniéon se pueden utilizar también para controlar sistemas
de acumulacién de presién cero, de modo que, en cada una de las entradas de mercancias
desde una ruta alternativa a la via principal, se instala un dispositivo de acumulacién que,
controlado adecuadamente, alimenta a la linea principal en la secuencia deseada.

Para el re-direccionamiento de las mercancias en rutas alternativas se utilizan secciones
de transporte como las mostradas en la Figura 3.44. En este caso, las mercancias se
desplazan por una linea principal de rodillos con accionamiento motriz y, en un punto
concreto, se desvian en una ruta alternativa sin que la carga gire sobre si misma, esto es,
manteniendo su orientacién de desplazamiento. El angulo de desvio suele ser de 45°. Para
mantener el control deseado del movimiento de las mercancias, todos los sistemas de
transporte utilizados en este punto de separacion deben ser con accionamiento motriz,
de tipologia dependiente al tipo de carga, peso y tamafo.
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Figura 3.43. Combinacién de sistemas de rodillos en una seccién de unién

de mercancias con rodillos con accionamiento motriz mediante cadenas.
Extraido y adaptado de INTERROLL (2005). Conveyor Lines. GB 09/2005.
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El re-direccionamiento se materializa de forma que la mercancia llega a un punto en el que
una serie de rodillos partidos en secciones mas pequenas, giran simultdneamente en una
direccién concreta con la ayuda de un sistema de transmision. Este sistema de transmisién
de rodillos partidos es conducido por el sistema de control central del transportador, de
modo que la secuencia de giro del rodillo debe estar sincronizada con el movimiento de
separaciéon de la mercancia en otra ruta alternativa.

CJo 0O 00 0O 0 O

Figura 3.44. Combinacion de sistemas de rodillos en una secciéon de re-
direccionamiento de mercancias con rodillos y ruedas con movimiento bidireccional.
Extraido y adaptado de INTERROLL (2005). Conveyor Lines. GB 09/2005.

3.3.4. Sistemas de transferencia en lineas de rodillos

Dentro de la gran variedad de alternativas utilizadas para materializar el direccionamiento
demercancias desde unavia principal a otras vias secundarias, en los sistemas de transporte
por rodillos se incluyen los sistemas de transferencia a otros sistemas de transporte en los
que el movimiento de desplazamiento se realiza con un desvio de 90°. En estos casos, el
movimiento sobre las mercancias implica que la orientacién de desplazamiento inicial
cambia a otra ortogonal, es decir, se produce un desplazamiento perpendicular a la
direccién que llevaba inicialmente la carga transportada. Para realizar esta transferencia
se suelen utilizar varios sistemas, como:

- Carros de transferencia manual o motorizada.
+  Mesas giratorias.

«  Mesas elevadoras.

«  Cadenas de transferencia.

«  Empujadores.
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Analizaremos a continuacion las caracteristicas mas interesantes de cada uno de estos
sistemas de transferencia.

Sistema de transferencia mediante carros con/sin accionamiento motriz

Este tipo de sistemas es utilizado con mucha frecuencia en instalaciones de
almacenamiento donde se tienen que desplazar cargas paletizadas o equivalentes
a palets, donde el carro de transferencia, que puede ser desplazado manualmente
o mediante un sistema de accionamiento motriz, se desplaza a lo largo de una linea
restringida que es perpendicular a las lineas de rodillos donde estan depositadas las
mercancias. El carro tiene la mision de conectar las lineas a ambos lados de la linea
restringida (ver Figura 3.45), por lo que su uso puede ser tanto para la entrada como la
salida de las mercancias a almacenar.

e ®)

Figura 3.45. Sistemas de transferencia mediante carro: (A) con accionamiento motriz en
el desplazamiento longitudinal del carro. Extraido de iStock.com, de Albert_Karimov. Id:
639460986. (2017). Licencia Estandar.; (B) con accionamiento manual del carro a lo largo del
carril longitudinal. Extraido de iStock.com, de Freer Law. Id: 177591439. (2019). Licencia Estandar.

Sistema de transferencia mediante mesas giratorias

Las mesas giratorias de rodillos permiten la conexién de lineas de rodillos en el
mismo plano horizontal o en planos paralelos (siempre que la base de la mesa se
apoye sobre un sistema de elevacion), gracias al giro de la mesa en dngulos desde 90°
a 360°. De este modo, se pueden conseguir conectar lineas motorizadas de rodillos
perpendiculares entre si, sin necesidad de que la orientacion de la mercancia varie.
La mesa giratoria debe estar necesariamente motorizada para conseguir el giro de la
carga (ver Figura 3.46).
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Figura 3.46. Sistemas de transferencia mediante mesa giratoria. Extraido
de iStock.com, de pisittar. Id: 900813548. (2018). Licencia Estandar.

Sistema de transferencia mediante mesas elevadoras

Otro método comun para realizar la transferencia consiste en utilizar una mesa elevadora
que modifica su altura respecto a la linea principal cuando la mercancia que llega a su altura
tiene que ser transferida. La Figura 3.47 muestra un ejemplo de esta configuracion. En estos
sistemas la transferencia puede realizarse cuando la mesa elevadora compensa el desnivel
y se posiciona a la altura de la linea sobre la que se desplaza la mercancia; esta transferencia
puede ser lineal (en la misma direccion de movimiento) u ortogonal (girando 90° respecto a
la direccion de desplazamiento). En este ultimo caso, es preciso que la superficie de rodillos
de la mesa elevadora sea capaz también de girar sobre su base.

Este sistema de transferencia funciona eficazmente para mercancias en cajas
de cartdn u otras cajas con base de apoyo plana y de las mismas dimensiones. Las
dimensiones de la mesa elevadora deberan ser compatibles con las dimensiones de las
cargas a transportar.

Figura 3.47. Sistemas de transferencia mediante mesa elevadora. Extraido
de iStock.com, de 4maksym. Id: 1316462367. (2021). Licencia Estandar.
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Sistema de transferencia mediante cadenas

Los sistemas de transferencia por cadenas son utilizados habitualmente cuando se
desean realizar cambios de ruta ortogonales entre lineas con accionamiento motriz
de rodillos y lineas de accionamiento motriz de cadenas. Representan sistemas de
transferencia ideales cuando se desea realizar transferencias ortogonales entre lineas
de transporte motorizadas, donde el control de la velocidad y el posicionamiento de
cada mercancia es clave para conseguir el direccionamiento adecuado de todas las
cargas. Las transferencias entre la linea principal y la secundaria se realizan siempre en
el mismo plano horizontal, no funcionando en planos con inclinacién.

Figura 3.48. Ejemplo de sistemas de transferencia en los que la linea principal
es la linea de cadenas en la produccion de suelos de madera. Extraido de
iStock.com, de romaset. Id: 1184984637.(2019). Licencia Estandar.

Las lineas de transporte que se comunican en el punto de transferencia pueden
encontrarse en direcciones de desplazamiento perpendiculares entre si (Figura 3.49), o
paralelas (Figura 3.50). Este hecho, confiere a los sistemas de transferencia de una gran
versatilidad para ajustarse a diferentes cambios de rutas y direcciones de las mercancias
a transportar.

El movimiento de las mercancias se realiza de modo que, cuando la mercancia a
transferir llega al punto de transferencia en que tiene que ser desviada, la superficie
en que se apoya, que es una mesa elevadora dotada en su superficie de un ndmero
determinado de cadenas, sube o baja (dependiendo de cudl sea la linea principal y
cual la secundaria), para acomodar la carga al otro sistema de accionamiento motriz
sobre el cual tiene que transferirse. El nimero de cadenas a utilizar en la transferencia
dependera del tamafio de la carga y el tipo de superficie de apoyo sobre la linea
transportadora (fricciéon).
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Existen diferentes modos de funcionamiento de estos sistemas de transferencia:

aquel en el que la linea principal es la linea de cadenas, y la secundaria la
de rodillos (ver Figura 3.48). Las mercancias se desplazan principalmente
por la linea de cadenas y, en un punto concreto, se desvian ortogonalmente
en diferentes rutas alternativas. Como las cargas se apoyan en las cadenas,
la mercancia transportada debe disponer de un tamano idéntico y con una
superficie de contacto resistente.

aquel en el que las lineas principales son lineas de rodillos, y las cadenas acttan
s6lo como elementos de transferencia entre lineas (Figuras 3.49 y 3.50). Las
mercancias se desplazan principalmente sobre los rodillos y, en los puntos de
transferencia son desviadas ortogonalmente por medio de una mesa elevadora
dotada con cadenas, metilicas o de friccion, tanto en lineas perpendiculares
(Figura 3.49) como paralelas (Figura 3.50).
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Figura 3.49. Sistemas de transferencia en los que la linea principal es la linea de rodillos
y la mesa de transferencia utiliza cadenas de friccion, con transferencia entre lineas
perpendiculares. Extraido y adaptado de INTERROLL (2005). Conveyor Lines. GB 09/2005.



Transportadores por rodillos

Loers

Centro de cadenas (CC)

P

QRO

©
O

lia:

Figura 3.50. Sistemas de transferencia en los que la linea principal es la linea de
rodillos y la mesa de transferencia utiliza cadenas, con transferencia entre lineas
paralelas. Extraido y adaptado de INTERROLL (2005). Conveyor Lines. GB 09/2005.

Sistema de transferencia mediante empujadores

Los sistemas de transferencia que utilizan empujadores proporcionan un método para
desplazar una mercancia a/desde un transportador de rodillos a otro transportador de
rodillos. Los movimientos se realizan gracias a que, entre rodillo y rodillo, se dispone
de una barra que tiene en su parte superior una placa empujadora que sobresale por
la parte superior de la linea, y que puede desplazarse paralelamente a los rodillos, en
direccion perpendicular a la direccion de movimiento inicial del elemento transportado.
El desplazamiento de esta mercancia se podra realizar siempre que la caja/contenedor sea
lo suficientemente robusta como para soportar la fuerza de empuje aplicada.

La fuerza de empuje de la placa suele ser transmitida por un accionamiento de tipo
neumadtico. La transferencia se realiza entre lineas de rodillos de modo que la carga es
desplazada lateralmente para depositarse en otra linea de rodillos, pero sin necesidad
de girar sobre si misma, por lo que mantiene su orientacion inicial. Existen dos tipos de
configuraciones de los empujadores (ver Figura 3.51):

- empujador en T: se utiliza para desviar la mercancia 90° desde un transportador
de cilindros a otro transportador de cilindros instalado perpendicularmente
respecto al primero.
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«  empujador en Z: se utiliza para seleccionar una mercancia entre dos lineas de
transporte por rodillos alternativas y paralelas; este sistema de clasificacion se
utiliza en operaciones de picking en almacenes.

[H]

= =

Figura 3.51. Sistemas de transferencia mediante empujadores entre lineas de
rodillos. Extraido y adaptado de INTERROLL (2005). Conveyor Lines. GB 09/2005.
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3.4. Especificaciones técnicas para transportadores por rodillo

00S1L 2008
s)9|ed esed e e - :(s9jepuabuey o <100 019 epesad pepioeded
|eyuoziioy ayodsuel) 0ze9 vSTEOL 9eE0 seusped) 00510 191ed v ap so||IpoYy
SOPEZIIOION
0001l € 00€ .
:(osed e osed B sefopueq
S9|IAQWOo}Ne
opez[jewolne ugdew|e (1operiodsuen uogIsiwsues} o d 01y d
ap sewsalsis ‘ope|quiesus|  pge Tl szles/ | [eorwgl) ‘sajepusbuey oszeo | JPse! “SAd epesad-eipa
o ] : ‘souanbad pepideded so||ipoy
seau| ‘o|dwis apodsuel| €eszo seuaped A sored odnse|d
Sepejuap seatlod) , ¥
uonipung
SOPEZIIOIoN
0001 & 00€
:(osed e osed 'sols|qel
9juaipuad UOd SAUOINIS ,
, (1operiodsuesy | UQIDILY SeUSPED odpsed ap
Buppid ap sewaisis e e e10] W 0 5e3aLI0d e S210pP3aUSUO 013D etpaw
‘Ope|qUIesUS seau| 09eci osLess |ejo} \m 1) ) S/e0 .v o) A pepivede> soj1poy
) €e9l'0 SOPEZIIOIO|N uoued
S|dwis syodsuel]
0001 & 00Z op sefed
:pepanesb 1od
(1opeyiodsueny
|e30} W G1) 009 ®00c 0oceo (JERY]
afejequia ap €eoL'o :(lerpuabuey ‘sejualweLay
seuinbew ‘seuinbew ° UQIdD1I) SBILI0D) ‘sefopueq e1ab1| pepioeded
9p S9de|UD ‘S9qIX3)} 9teTl st SOPEZIIOIOIN 's01qI7 ‘uolIed so||Ipoy
afeyuow ap seaus JepuE}s3 ON . 009 e 0S1L 0zeo ap sefed JAd
:pepanesb 1od odiseld
sauopeddy (unwi/w) (attosen (w) ojnpow | (wwi) Joperiodsuery| (w/by) ejdURdIBW oj|ipo Jopepiodsuen
pep1dojaA pnybuon 3P oyduy pepiede) odi] odit ap odi|.

"W0D°'SI0AIAUO0D-ASBI" MMM *SI0AIAUOD J9[|0Y "WAISAS SYT *(8107) "SI0A3AUOD ASYT ‘pue|bu3 "pI POOMIOH SI||T “bUljpUDH S[DLISID JO 3O0qPUDH
"(6861) "L'D"Y ISIMPUITS00T/60 GD "SAUIT J0ASAUOD *(S00T) TIOUYILNI ‘WD BIRWNIMMM “Aje}| y°d'S BUIp|oH edawny *('P3 pug) €14 SaLSS
*sJafj04 2ALA YIIWTNY "(6102) YDIWTNY 2p opeidepe A opjelix3 *ojjipo. Jod saioperiodsuely eied sediud)l sauopedydadsy *6°€ ejqel

269


http://www.rulmeca.com
http://www.easy-conveyors.com

Disenio y cdlculo de sistemas de transporte continuo de mercancias

3.5. Transportadores por ruedas

Los transportadores de ruedas mdas comunes son bdasicamente similares a los
transportadores por rodillos sin accionamiento motriz, diferencidndose de aquellos en
que incorporan ruedas montadas sobre ejes, en lugar de rodillos. Las ruedas pueden ser
de acero o de plastico con rodamientos del tipo de bolas, de rodillos o simplemente con
cojinetes lisos. En la siguiente Figura 3.52 se muestran los componentes mds importantes
que conforman un transportador de ruedas de tipo estandar.

Figura 3.52. Diferentes partes y elementos de un transportador por ruedas.

Los transportadores por ruedas pueden disefarse con una distribucién de ruedas
montadas al tresbolillo, dando lugar a configuraciones mas compactas que en los
transportadores por rodillos convencionales (ver Figura 3.52), reduciendo asi la necesidad
de colocar plataformas inferiores a las mercancias transportadas. Los transportadores por
ruedas pueden ser asi usados para el transporte de items mas pequenos y de formas mas
irregulares que los transportadores por rodillos.

Estetipodetransportadoresesprincipalmenteindicado paraeltransporte deelementos
de poco peso (inferiores a los 50 kg), tales como mercancias embaladas en cajas de cartén.
Sin embargo, no pueden soportar puntos de carga tan bien como los transportadores
por rodillos, ya que estos ultimos distribuyen las cargas mas satisfactoriamente. Los
transportadores por ruedas son, en su mayoria, sin accionamiento motriz, y funcionan en
lineas por gravedad, siendo el peso de los elementos transportados el que determina la
velocidad de traslacién (ver Figura 3.53).

Las aplicaciones basicas coinciden con las mismas que para los transportadores por
rodillos, excepto que los transportadores por ruedas son aplicables solamente para
mercancias de bajo peso. Son sistemas de transporte que pueden implementarse tanto
en linea recta como en curvas, y en combinacidn con otros sistemas con accionamiento
motriz (como los rodillos o las tablillas), como se muestra en la Figura 3.54. Si la via tiene
curvas, un transportador por ruedas, es también mas simple y barato que uno por rodillos
(los transportadores por rodillos en las curvas utilizan los disefios de rodillos cénicos o
rodillos partidos).
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Figura 3.53. Transportador de ruedas. Extraido de iStock.com, de
halbergman. Id: 1351437841. (2021). Licencia Estandar.

Figura 3.54. Combinacion de tramos rectos con tramos curvos de transportadores por ruedas.
Extraido y adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

3.5.1. Diseio de sistemas

La seleccién de un transportador por ruedas antes que uno por rodillos dependera del
tamano y naturaleza de la superficie de la base de las mercancias. Los elementos para
transportar items pequefos y de poco peso no requieren inclinaciones abruptas para
seguir en movimiento. En comparacién con los transportadores por rodillos, el momento
de inercia de la parte giratoria de la rueda es considerablemente menor que el de los
rodillos. El resultado de todo ello es un transportador comparativamente simple y de
bajo coste para mercancias de poco peso (por debajo de 20 kg), ya que su constitucion
puede llegar a ser muy simple, pudiendo ser de ruedas de plastico montadas en chasis
individuales de chapa de acero perfilada como se muestra en la siguiente Figura 3.55 A.

La Figura 3.55 B muestra otro tipo simple de transportador por ruedas disefiado en
forma de moédulos; con ellos el usuario puede disefiar el ensamblaje mas acorde con sus
necesidades. Este esta construido con ruedas de plastico montadas en un soporte sencillo
de acero, el cual es embridado sobre un tubo de acero que constituye el rail. El tubo puede
ser curvado seguin requerimientos de la trayectoria que debe seguir el transporte.
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Figura 3.55. Transportador con ruedas de diferentes materiales montadas en (A)
chasis individuales de chapa de acero perfilada. Extraido de iStock.com, de Warut1.
Id: 954023006. (2018). Licencia Estandar; (B) sobre tubos de acero curvados, que
permiten el trazado requerido por la trayectoria del transporte. Extraido y adaptado de
Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Las mercancias pesadas, asi como las cargas sobre palets, requieren que las ruedas sean
montadas en largueros tal como muestra la Figura 3.56 siguiente:

(A) (B)

Figura 3.56. (A) Larguero con ruedas montadas en linea; (B) Larguero con
ruedas montadas en lineas al tresbolillo. Extraido y adaptado de Lindkvist,
R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Se pueden montar dos o mas largueros en paralelo a distancias convenientes en funcién
del tipo de base de la mercancia a transportar (ver Figura 3.57). Gracias al posicionamiento
préximo de las ruedas, los palets pueden desplazarse con su armazén situado
transversalmente a la direccion de transporte. Tales sistemas pueden complementar a
los transportadores por rodillos, que son utilizados para el transporte de palets con su
armazon orientado en la direccion del movimiento. Estos transportadores por ruedas
pueden ser aptos para cargas de 200 a 1000 kg por rueda.

Sin embargo, con cargas pesadas sobre palets puede ser dificil conseguir el control
equilibrado de velocidades en los trazados con pendientes descendentes pronunciadas.
Para hacer frente a esta dificultad ha sido desarrollado un tipo especial de rueda, conocida
como “Palletflo”. Este tipo de rueda se deforma proporcionando una accién de frenado
adecuada al peso de la carga, tal como muestra la Figura 3.58. La Figura 3.59 muestra
graficamente como varian las velocidades sobre un transportador que utiliza este sistema
de control.

272



Transportadores por rodillos

Figura 3.57. Ejemplo de transportador por ruedas con largueros en paralelo para el desplazamiento
de cargas pesadas. Extraido de iStock.com, de Ekkaluck. Id: 1405772881. (2022). Licencia Estandar.

e —————————
Palet con carga pesada ————— "

El palet incide sobre la - Zona de contactode la Recuperacion de  Ajuste de la forma Redcu?eracién retardada
e

superficie de la rueda  rueda completamente la forma original e la madera a forma original
deformada dela rueda ala superficie de la rueda
de la rueda

Figura 3.58. Transportador de ruedas especiales Palletflo. Extraido y adaptado de
Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Velocidad
(m/s)

Peso del
item (kq)

1250

1000

250 500
Figura 3.59. Variaciones de velocidad en funcion del peso de las mercancias sobre un transportador
por ruedas equipado con sistema de auto-frenado por deformacion de las ruedas. Con cargas por
encima de los 300 kg, el peso de las mercancias tiene solamente efectos minimos sobre la velocidad.
Extraido y adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.
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Este tipo de transportador puede ser usado con ventaja en instalaciones de almacenaje
vivo y en lineas de gran longitud para el transporte de cargas, donde la acumulaciény los
pesos variables de las mercancias requieren velocidades equilibradas. Resultan muy Utiles
en almacenes vivos donde se depositan tanto mercancias pesadas, como mercancias
ligeras en contenedores de pléstico o cartdn para estaciones de picking (Figura 3.60).

Figura 3.60. Transportador de ruedas en instalaciones de almacenamiento vivo.
Extraido de iStock.com, de Rainer Puster. Id: 1401906590. (2022). Licencia Estandar.

Una de las ventajas de los transportadores por ruedas consiste en que pueden ser
disenados con bastidores flexibles, lo que les permite expandirse, contraerse, modificar
la pendiente y formar trayectorias rectilineas (Figura 3.61A) o curvilineas (Figura 3.61B).

Figura 3.61. Transportador por ruedas moévil y extensible: (A) en linea recta. Extraido
de iStock.com, de halbergman. Id: 1351437853. (2021). Licencia Estandar; (B) en curva.
Extraido de iStock.com, de Image source. Id: 72737536. (2013). Licencia Estandar.

El trazado requerido se consigue aproximadamente por medio de un sistema similar al de
los transportadores por rodillos. Los tramos de unién o separaciéon de los transportadores
por ruedas, sin embargo, pueden ser mas simples que las correspondientes a los rodillos.
Cuando las ruedas de una via secundaria inician una unioén (injerto) con una via principal,
pueden acomodarse sus ruedas entre las de la via principal, tal como se indica en la
Figura 3.62.
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Figura 3.62. Uniones de transportadores por ruedas. Extraido y adaptado de Lindkvist,
R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Las horquillas bidireccionales pueden ser utilizadas para distribuir mercancias entre
lineas transportadoras por rodillos, en flujos de transporte por encima de las 100 cajas por
minuto. La Figura 3.63 muestra un par de soluciones constructivas en la implementacion
de este tipo de ruedas bidireccionales. En la Figura 3.63A se muestra un ejemplo de
cdmo una unica linea de rodillos se divide en dos lineas alternativas, utilizando las ruedas
como elemento de desvio de las mercancias. Por el contrario, la Figura 3.63B muestra un
ejemplo en el que desde una Unica linea de rodillos se utiliza la seccién central de ruedas
bidireccionales para redirigir las mercancias hacia tres rutas alternativas.

Suelen instalarse en los puntos finales de la linea motorizada (normalmente de
rodillos), con objeto de facilitar la extraccion de la mercancia o la introduccién de esta
en un contenedor o vehiculo de transporte mas grande, por ejemplo, en los contendores
de equipajes para el transporte aéreo, o los contendores de vehiculos de transporte por
carretera.

Las ruedas especiales“todas direcciones” estan disefiadas para instalarse en plataformas
que permiten girar las cargas manualmente sin realizar mucho esfuerzo; consisten en
disefos que facilitan el giro de las mercancias para realizar operaciones de control o
descarga de las lineas de transporte, como puede apreciarse en la Figura 3.64.

Figura 3.63. Distribucion en horquilla bidireccional: (A) con dos lineas de rodillos que confluyen
en una unica linea. Extraido y adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling.
Ellis Horwood Ltd. England; (B) con una tnica linea de rodillos que se divide en tres lineas
independientes. Extraido de iStock.com, de Baloncici. Id: 1368008907. (2022). Licencia Estandar.
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Figura 3.64. Transportador por ruedas en plataforma “todas direcciones”.

Extraido y adaptado de INTERROLL (2005). Conveyor Lines. GB 09/2005.

3.5.2. Especificaciones técnicas para transportadores de ruedas

Tabla 3.10. Especificaciones técnicas para transportadores por ruedas. Extraido y adaptado de
RULMECA (2019). RULMECA Drive rollers. Series BL3. (2nd Ed.). Rulmeca Holding S.p.A. Italy. www.rulmeca.com;
INTERROLL (2005). Conveyor Lines. GB 09/2005; Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis
Horwood Ltd. England; EASY Conveyors. (2018). ERS System. Roller conveyors. www.easy-conveyors.com

Carga
por Ancho | Ancho
Tipo de Mercancias | Tipo de rueda | Capacidad | rueda via
transportador adecuadas ruedas (kg.) kg./m mm mm Observaciones
. Recomendable
. Mercancias
Ruedas ligeras . para el almace-
. en cajas de A .
en chasis de X -~ naje vivo, ejemplo
cartén con Plastico 25 3 nx90
chapa de acero . transporte de
X peso max.
perfilada. contenedores
de 20 kg. .
de carbon.
Ruedas ligeras
con su chasis Mercancias
embridado en cajas Plastico 10-50
sobre tubos de carton
de acero
Ruedas Plastico 5-10 3 200-600
sobre ejes Acero 10-50 100-2000 3 200-600
Palets, y Desplazamiento
Ruedas mercancias Acero de mercancias
montadas en con . 200-900 | 600-4500 3 600 directamente
. fundido.
largueros. armazén de sobre el
madera. transportador.
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4.1. Introduccion. Transportadores de cadenas

4.1.1. Sistema de transmision de potencia con cadenas

El problema de la transmision de potencia en el uso de maquinaria y equipos industriales
para el desplazamiento, manipulacién o transformacién de mercancias se ha venido
realizando en la practicamediante sistemas de transmisién basados en cadenas, engranajes
o elementos de friccion. La seleccidn de la tipologia de transmision mas adecuada a cada
caso requiere tener en consideracion una serie de factores, como son: la eficiencia de la
transmision seleccionada, la absorcion de los impactos generados, la aparicién de ruidos
y vibraciones, las condiciones necesarias del entorno, la facilidad para transportar cargas
en funcion del peso y la velocidad, la necesidad de lubricacion o la flexibilidad de disefio.

Desde el punto de vista del disefador de un sistema de transporte continuo de
mercancias, todas estas caracteristicas deben ser ponderadas y analizadas, de modo que
se pueda seleccionar la mejor solucién para cada una de las aplicaciones a implementar.
Como resumen, en la Tabla 4.1 se pueden observar las propiedades mas importantes
que los diferentes sistemas de transmisién de potencia pueden ofrecer, en funcién de las
caracteristicas técnicas para su implementacion.

En general, los sistemas de transmisién de potencia por cadenas constituyen la
solucion mds econdémica para transportar grandes cargas a baja velocidad. Aunque
también se pueden utilizar para transmitir potencia en condiciones de alta velocidad
como, por ejemplo, los sistemas de transmisién del eje de ciglieales de un motor de
combustion interna en automdviles.

En general, las cadenas son muy utiles en instalaciones de funcionamiento continuo
y larga duracién, donde la transmisidon de potencia presenta una fluctuacion de par
limitada. En caso de transmisiones intermitentes o de movimiento reversible, son mas
adecuados los engranajes. También se puede afirmar que, cuanto mayor es la distancia
entre los ejes, mas util resulta el uso de las cadenas y las cintas, en lugar de los engranajes.
Desde un punto de vista econédmico, y bajo las mismas condiciones de transmisién, el
coste de las cintas dentadas y sus rodillos motrices es mucho mayor que el de las cadenas
y sus pifones motrices.

Asi, se puede afirmar que, desde el punto de vista de la transmisién de potencia, el uso
de cadenas presenta las siguientes ventajas:
«  Permiten realizar reducciones/aumentos de velocidades de hasta 7:1.

«  Se pueden adaptar a grandes distancias entre ejes de transmision (hasta 4 m) de
forma mas versatil.

«  Se pueden utilizar con multiples ejes o accionamientos a ambos lados de la
cadena.

« Se pueden seleccionar e intercambiar los disefos de cadenas entre los
diferentes marcos normativos: ANSI (American National Standards Institute), ISO
(International Standardization Organization) y JIS (Japanese Industrial Standards).
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Son féciles de cortar y conectar.

El didmetro del pindn motriz de una cadena puede ser menor que el necesario
para una polea de cinta, para el mismo par de transmisién.

Los pinones de la cadena estan sometidos a un menor desgaste que los utilizados
en los engranajes, debido a que se pueden distribuir las cargas sobre mayor
numero de dientes.

No obstante, la transmisién de movimiento con cadenas presenta algunos inconvenientes,

como:

Las cadenas presentan una variacion de velocidad, llamada “accién cordal’, que
es causada por el efecto poligonal de los pifiones motrices. Debe ser minimizada
seleccionando convenientemente el paso de la cadena y el nimero de dientes
del pindn motriz.

Las cadenas necesitan lubricacion, que debe seleccionarse en funcién de la
velocidad de funcionamiento.

Las cadenas se pueden desgastar y aumentar su elongacion.

La cadena es estructuralmente mas débil cuando esta sometida a cargas laterales,
por lo que debe ser convenientemente alineada.

Tabla 4.1. Caracteristicas técnicas por considerar para la aplicacion de diferentes sistemas de
transmision de potencia en maquinas y sistemas de transporte de mercancias. Extraido y adaptado
de Tsubaki. (1995). The complete guide to chain. Tsubakimoto Chain Co. Japan. www.tsubakimoto.com.
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o o Cadenas Cintas . )
Caracteristicas técnicas de rodillos dentadas CintasenV Engranajes rectos
Sincronizacién movimientos v v N2 v
Eficiencia de la transmision v v O v
Absorcién impactos O ® v N
Ruido/vibraciones O v v N
Condiciones ambientales Evitar agua EV|t‘ar calor, EV|t‘ar calor, .

aceite, agua aceite, agua Evitar agua y polvo
del entorno y polvo
y polvo y polvo
Ahorro de espacio y peso (alta
velocidad/cargas reducidas) v M ® ®
0 v o
Ahorro de espacio y v Mayor Necesita mayor

) ; Poleas . . .
peso (baja velocidad/ Compacto, ligeramente anchura resistencia debido
cargas elevadas) ligero 9 con poleas | al menor niumero de

pesadas .
pesadas dientes engranados
Lubricacién v ) M ) M ) v .
Necesaria | No necesaria | No necesaria Necesaria
Flexibilidad de disefio v ® O N
Excesc: de carga sobre v ® ¢ v
los cojinetes

¥ Excelente, ® Bueno, () Adecuado, |, Pobre.
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Dependiendo del tipo de aplicacidon en que van a ser utilizadas, las cadenas pueden ser
clasificadas en diferentes tipologias. Asi, los principales tipos de cadenas mas utilizados
en el mercado se muestran en la siguiente Tabla 4.2. En el presente capitulo se prestard
especial atencién a los tipos de cadenas mas utilizados en el transporte continuo de
cargas.

Tabla 4.2. Clasificacion de las tipologias de cadenas. (A) Extraido de iStock.com, de
AlexLMX. Id: 531318062. (2016). Licencia Estandar; (B) Extraido de iStock.com, de Itsanan
Sampuntarat. Id: 1393356735. (2022). Licencia Estandar; (C) Extraido de iStock.com, de
Alexander Bayurov. Id: 998519858. (2018). Licencia Estandar; (D) Extraido de iStock.com,
de surasak petchang. Id: 1384441755. (2022). Licencia Estandar.

Tipo de cadena | Definicion Imagen Aplicaciones
- Maquinaria industrial
Utilizada en a s
) en general, transmision
(A) los sistemas )
L, en vehiculos, motores
Cadenas de de transmision ) )
. ) industriales y
rodillos de potencia de

marinos, maquinaria

maquinas agricola, etc.
Utilizada en

®) maquinas donde

Cadenas para Transportadores

transporte
continuo de
cargas unitarias

los items deben
ser transportados
con estabilidad
sobre las cadenas

continuos horizontales
de cargas aisladas

Carretillas elevadoras,
polipastos de elevacién

Utilizada en -
© sisternas de vertical de cargas,
Cadena de hojas | elevacion de transportadores

cargas vertical

verticales, paternosters,
elevadores
verticales, etc.

Utilizadas en
sistemas donde

Sistemas de transporte

(D) la cadena debe continuo con
Cadenas prestar una proteccion especial
especiales funcién especifica de la carga (vidrio,

cuando los items
apoyan encima.

madera, carton, etc.)
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4.1.2. Eluso de las cadenas en sistemas de transporte continuo de cargas

En general, como ya hemos visto en anteriores capitulos, los sistemas de transporte
continuo pueden utilizar tanto las cadenas, las cintas o los rodillos como sistemas de
transmision de movimiento de las cargas a desplazar, dependiendo del tipo de aplicacién.
Las caracteristicas basicas que definen, de forma aproximada, la posibilidad de utilizar un
sistema u otro, se resumen en la Tabla 4.3.

En general, los transportadores continuos por cinta son adecuados para el
desplazamiento a distancia de un volumen elevado de mercancias, sobre todo, de
productos a granel. Excepto para estos casos, cuando se desea desplazar cargas variadas
unitarias, resulta dificil comparar entre si el uso de cadenas, cintas y rodillos en funcién de
la capacidad, velocidad y distancias a recorrer durante el transporte, ya que dependerd
siempre del tipo de instalacion en la que se implemente el sistema de manutencién.

Lo normal es que, si las cargas unitarias se mantienen estables durante el
desplazamiento, tanto las cadenas como los rodillos representan un método de transporte
excelente. Sélo cuando las cargas unitarias son ligeras (poco peso y tamano), las cintas
transportadoras son adecuadas para el transporte.

De entre estos tres sistemas de transporte, las cadenas constituyen la alternativa que
menor espacio necesita ocupar para realizar el movimiento de las cargas. En ese sentido,
los sistemas de transporte continuo de cadenas consisten en la utilizacion de una, dos o
mas cadenas que se desplazan por vias paralelas, y permiten que las cargas se apoyen
directamente sobre éstas. Como las cadenas a la vez sostienen a la carga y la acompanan,
los requerimientos de la base de los objetos individuales no pueden explicitarse
exactamente. Una aplicacién muy tipica de este sistema es el movimiento transversal de
palets (con sus largueros de la base dispuestos al través sobre las cadenas) en conexion
con transportadores de rodillos (ver Figura 4.1).

Tabla 4.3. Caracteristicas del movimiento de mercancias mediante diferentes
sistemas de transporte continuo. Extraido y adaptado de Tsubaki. (1995). The
complete guide to chain. Tsubakimoto Chain Co. Japan. www.tsubakimoto.com.

Tipo de transportador Cadenas Cintas Rodillos
Transporte de productos a granel v v N
- ®

T .

ransporte de cargas unitarias M Sélo para transportadores ligeros v
Polvo en el transporte de /®

. A4

materiales a granel (J para transportadores cerrados)
Espacio necesario Pequeno Grande Grande

¥ Excelente, ® Bueno, |, Pobre.
Los transportadores de cadenas pueden emplearse, por tanto, para la transferencia

lateral y distribucion entre varias lineas de transportadores de rodillos (ver Figura 4.1).
Por ejemplo, el transporte de palets realizado a nivel del suelo con cadenas resulta mas
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barato que si se realiza con transportadores equivalentes de rodillos o tablillas. Por el
contrario, se necesitara mas potencia y el nivel de ruidos sera mayor.

Figura 4.1. Ejemplo de sistemas de transporte por cadenas en combinacién con rodillos.
Extraido de iStock.com, de khomsan rakphong. Id: 1152413976. (2019). Licencia Estandar.

Convenientemente equipados con voladizos, las cadenas pueden ser la elecciéon adecuada
para desplazar listones o vigas de madera o barras de acero o aluminio de gran longitud,
ya que se adaptan perfectamente al tamafo de la carga a transportar, toda vez que,
en funcion de la longitud de la mercancia, se utilizardn un mayor o menor nimero de
cadenas que representan su punto de apoyo. Estas mercancias de gran longitud deben
ser desplazadas transversalmente a su eje longitudinal si se desea realizar el movimiento
en un sistema de transporte continuo. La Figura 4.2A muestra un ejemplo de este tipo
de aplicaciones. Si la carga a transportar es muy pesada, se puede elegir el nimero de
cadenas necesario para soportar el volumen y carga mas adecuado con el material de
cadena mas resistente (acero) (Figura 4.2B).

(A)

Figura 4.2. Transportador de cadenas para la manipulacion de barras y piezas de
gran longitud. (A) transporte de perfiles de aluminio de gran longitud con cadenas
especiales. Extraido de iStock.com, de photonewman. Id: 524202675. (2014). Licencia
Estandar; (B) transporte con cadenas para cargas voluminosas y muy pesadas. Extraido
de iStock.com, de khomsan rakphong. Id: 1152414441. (2019). Licencia Estandar.
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En la ingenieria quimica y la industria alimentaria, los transportadores de cadenas
juegan un papel importante. Simples transportadores de cadena, fabricadas en plastico
o acero inoxidable, manipulan botellas, latas de bebidas y objetos similares. El material
de la cadena ayudara al mantenimiento de las condiciones higiénicas que este tipo de
aplicaciones requiere.

En resumen, y de forma genérica, las principales ventajas e inconvenientes de los
transportadores continuos por cadena se pueden resumir en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Principales ventajas e inconvenientes de los transportadores por cadena.

Caracteristicas de los transportadores continuos por cadena

Ventajas Desventajas
- Bajos requerimientos de - Dificil de conseguir
resistencia para la base la acumulacion.

de los bienes o items.
« Elevados requerimientos

« Adecuado para la manipulacion de consumo de energia (los
de bienes de gran longitud transportadores de cadenas de
(barras, listones, etc.). plastico son una excepcion).

+ Se consiguen cambios
de direccién horizontal y
verticalmente facilmente.

4.2, Sistemas de transmisiéon de movimiento con cadenas aplicadas al
transporte unitario de cargas

Habitualmente, los sistemas de transmisidn de potencia que utilizan cadenas para generar
el desplazamiento de cargas suelen disefarse en alguna de las posibles configuraciones
que se muestran en la Tabla 4.5. Dichos sistemas se agrupan en dos tipologias conocidas
como de cadena abierta o cerrada. Cada una de estas tipologias, a su vez, permite definir
diferentes tipos de aplicaciones de los sistemas de transmisiéon por cadenas para elevar
y/o desplazar cargas, o transmitir potencia entre pifiones.

Las cadenas cerradas son llamadas cadenas sinfin, y se utilizan en sistemas de transporte
en instalaciones con una o varias cadenas apoyadas sobre una estructura o bastidor, que
facilita su desplazamiento longitudinal (Figura 4.2 y Tabla 4.5C). El movimiento de las
cadenas se materializa gracias al uso de un motor eléctrico que, por medio de un sistema
de transmisién mecénico, traslada el movimiento de giro a un pindén motriz que engrana
con las cadenas, que retornan a su posicidn inicial gracias al uso de un pifdén de retorno
(Figura 4.3). El desplazamiento de las cadenas sobre los canales se puede materializar con
deslizamiento o con rodadura.
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Tabla 4.5. Tipologias de transmision de potencia en los transportadores por cadena.
Extraido y adaptado de Tsubaki. (1995). The complete guide to chain.
Tsubakimoto Chain Co. Japan. www.tsubakimoto.com.

Configuraciones en la transmisién de potencia con cadenas

CADENAS ABIERTAS

CADENAS CERRADAS

. Numero impar de pasos.

. Ambos extremos acaban en
eslabones interiores.

. El nimero de eslabones interiores supera
en una unidad al de exteriores.

. El nimero de rodillos sobrepasa en
una unidad al niUmero de pasos.

. Numero par de pasos.

. Nudmero igual de eslabones
interiores y exteriores.

. El nimero de eslabones, equivalente al nimero
de pasos, es igual al nUmero de rodillos.

A) ELEVACION DE CARGAS

C) TRANSMISION ORDINARIA

E) TRANSMISION POR PINON DE
ENGRANE CON TAMBOR

Cadena engranada a la corona

Tambor ¢ % Pindn de engrane
8 ala cadena

Otra de las aplicaciones de las cadenas cerradas consiste en utilizar estas como elemento
de transmisién de movimiento que recibe la potencia a través de un piioén fijo en su
posicidn, que engrana con los eslabones de la cadena (Tabla 4.5C). Este es el caso de los
sistemas de transportadores por rodillos con accionamiento motriz, donde se podran
emplear una o mas lineas de cadenas que se encuentran engranadas a cada uno de los
pifones motrices, desde los que reciben el accionamiento.
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Cadena Canal

Figura 4.3. Esquema de los elementos basicos de un transportador por cadenas.

Con la misma tipologia de cadena sin fin, se puede utilizar un sistema de transporte de
vehiculos, guiados o no mediante un desplazamiento restringido, en los que la cadena
puede realizar las funciones de elemento de traccién de los vehiculos con/sin carga
(Tabla 4.5D). Una ultima aplicacion de la cadena sin fin es aquella en la que la cadena
estd enrollada a la corona de un tambor giratorio dentado, que puede transmitir potencia
mediante el engrane de un piidn exterior con los eslabones de la cadena (Tabla 4.5E).

Por otra parte, una aplicacion muy extendida para la transmisién de potencia con
cadenas abiertas es aquella en la que se desea elevar cargas en el plano vertical (Tabla 4.5A).
Este sistema es el utilizado fundamentalmente por los sistemas de transmisién de los
elevadores verticales, paternosters, o incluso los carros de manutencién para la elevacién
de cargas.

Si, por otra parte, la cadena se encuentra instalada sobre una superficie horizontal de
soporte, se puede conseguir su desplazamiento lineal, en cualquiera de las direcciones,
mediante el engrane de un pifdn motriz (Tabla 4.5B). Si sobre estas cadenas se depositan
mercancias, se puede conseguir su desplazamiento lineal con cierta facilidad aplicando
este método de transmision. Este ultimo sistema de transmision es tipico también, por
ejemplo, de los sistemas de transporte motorizado de rodillos con accionamiento motriz,
cuyo sistema de transmisién es tangencial a los rodillos motrices de cada médulo.

4.3. Caracteristicas constructivas de los sistemas de transporte por
cadenas

La fabricacién de los eslabones de la cadena depende de las aplicaciones que se le vaya a
dar, los materiales y naturaleza de la carga a transportar y el peso de esta. Los materiales
empleados para su fabricacion pueden ser el acero o el plastico (poliacetato). En el caso
de los eslabones metalicos, pueden incorporar o no rodillos internos. Generalmente, las
cadenas metalicas sin rodillos se emplean cuando la friccion es baja, principalmente para
cargas ligeras y medias de hasta 1000 kg. La friccién entre la cadena y su soporte puede
reducirse si la cara inferior de la cadena se lubrica, por ejemplo, haciéndola pasar en su
movimiento a través de unos rodillos en un bafo de aceite.
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Constructivamente, las cadenas de rodillos estan constituidas por la unién alternativa
de una serie de elementos conocidos como “eslabones interiores’; junto a otros llamados
“eslabones exteriores”, segun se observa en la Figura 4.4. Los eslabones interiores estan
formados por dos placas, o bridas interiores, unidas por presién a dos casquillos sobre los
que giran libremente los rodillos de la cadena. Los eslabones exteriores estan formados
por placas o bridas exteriores unidas a los ejes a los que se remachan lateralmente, una
vez incorporados estos a los eslabones interiores (Figura 4.5). Este conjunto de elementos
articulados ensamblado de este modo se denomina “cadena de rodillos".

Ajustea
Presion

Enlace

Enlace Interior

Exterior .
Ajuste

Ee Deslizante

Casquillo

Ajustea
Pasador  Presion
Conexion
Exterior

w Brida
Exterior
Brida

Interior
Placa de Enlace

y Conexion

é Clip de Resorte

Ajuste Deslizante Brida Central

8

Pasador

de Enlace Eslabon Exterior

Chaveta Conexién Cadena Simple
Exterior

Eslaban Exterior
Cadena Doble

Elabén interior

Figura 4.4. Elementos constitutivos de una cadena de rodillos. Extraido y adaptado de Tsubaki.
(1995). The complete guide to chain. Tsubakimoto Chain Co. Japan. www.tsubakimoto.com

Este modo de ensamblado se repite de forma secuencial mediante la unién de rodillos que
estan separados entre si una distancia constante, conocida como “paso”. Toda la cadena
de rodillos debera acoplarse con suavidad a un piidn dentado que ejercerd la funcion de
transmision de potencia a la cadena, que conectard uno o mas ejes. En la practica, esta
funcién de transmision se trasladard a una cadena simple, o mas de una, constituyendo
las conocidas como cadenas dobles, triples, etc. La Figura 4.6 muestra un ejemplo de estas
configuraciones.

En el caso de las cadenas utilizadas en los sistemas de transporte continuo, el disefio
es mucho mas sencillo, tal y como muestra la Figura 4.5. En este caso, cada eslabon de
la cadena esta constituido por un enlace interior formado por una placa a la que se le
unen dos pasadores-casquillos huecos; a cada uno de los pasadores se les monta un
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rodillo exterior que hace las funciones de rodamiento. El conjunto es cerrado por una
brida interior que cierra el eslabén. Cada eslabén se monta de forma secuencial con el
siguiente, al que se une mediante un enlace exterior formado por una placa con dos ejes-
pasadores macizos que se introducen por dentro de los pasadores-casquillos huecos,
que son cerrados por una brida exterior. Este esquema se repite tantas veces como sea
necesario en funcién de la longitud de la cadena.

PLACA INTERIOR

PLACA EXTERIOR

RODILLO

/

BRIDA INTERIOR

CASQUILLO (HUECO)

BRIDA EXTERIOR

Figura 4.5. Elementos basicos de las cadenas de rodillos para sistemas de transporte
continuo. Extraido y adaptado de RENOLD (2020). Conveyor Chain Catalogue. www.renold.com

El paso dela cadena se determinard en funcion de las cargas a transportar. Como referencia,
se elige un paso minimo que depende de la resistencia exigida para los dientes del pifidén
de transmision; el paso maximo depende de la longitud de las placas de cada eslabén y de
la rigidez necesaria para la cadena. En casos especiales, el paso puede aumentarse si son
reforzados adecuadamente los casquillos que se montan sobre los rodillos interiores, y se
seleccionan adecuadamente el numero de dientes del piAdn de transmisién.

El uso de cadenas multiples permite transmitir velocidades tan elevadas como una
cadena simple del mismo paso, pero con una capacidad de transporte y transmision de
potencia mayor, dependiendo del nimero de cadenas que se estén empleando.

Las principales dimensiones con que se disefan las cadenas de transmision de
potencia para su identificacion se basan en las siguientes cotas (ver Figura 4.6):

«  Paso, P: distancia entre centro de ejes pasadores de un mismo eslabén.

«  Anchura interior, A: anchura entre placas interiores.

«  Didmetro del rodillo o casquillo, D: didmetro del rodillo interior de cada eslabdn.

< Numero de filas de rodillos: cadenas simples, dobles, triples, etc.

«  Separacion entre filas de rodillos, E: separacion entre los ejes longitudinales de
cada cadena, si se trata de cadenas multiples.

Para identificar correctamente a una cadena son necesarias, al menos tres medidas: el
paso P, la anchura interior entre placas A 'y el didmetro de los rodillos D.
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Los extremos finales de los eslabones de la cadena son cerrados por elementos
conectores que suelen ser del tipo “clip de resorte’, tipo “chaveta” o “tipo remachado” (ver
Figura 4.4). Los dos primeros permiten un rapido montaje y desmontaje de los eslabones,
mientras que el remachado permite un enlace muy fuerte, con una resistencia a la fatiga
similar a la de los otros eslabones de la cadena.

Asi mismo, en los extremos finales de las cadenas se suelen utilizar eslabones de
compensacién o de conexidon exterior (ver Figura 4.4), que se utilizan cuando la cadena
dispone de un nimero impar de pasos. Estos eslabones estan formados por un par de
placas acodadas cuyo lado mas estrecho es encajado a presién entre el casquillo y el
rodillo del ultimo eslabon de la cadena. El lado mas ancho se instala en el extremo final
y constituye ahora el ultimo eslabén de la cadena, siendo ahora asegurado mediante un
pasador partido.

Un aspecto que tener en cuenta con este tipo de enlaces finales es que reduce la
capacidad de transmision de potencia de la cadena, por lo que deberia evitarse su uso
en instalaciones donde la cadena circula a alta velocidad y/o aparecen cargas de impacto.

Tanto las cadenas de rodillos utilizadas para la transmisién de potencia, como las
utilizadas para el transporte continuo de mercancias, son disefiadas y fabricadas en base
a la utilizacién de diferentes normativas internacionales. Las principales normas que se
aplican son las siguientes:

« Norma ISO 606 e ISO 1977: Esta norma suele aplicarse en el mercado europeo,
excepto en Alemania, donde se utiliza la norma DIN 8187.

«  Norma British Standard (BS 228 y BS 4116-4): esta norma suele aplicarse a paises
del dmbito anglosajon.

«  Norma americana ANSI B29.1: la norma americana ANSI, se aplica al mercado
econdmico de Norteamérica.

Las cadenas que son fabricadas segun la norma ISO 606 no son intercambiables con las
normas BS o DIN.

Figura 4.6. Dimensiones Basicas de las cadenas de rodillos. (A) cadena simple; (B) cadena doble;
(C) cadena triple. Extraido y adaptado de RENOLD (2020). Conveyor Chain Catalogue. www.renold.com.
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De acuerdo con la norma UNE 18-002-90 (AENOR, 1990), las cadenas de rodillos de
precision deben designarse utilizando un ndmero normalizado. Este niumero estara
formado por varios digitos, que se describen siguiendo la nomenclatura:

«  Los dos primeros digitos representan el paso de la cadena en dieciseisavos de
pulgada.

- Sufijo alfabético:letra A (para cadenas que provienen de las normas del hemisferio
oeste basadas en las normas ANSI B29.100), letra B (para cadenas que provienen
de la unificacion de todas las normas europeas, que tienen por referencia las
normas ISO 606, BS 228 y DIN 8187).

«  Unguion separador.
«  Numero de cadenas: 1 (cadena simple), 2 (cadena doble), 3 (cadena triple), etc.

Ejemplos: 16 B-1, 16 B-2, 16 B-3, etc.

Por ejemplo, una cadena de transmision con la nomenclatura 16B-2, se refiere a una
cadena doble con un paso de 1 pulgada, y que se ha disefiado de acuerdo con las normas
europeas.

Los tamafos de las cadenas disefiadas segun las normas europeas suelen disponer de
unos pasos que varian entre 6 mm (0,236 pulgadas) y 114,3 mm (4,5 pulgadas). Las cadenas
dispondran de unas dimensiones que, seguin la norma UNE 18-002-90, vienen definidas y
normalizadas en las tablas 1, 1M, 2 y 2M de esta. En estas tablas se definen las dimensiones
maxima y minima para asegurar la intercambiabilidad de los eslabones (aunque no las
tolerancias reales de fabricacion). Todas las cadenas que se fabrican de acuerdo con esta
norma presentan la ventaja de que, aunque procedan de diferentes fabricantes, facilitan
la aplicabilidad y la facilidad para reparaciones y sustitucion de cualquiera de sus partes
0 componentes.

La nomenclatura utilizada por la norma ANSI/ASME B29.00 (ASME, 2012) para definir la
tipologia de la cadena, utiliza los siguientes digitos:

«  Un primer digito que indica el tamafio del paso de la cadena en un octavo de
pulgada.

- Unsegundo digito que define el tipo de cadena: 0 (cadena de rodillos), 1 (cadenas
estrechas), 5 (cadena de casquillos).

« Unguion separador.
- Numero de cadenas: 1 (cadena simple), 2 (cadena doble), 3 (cadena triple), etc.
Ejemplos: 40-1, 80-2, 160-3, etc.

Por ejemplo, una cadena de transmisién con la nomenclatura 40-1, se refiere a una
cadena simple con un paso de 1/2 pulgada (4/8), y que se ha disefiado como una cadena de
rodillos simple para transmisién de potencia.

Las cadenas fabricadas segun la norma americana suelen disponer de pasos entre
Yay 3 pulgadas, y se caracterizan porque disponen de didmetros de pasadores menores
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que los utilizados segun los disefios de las normas europeas. Esto implica una menor
resistencia al desgaste debido a la menor érea resistente del cojinete.

4.3.1. Tipos de cadenas utilizadas en el transporte continuo de cargas

Cuando las cadenas se utilizan como elemento de transmisién del movimiento y soporte
de las cargas a transportar, caso de los sistemas de transporte continuo, se suelen disefar
dos tipos de cadenas principales:

a) Cadenas con pasador de cojinete hueco

Este tipo de cadenas se caracterizan porque los ejes de la placa exterior que sirven para unir
las placas interiores de cada eslabén se disefian con un perfil hueco; esta particularidad
permite utilizar estas cadenas en aplicaciones donde se pueden instalar diferentes
accesorios unidos a las placas exteriores. Su uso estd muy extendido en instalaciones muy
diversas donde se trabaja en condiciones normales. La Figura 4.7 muestra un ejemplo de
este tipo de cadenas.

Los accesorios que seinstalan lo pueden hacer de forma que se atornillan firmemente al
hueco del eslabdn, o con posibilidad de girar libremente en él. En caso de que el accesorio
esté atornillado, solo estara fijado a la placa exterior, para permitir que el eslabén interior
pueda girar libremente (articulado) durante el desplazamiento de la cadena.
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Figura 4.7. Caracteristicas basicas de las cadenas de pasador hueco
utilizadas en el transporte continuo de cargas. Extraido y adaptado de
RENOLD (2020). Conveyor Chain Catalogue. www.renold.com

b) Cadenas con pasador de cojinete macizo

Este tipo de cadenas presentan las mismas caracteristicas dimensionales y constructivas
que las anteriores (de pasadores huecos), con la diferencia de que, en este caso, los
pasadores utilizados para unir los eslabones interiores desde las placas exteriores son
macizos. Esto los hace ideales para aquellas soluciones donde se precisa una mayor
capacidad de carga, y en condiciones de funcionamiento mas duras. Un ejemplo de estos
disenos se puede observar en la Figura 4.8.

293


http://www.renold.com

Diseno y cdlculo de sistemas de transporte continuo de mercancias

En general, en ambos tipos de cadenas se pueden utilizar rodillos de diferentes tipos
(e incluso, en algunos casos sin rodillos), que se adaptan al tipo de aplicacion al que va
destinado el uso de la cadena (ver Figura 4.8).
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Casquillo Rodillo Pequefio Rodillo Mormal Rodillo Pestafia

Figura 4.8. Caracteristicas basicas de las cadenas de pasador sélido
utilizadas en el transporte continuo de cargas. Extraido y adaptado de
RENOLD (2020). Conveyor Chain Catalogue. www.renold.com

Para ambos tipos de cadenas existe la posibilidad de que se pueda utilizar una modalidad
de placas exteriores con una altura superior a la de los rodillos, como se observa en
la Figura 4.9. Este disefio de placas exteriores sobreelevadas permite que las cargas
transportadas apoyen directamente sobre la placa, y no sobre el rodillo, lo que facilita el
uso de rodillos menos resistentes. No obstante, cuando la cadena tenga que trazar curvas
en el plano horizontal, se deberan utilizar cojinetes de rodamientos conicos para facilitar
una mayor flexibilidad lateral.

Pasadores de cojinete hueco Placa exterior sobre-elevada

e e e
F40—fo——9o} —

- == =

L max

Pasadores de cojinete macizo Placa exterior sobre-elevada

G max

Figura 4.9. Caracteristicas basicas de las cadenas de pasador hueco (A) y sélido (B)
con placas exteriores sobreelevadas utilizadas en el transporte continuo de cargas.
Extraido y adaptado de RENOLD (2020). Conveyor Chain Catalogue. www.renold.com
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4.3.1.1. Tipos de accesorios utilizados en cadenas para el transporte continuo de cargas

Es bastante habitual utilizar diferentes accesorios montados sobre las placas exteriores
de las cadenas utilizadas en el transporte continuo de cargas. Esto permite que cada
accesorio pueda adaptarse al tipo de aplicaciéon concreta en que se vaya a utilizar la
cadena. El accesorio puede formar parte integral de la placa exterior, porque se ha
fabricado junto con ésta, o bien puede ser incorporado posteriormente a la misma,
por ejemplo, mediante una soldadura. También, puede ser incorporado a un lado sélo
del eslabdn, o a ambos lados.

De acuerdo con la normativa, los diferentes accesorios que se instalan en los
eslabones de la cadena se definen con una nomenclatura concreta que incorpora los
siguientes datos:

- Un digito alfabético, que define el tipo de accesorio: K, F, L, G, etc.
« Undigito numérico, que indica el nUmero de agujeros del accesorio: 1,2 o 3.

La siguiente Tabla 4.6 muestra un resumen de las tipologias de accesorios mas
representativos que son utilizados en cadenas que seinstalan en sistemasde transporte
continuo de mercancias. Por ejemplo, los accesorios de tipo K (soldados a las placas
exteriores del eslabédn o como partes integrantes de los mismos), proporcionan una
plataforma paralela a la linea de la cadena que permite la instalacién de tablillas,
rascadores o cangilones para desplazar mercancia en el plano horizontal o vertical.
Por el contrario, los accesorios de tipo F (siempre soldados a las placas exteriores
del eslaboén) proporcionan la posibilidad de instalar superficies planas en dngulos
perpendiculares a la linea de la cadena. Esta solucién es ideal para utilizar rascadores
o empujadores de productos a granel. Esta misma funcién se puede conseguir con los
accesorios de tipo L (siempre integrales), para la funcion de arrastre de productos a
granel.

Por otro lado, a las placas exteriores también se les pueden instalar pasadores
(en un extremo pasante entre ambas placas, o en el centro de la placa exterior del
eslabdn), lo que permite el anclaje de canjilones, bandejas o receptaculos muy utiles
para el transporte vertical y aéreo de mercancias.

Finalmente cabe destacar que este tipo de accesorios pueden ser adaptados segun
las necesidades de cada aplicaciéon con formas, tamafnos, materiales, etc., especiales
y adaptables al tipo de carga a transportar como, p.e. pivotes, ganchos, anclajes
especiales, etc.
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Tabla 4.6. Tipologias de accesorios utilizados en los transportadores continuos
que utilizan las cadenas como elemento de transmision. Extraido y adaptado
de RENOLD (2020). Conveyor Chain Catalogue. www.renold.com.

Tipo de
accesorio

Unién del accesorio
a la placa exterior
del eslabon

Descripcion

Imagen

Aplicaciones

K1

K1 integral

K1 soldado

K2

K2 soldado

K3

K3 integral

Los accesorios del tipo
K permiten instalar una
plataforma paralela a
la linea de transporte

y a los ejes del

cojinete del pasador.

Las tablillas y
cangilones son unidos
alos agujeros de

las aletas instaladas
en cada eslabén.

Las aletas pueden
instalarse a un lado del
eslabén o en ambos.

Pueden formar parte
de la placa exterior
mediante un doblado
por su extremo
(integral), o estar
anadida a la placa
mediante soldadura.

Las placas pueden
incorporar uno, dos
o tres agujeros.

Se utilizan para
transportadores
de tablillas,
raspadores y
elevadores de
cangilones

F1

F1 soldado

F2

F2 soldado

Los accesorios de
tipo F permiten
instalar una superficie
perpendicular ala
linea de transporte.

La placa soldada a

la parte exterior del
eslabén permite
instalar una superficie
en angulo recto
respecto a la linea.

Las aletas pueden
instalarse a un lado
del eslabon o en
ambos, con uno o dos
agujeros de montaje.

=N

Se utilizan en
transportadores
para instalar
empujadores,
barras
rascadoras, etc.
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Tipo de
accesorio

Unién del accesorio
a la placa exterior
del eslabén

Descripcién

Imagen

Aplicaciones

Lo

LO integral

L2

L2 integral

Los accesorios de
tipo L permiten
instalar una superficie
perpendicular ala
linea de transporte

Estos accesorios son
todos de montaje
integral montados en
las placas exteriores
del eslabon.

Pueden disponer de
uno o dos agujeros
(mas utilizados),

o sin ellos.

Las aletas pueden
instalarse a un lado
del eslabon o en
ambos, con uno o dos
agujeros de montaje.

Se utilizan en
transportadores
para instalar
barras rascadoras.

Pasadores de espiga
y ejes extendidos

Los pasadores de
espiga se pueden
instalar tanto en la
parte central del
eslabon interior,
atravesando las placas
interiores y exteriores,
como atravesando un
eje de cojinete hueco.

Los ejes extendidos
también se pueden
instalar por la parte
exterior de ejes
macizos, a la altura
de la articulacion
entre eslabones.

Se utilizan en
transportadores
con empujadores
y elevadores

de bandejas.
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4.4, Calculo de sistemas de transporte continuo con cadenas

Para realizar la seleccion y el cdlculo adecuado de un sistema de transporte continuo
por cadenas se debe tener en cuenta la instalacion a la que va destinada. Para ello, es
necesario considerar inicialmente una serie de factores de disefio como son:

«  Tipo de transportador.

«  Distancia entre centros del transportador (entre pindn motriz y piidn de retorno)
e inclinacion respecto a la horizontal.

«  Numero de cadenas que soportaran la carga.
+  Velocidad de la cadena.
«  Tipo de accesorios de la cadena, espaciado y su método de fijacion a la cadena.

- Caracteristicas técnicas de los accesorios de la cadena: peso de las tablillas,
cangilones, etc.

«  Descripcion del material transportado: peso, tamafo y cantidad.
«  Sistema de alimentacion y relaciéon de descarga.

Uno de los parametros mas importantes en el proceso de seleccién de la cadena consiste
en la determinacién del paso, que deberd ser el mas grande posible en funcién de la
aplicacién de la cadena, con objeto de reducir, desde un punto de vista econémico, el
numero de elementos y componentes de la cadena por unidad de longitud, siempre
que sea compatible con el tipo de accesorios a emplear y el nUmero de dientes minimos
necesarios del pinén motriz.

El método utilizado para el calculo de la tensién de la cadena de un transportador
continuo se basa en considerar que cada seccién del transportador trabaja a unas
condiciones distintas. Este hecho es necesario tenerlo en cuenta ya que la carga sobre la
cadena no es constante a lo largo de la longitud del transportador.

Asi, para transportadores donde la carga esta uniformemente distribuida, se produce
un incremento progresivo en la tension de la cadena desde un valor, hipotéticamente
de 0 en el punto A (ver Figura 4.10), hasta un valor maximo en el punto D. La Figura 4.10
muestra graficamente la tensién acumulada de la cadena en cualquier punto, donde las
distancias verticales representan este valor a lo largo de su longitud. Para cada punto
de la cadena se pueden calcular las fuentes de tensiones que aparecen en ese tramo, y
cuyo valor maximo se obtendrd en el punto D, que representa la suma de las siguientes
variables:

a) Fuerzadetraccion debidaalacadenay alas partes moéviles en el lado descargado.
b) Fuerza adicional necesaria para girar el pindn de retorno y su eje.

n

) Fuerza de traccidn debida a la cadena y sus partes moviles en el lado cargado.
d) Fuerza de traccion debida a la carga que estd siendo desplazada.

Si analizdramos el valor de esta fuerza en un punto cualquiera, por ejemplo, en la seccién
X, se comprobaria que este valor seria inferior al obtenido en la seccién Y. Este principio
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ha sido utilizado como referencia para calcular la tensién en diferentes condiciones de
funcionamiento, como se analizard posteriormente, mediante el estudio de diferentes
configuraciones de transporte.

(d) Material

TENSION TOTAL CADENA —< () Cadena y tabilas

en lado cargado

(b) Rueda retorno y eje

(a) Cadenay tablillas en
lado descargado

—)
Desplazamiento

Pifién motriz

Figura 4.10. Calculo de la fuerza de traccion total de la cadena.

4.4.1. Factor de seguridad

Los fabricantes de cadenas seleccionan el tipo de cadena a utilizar en cada caso en funcién
de su carga de rotura. Algunos fabricantes definen esta carga como un valor medio de las
diferentes cargas de rotura posibles segun las aplicaciones a la que va destinada; otros la
definen como el valor minimo de rotura que cumple con las especificaciones requeridas
para esa aplicaciéon. Como regla general se suele adoptar una carga de disefio, o “carga
de trabajo” en funcion de un factor de seguridad, que se suele adoptar en un valor de 8,
y en funcion de la carga de rotura. De este modo, la carga de trabajo de un sistema de
transporte continuo de cadenas se determinara como:

. Carga rotura
Carga de trabajo = B — Ecuacion 4.1

Aunque aparentemente este factor de seguridad pudiera parecer elevado, existen
razones de peso para considerar que su valor es adecuado para el disefio de cadenas para
el transporte de mercancias. Por ejemplo, el disefio de las placas exteriores e interiores de
los eslabones suelen fabricarse con un acero de calidad inferior, por lo que su resistencia
a cargas de choque es inferior, y se puede producir una deformacién plastica antes de
alcanzar la carga de rotura. También hay que considerar el hecho de que durante las
arrancadas se produce una sobrecarga del motor de traccién que transmite el par a la
cadena, que puede provocar una elevacion del par de disefio de hasta el 200% del nominal.

299



Diseno y cdlculo de sistemas de transporte continuo de mercancias

Finalmente, hemos de considerar que la tensién aplicada a la cadena ha de ser
soportada finalmente por el conjunto eje-casquillo-rodillo (que actia conjuntamente
como un cojinete) que, al transmitir el movimiento desde el pifidn motriz, engrana la
cadena con sus dientes. La experiencia ha demostrado que en un entorno adecuado y
con una cadena limpia y bien lubricada, con presiones en esta unién de hasta 24 N/mm?
se pueden alcanzar condiciones de vida Util muy aceptables.Y un factor de seguridad de 8
permite conseguir este objetivo.

Asi pues, se considera que la presidon del conjunto del cojinete eje-casquillo-rodillo
de la cadena de un sistema de transporte continuo trabajando a la carga de trabajo,
debe ser como maximo de 24 N/mm?, para un entorno limpio y con la cadena lubricada.
Esta presion maxima deberia reducirse si las condiciones de funcionamiento son mas
desfavorables.

En ese sentido, en el caso de que las condiciones de uso de la cadena fueran diferentes
a las normales, o las condiciones del entorno de trabajo fueran mas desfavorables, se
deberian elegir otros coeficientes para el factor de seguridad. La Tabla 4.7 muestra los
valores correspondientes al factor de seguridad en funcién de la limpieza y la lubricacién
de la cadena, mientras que la Tabla 4.8 muestra los valores del factor de seguridad en
funcion de la temperatura ambiente en la que va a ser utilizada la misma.

Tabla 4.7. Factores de seguridad en el disefio de cadenas en funcion
de la limpieza y la lubricacion. Extraido y adaptado de RENOLD (2020).
Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com.

Lubricacién Limpio Moderadamente limpio Sucio Abrasivo
Regular 8 10 12 14
Ocasional 10 12 14 16
Inexistente 12 14 16 18

Tabla 4.8. Factores de seguridad en el diseiio de cadenas en funcion de
la temperatura ambiente y la lubricacion. Extraido y adaptado de RENOLD
(2020). Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com.

Lubricaciéon -30/+150 °C 150-200 °C 200-300°C
Regular 8 10 12
Ocasional 10 12 14
Inexistente 12 14 16

4.4.2. Seleccion de los rodillos de la cadena

En los célculos realizados para determinar la capacidad de transporte de un sistema
continuo con cadenas, sera importante calcular tanto el valor del coeficiente de
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rozamiento generado en los rodillos como la carga que estos pueden soportar a través
de sus cojinetes. Ambos factores van a influir en la seleccién de la cadena més adecuada.

4.4.2.1. Determinacion del rozamiento de los rodillos de la cadena

Cuando el rodillo de un eslabén gira mientras estd apoyado sobre la superficie que
soporta la cadena, se deben tener en cuenta dos factores relacionados con el rozamiento
(ver Figura 4.11):

- Por una parte, existe una resistencia al movimiento causada por el rozamiento
a la rodadura del rodillo sobre la superficie plana; el valor de este coeficiente
para un rodillo de acero que gira sobre una superficie plana de acero adquiere
normalmente un valor de 0.00013. Sin embargo, este valor se asigna a la periferia
del rodillo, y debe en su lugar ser relacionado con el diametro del rodillo, por lo
que se asume que:

0,00013 _ 0,13 _ 0,26
Radio rodillo(m)  Radio rodillo (mm)  Didmetro rodillo (mm)

Coef. rozam. rodadura = Ecuacion 4.2

- Por otra parte, debe tenerse en cuenta el rozamiento por deslizamiento que
existe entre la cara interna del rodillo y la periferia de la superficie del casquillo.
En condiciones de buena lubricacién y limpieza de la cadena, se adopta un valor
para el rozamiento por deslizamiento de u,=0.15; si la lubricacion es deficiente
o inexistente, este coeficiente alcanza valores de u;=0.25. Estos valores se
aplican para las fuerzas de contacto entre el casquillo y el rodillo, y necesitan ser
relacionados con sus didmetros mediante la ecuacion:

. urp - Didmetro interno rodillo (mm) d
Coef. rozam. deslizam. = - - = Up =< Ecuacion 4.3
Didmetro externo rodillo (mm) D

Holgura rodillo/casquillo
(exagerado) |

m— Traccién cadena
Rodillo

. Rozamiento por deslizamiento
Casquillo zami P izamiento, pr

|
\ Rozamiento por rodadura

Figura 4.11. Tipos de rozamiento en los rodillos de la cadena. Extraido y adaptado
de RENOLD (2020). Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com.
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Por tanto, el coeficiente de rozamiento tedrico total de los rodillos de la cadena que
se desplazan apoyados sobre una superficie horizontal de acero, se podria determinar
mediante la ecuacion:

0,26+(MF'Didmetr0 interno rodillo) (mm) _026+pp-d

Coef. rozamiento teérico Total= — - = Ecuacion 4.4
Didmetro externo rodillo (mm) D

En la practica, debe tenerse en cuenta otro factor de disefio, y es el hecho de que la calidad
de la superficie horizontal sobre la que apoyan los rodillos puede tener imperfecciones,
como son las juntas de los tramos unidos que constituyen la superficie de apoyo de la
cadena. Este efecto puede incluso agravarse conforme los didmetros de los rodillos se
hacen cada vez mas pequenos. Por tanto, el valor real del coeficiente de rozamiento total,
U, se representa como:

026 + (up-d) 164 1,90+ up-d
fo=——m"—F/"+—"= ——
D D D
Donde,

Ecuacion 4.5

u.= Coeficiente de rozamiento total para la cadena,

u.= Coeficiente de rozamiento por deslizamiento en el contacto rodillo/casquillo,
d=Diametro interior del rodillo (mm),

D=Diametro exterior del rodillo (mm).

La anterior formula es aplicable a cualquier rodillo que se comporta como un cojinete
plano (conjunto eje-casquillo-rodillo), pero en el caso de que el sistema de cadenas utilice
rodillos con rodamiento de bolas, rodillos o agujas, el diametro que debe considerarse en
el calculo, B, es el didametro medio del centro de las bolas del cojinete (ver Figura 4.12). En
este caso, el coeficiente de rozamiento por deslizamiento ,, adopta valores entre 0.0025
y 0.005, siendo este ultimo valor el que se aplica en la mayoria de las condiciones. En
estos casos, el coeficiente de rozamiento total para una cadena con rodillos que utilizan
rodamientos de bolas y que se desplaza sobre una superficie-soporte plana y de acero,
sera:

0,26 + (0,005 - Didmetro medio bolas rodamientos (mm)

fe= Didmetro rodillo (mm)
1.64 1,90 + (0,005 - B,)
Didmetro rodillo (mm) - D Ecuacion 4.6

A titulo de ejemplo, la Tabla 4.9 muestra los valores del coeficiente de rozamiento total, M
para una cadena utilizada en un transportador que utiliza rodillos estandar del fabricante
de cadenas RENOLD.
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~ Bd
-

Figura 4.12. Diametro para el calculo del coeficiente de rozamiento por deslizamiento en
transportadores de cadena que utilizan rodamientos de bolas en los rodillos de los eslabones.
Extraido y adaptado de RENOLD (2020). Section 4. Conveyor Chain Designer Guide.
www.renold.com.

Tabla 4.9. Coeficiente de rozamiento total en los rodillos de un transportador
de cadenas estandar en funcion de la lubricacion. Extraido y adaptado de
RENOLD (2020). Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com

Coeficiente de rozamiento total de la cadena, u,

Fuerza Didmetro Lubricacién Lubricacién
Referencia maxima rodillo (mm) regular ocasional Sin lubricacién
cadena (kN) D u.=0,15 u.=0,20 u.=0,25
SERIE BS
BS13 13 254 0,13 0,14 0,16
BS20 20 25,4 0,15 0,17 0,19
BS27/BS33 27/33 31,8 0,15 0,18 0,20
BS54/BS67 54/67 47,6 0,12 0,14 0,17
BS107/BS134 107/134 66,7 0,10 0,13 0,15
BS160/BS200 160/200 88,9 0,09 0,11 0,13
BS267 267 88,9 0,09 0,11 0,13
BS400 400 88,9 0,09 0,11 0,13
SERIE ISO
M40 40 36 0,11 0,12 0,14
M56 56 42 0,10 0,12 0,14
MC56 56 50 0,10 0,12 0,14
M80 80 50 0,09 0,11 0,13
M112 112 60 0,09 0,10 0,12
MC112 112 70 0,09 0,11 0,13
M160 160 70 0,08 0,10 0,12
M224 224 85 0,08 0,09 0,11
MC224 224 100 0,08 0,10 0,12
M315 315 100 0,07 0,09 0,11
M450 450 120 0,07 0,09 0,10
M630 630 140 0,07 0,09 0,10
M900 900 170 0,06 0,08 0,10
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4.4.2.2. Cdlculo de las cargas soportadas por los rodillos de la cadena

Existen en la practica diferentes tipos de materiales utilizados en la fabricacién de los
rodillos de los transportadores de cadenas. Para sistemas de transporte con cadenas
pensado para desplazar cargas ligeras y en instalaciones de uso esporadico, limpias y
bien lubricadas, se suelen utilizar rodillos de acero dulce sin templar. Normalmente, la
mayoria de las instalaciones en las que existe cierto desgaste requieren rodillos de acero
endurecido sinterizado; en estos casos la carga de rotura de la cadena suele oscilar entre
los 26 y 67 kN. Un sustituto de este material seria el acero dulce templado, para las mismas
solicitaciones de la cadena.

Cuando la instalacién de transporte va a estar sometida a condiciones ambientales
donde puede aparecer la corrosion y se necesita una auto-lubricacion, se recurre al uso
de los rodillos de hierro fundido. Si ademas de la corrosion, el ruido puede constituir un
efecto importante dentro del funcionamiento del transportador, entonces se recomienda
el uso de rodillos de plastico, nylon o materiales sintéticos.

La mayoria de las cadenas utilizadas en transportadores continuos suelen utilizar
rodillos con cojinetes de bolas, ya sea integrados en el rodillo o externos a éste. Esta
seleccién implica una menor carga de rotura de la cadena y una reduccion en la potencia
necesaria en el motor de transmision.

Enlamayoriadelasinstalacionesdetransporte se debera verificar el factor de seguridad
correcto para el conjunto rodillo-cojinete que minimice su desgaste, y asegure la carga de
rotura mas adecuada para la cadena. En este sentido, una de las consideraciones a tener
en cuenta cuando se transportan cargas pesadas, es el de evitar que la presién ejercida
sobre el cojinete entre el casquillo y el rodillo de la cadena sea excesivamente alta, o que
la velocidad de la cadena supere los valores maximos recomendados.

Por esarazén, se deben realizar comprobaciones de seguridad al respecto de la presion
maxima que puede ejercerse sobre los cojinetes de los rodillos. Los valores maximos de
presién permitidos sobre los cojinetes en sistemas de transporte con velocidades de hasta
0,5 m/seg y condiciones ambientales de limpieza y buena lubricacion, dependen del tipo
de material y se establecen segun los datos proporcionados en la Tabla 4.10:

Tabla 4.10. Presiones maximas sobre los cojinetes de los rodillos de la cadena del transportador.
Extraido y adaptado de RENOLD (2020). Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com.

Material del rodillo Presion maxima sobre el cojinete (N/mm?)
Acero templado 18
Acero sinterizado endurecido 1,2
Hierro fundido 0,68

Los fabricantes de cadenas para transportadores continuos disefian cojinetes para
los rodillos de la cadena con unas dimensiones (area) determinadas, que establecen
por catélogo para todos sus modelos. Una vez seleccionada una cadena determinada,
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se deberd comprobar que la presién ejercida sobre los cojinetes del rodillo no excede
los valores definidos en la Tabla 4.10, o si la velocidad del transportador excede de los
0,5 m/seg.

En cualquier caso, se debera realizar siempre la siguiente comprobacion:

_ Carga rodillo R(N)

" Area cojinete (mm?2)

Presion cojinetes rodillo < 2) <Presion mdxima  Ecyacién 4.7
mm

4.4.3. Calculo de la fuerza de traccion en la cadena

La fuerza de traccién de la cadena se calculard en funciéon del método utilizado para
desplazar la carga por medio de las cadenas. Veremos a continuacion cémo se obtiene
este pardmetro en funcion del sistema de movimiento de cargas empleado en el
transportador. Previamente, se calcularan algunas resistencias que pueden aparecer en
algunos casos especificos como, por ejemplo, cuando se utilizan empujadores para cargas
aisladas o rascadores para material a granel, donde apareceran fuerzas resistentes que hay
que vencer para que la mercancia pueda desplazarse.

4.4.3.1. Fuerza de resistencia en transportadores de cadenas con accesorios empujadores

Cuando el sistema de transporte por cadena utiliza accesorios del tipo empujador (ver
Figura 4.13) para desplazar cargas aisladas, se debe realizar una fuerza adicional en la
cadena para vencer la resistencia que encuentran los empujadores. Para calcular esta
fuerza de resistencia se puede aplicar la siguiente ecuacion:
_ Hm W- hu' Hc

P
L p

Ecuacion 4.8

Donde,
u.= Coeficiente de rozamiento total para los rodillos de la cadena,
u, = Coeficiente de rozamiento por contacto de la carga sobre el canal soporte de acero,
W=Peso de la carga (N),
p=Paso de la cadena (mm),
hu=AItura del empujador de la carga respecto a la linea de accion de la cadena (mm).

Si en la linea de transporte existe mas de un accesorio empujador que actua sobre un
mayor numero de cargas, entonces la fuerza de reaccion total se obtendra multiplicando la
fuerza de reaccién individual de un empujador por el nimero de empujadores existentes
en la linea; o bien, suponiendo que toda la fuerza aplicada sobre las mercancias por los
empujadores actua sélo en uno de ellos.
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Esta fuerza de resistencia de los empujadores P, debera ser anadida a la fuerza total
a suministrar por la cadena C,, obtenida segun alguno de los métodos que se expondran
a continuacién.

Desplazamiento

—_——

W (N)

hy

\
Linea de accion de la cadena\\‘/ \/

Traccién cadena

o o\ o
T

Hm

Figura 4.13. Esquema de transmision de movimientos en transportadores de cadenas
que utilizan empujadores para desplazar las cargas unitarias. Extraido y adaptado
de RENOLD (2020). Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com.

4.4.3.2. Fuerza de traccidn necesaria en transportadores de cargas unitarias apoyadas
directamente sobre los rodillos de las cadenas

En algunas aplicaciones de transportadores por cadenas, las cargas unitarias apoyan
directamente sobre los rodillos de la propia cadena, en lugar de hacerlo sobre los
accesorios unidos a los eslabones de ésta, como se muestra en la Figura 4.14. En estos
casos, las cargas transportadas se desplazaran a una velocidad que es el doble de la
velocidad de la cadena.

Cuando se transportan cargas pesadas, los rodillos de los eslabones de la cadena
deben fabricarse en acero dulce cementado o acero al carbono de dureza media. En estas
condiciones de carga elevada, la superficie que soporta la cadena debera endurecerse
también, pero siempre teniendo en cuenta que la dureza de los rodillos debera ser
siempre superior a la dureza del carril soporte.

Para una transmisién de movimiento como el que se muestra en la Figura 4.14, la
fuerza de traccién Cp que debe realizar la cadena se obtendra mediante la ecuacion:

W (2:pg) + 2-pgs + 1,64)
D

C, =g : (1 + ,MC) +(205- W L-2pc) | (V) Ecuacién 4.9

Donde,
Cp= Fuerza de traccién total de la cadena (N),
W=Peso de la carga sobre el transportador (kg),
W _=Peso de la(s) cadena(s) y sus accesorios (kg/m),
L=Longitud entre centros de pidn motrizy el pindn de retorno del transportador (m),

306


http://www.renold.com

Transportadores de cadenas

U,, = Coeficiente de rozamiento por rodadura entre el rodillo de la cadena y la
superficie de apoyo (Figura 4.15),

u,, = Coeficiente de rozamiento por rodadura entre el rodillo de la cadena y la carga
(Figura 4.15),

u .= Coeficiente de rozamiento total de la cadena,

d=Diametro interior del rodillo (mm),

D =Diametro exterior del rodillo (mm).

El coeficiente de rozamiento ., para un rodillo de acero que apoya directamente sobre
una superficie soporte plana de acero puede variar entre 0.051 y 0.13, dependiendo de las
condiciones de la propia superficie.

El coeficiente de rozamiento ., para un rodillo de acero que entra en contacto con
la carga apoyada también es variable dependiendo de las condiciones del contacto. No
obstante, para muchas aplicaciones se puede asumir con suficiente exactitud un valor de
0,13.

Desplazamiento

C |Pifién retorno / W\ D

Pifién motriz

B A

Figura 4.14. Esquema de transmision de movimientos en transportadores de cadenas que
desplazan cargas unitarias que apoyan directamente sobre los rodillos de la cadena. Extraido
y adaptado de RENOLD (2020). Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com.

Coeficiente de Rozamiento, fg3

=P C, Traccién cadena

w \ Coeficiente de Rozamiento, pg,

Figura 4.15.Tipos de rozamiento en el contacto entre la carga y los rodillos de la
cadena en transportadores de cadenas con cargas unitarias. Extraido y adaptado
de RENOLD (2020). Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com.
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4.4.3.3. Fuerza de rozamiento lateral en transportadores de cargas a granel accionadas
por cadenas

En algunas aplicaciones de transportadores por cadenas, las cargas a granel
transportadas se mueven apoyadas sobre tablillas y faldones laterales estaticos que
realizan la funcién de cangilon horizontal (ver Figura 4.16). En estas situaciones, la
presién del material a granel rozando sobre las placas laterales estaticas aumentan la
fuerza de resistencia que hay que vencer para que la cadena pueda realizar una fuerza
de traccion adecuada.

Esta fuerza de traccién adicional que hay que realizar para que la cadena venza la
fuerza de resistencia debida al rozamiento de la mercancia a granel sobre las paredes
laterales, se puede obtener aproximadamente mediante la siguiente ecuacion:

_ 4 2
F =2,25-10"-G-L-H N) Ecuacién 4.10

roz,lat

Donde,

F = Fuerza de rozamiento del material a granel sobre las paredes laterales (N),

roz,lat

G =Factor que depende del material a transportar (ver Tabla 4.11),
L=Longitud de la seccién del transportador cargada con el material a granel (m),
H=Altura del material a granel (m).

Esta fuerza de resistencia del rozamiento lateral del material F, debera ser anadida

oz,Lat’

a la fuerza total a suministrar por la cadena C,, obtenida segun alguno de los métodos
que se expondran a continuacién.

Paredes laterales estaticas

Figura 4.16. Seccion transversal de un transportador de cadenas que desplaza
mercancia a granel entre paredes laterales estaticas. Extraido y adaptado de
RENOLD (2020). Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com.
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Tabla 4.11. Coeficientes de rozamiento entre diferentes tipos de materiales y el acero.
Extraido y adaptado de RENOLD (2020). Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com.

Material Factor IGai‘re(:;T)mlento b
Cenizas, secas, 13 mm o inferior 0,05 0,50
Cenizas, himedas, 13 mm o inferior 0,02 0,60
Cenizas, himedas, 13 mm o inferior 0,02 0,60
Cemento, Portland 0,09 0,70
Cemento, escoria 0,08 0,70
Carbon, Antracita, apelmazado 0,04 0,50
Carbén, bituminoso, suelto 0,03 0,70
Coque, tamano 13 mm 0,02 0,40
Coque, helado, fino 0,03 0,70
Grano 0,05 0,40
Gravilla, seca. 0,08 0,50
Limos, tierra 0,04 0,40
Limos, granulado 0,07 0,50
Piedra caliza, triturada 0,14 0,90
Arena, seca 0,13 0,60
Arena, humeda 0,17 0,90
Arena, de fundicién, preparada 0,07 0,90
Serrin 0,01 0,40
Piedra, polvo 0,09 0,50
Piedra, grumos y finos 0,10 0,70
Ceniza de soda (dura) 0,09 0,62
Carbonato sodio 0,04 0,45
Madera, astillas 0,01 0,40

4.4.4. Procedimiento de seleccion y célculo de la cadena en funciéon de su
aplicacion

Parael calculodelafuerzatotal ejercida porlacadenaen unsistemadetransporte continuo,
que denominaremos Cp, se deberd considerar las tipologias de sistemas de transporte
por cadena mas significativos. Como la casuistica observada en las aplicaciones practicas
de este tipo de instalaciones puede ser muy variada, analizaremos de forma genérica la
metodologia a seguir para el calculo de la fuerza de traccion de la cadena, cualquiera que
sea el método implementado.

Para ello, se deberan aplicar secuencialmente los siguientes pasos:

1o Seleccionar de entre las tipologias de transportadores por cadena que se
muestran en la Tabla 4.12, aquella que se ajusta mas al caso analizado o del
sistema a implementar.

309


http://www.renold.com

Diseno y cdlculo de sistemas de transporte continuo de mercancias

310

20

30

40

50

60

80

90

100

Utilizar la formula del calculo de la fuerza de traccion total de la cadena Cp, segun
se especifica para cada caso.

Identificar y cuantificar los valores asociados a cada variable de disefio que se
especifica en la Tabla 4.12.

Estimar de forma aproximada la masa de la cadena, y calcular una fuerza de
traccién preliminar segun el caso seleccionado.

Aplicar el factor de seguridad al calculo de la fuerza de traccién de la cadena
(segun consta en las Tablas 4.7 y 4.8 del presente texto). Si la temperatura o las
condiciones de aplicacién de la cadena fueran mas desfavorables que la seleccion
inicial, se debera seleccionar el mayor factor de seguridad posible. De este modo
se tendra que:

Carga rotura cadena=Fuerza traccion Cp xFactor de seguridad  Ecuacién 4.11

Para la carga de rotura establecida para la cadena en el calculo preliminar, se debe
seleccionar una cadena comercial que se ajuste a las caracteristicas resistentes
necesarias. A partir de esta seleccion, hay que recalcular la maxima fuerza de
traccién de la cadena C utilizando la masa de la cadena real, y comprobando el
factor de seguridad obtenido.

Si las mercancias a transportar apoyan directamente en la cadena, se debe
verificar la capacidad de los rodillos de ésta (Ecuacién 4.7).

La potencia del eje del piAidn motriz de la cadena se podra calcular mediante la
ecuacion:
G-V

P = (kW) Ecuacién 4.12
1000

Esta potencia calculada es la necesaria para mantener a la cadena en movimiento,
no para determinar el tamafo del motor necesario. Para la seleccién del motor del
transportador se deberan tener en cuenta las pérdidas de la transmisién y en las
arrancadas.

La velocidad de giro del motor en revoluciones por minuto se obtendrd, después
de seleccionar el tamano del pinén motriz mas adecuado, mediante la ecuacion:

V.60
w=—— (rpm) Ecuacién 4.13

7-Dp
Donde,
Dp= diametro del circulo del paso (m).

El par transmitido por el eje del motor podrd ser calculado mediante la ecuacion:

C, D,
2

M= (Nm) Ecuacion 4.14
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Nomenclatura utilizada (Tabla 4.12)
C,=Fuerza de traccion total de la cadena (N),
L =Distancia entre centro del eje pifidn motriz a centro del eje del pifidn de retorno (m),

W =Masa total de la cadena por metro lineal incluyendo accesorios y elementos de
unién (kg/m),

W _=Masa total de la carga transportada por metro lineal (kg/m),
W= Carga total transportada (kg),

T=Capacidad del transportador (Toneladas/h),

V=Velocidad de la cadena (m/s),

u=Coeficiente de rozamiento total de la cadena sobre el acero (segun valores
Tabla 4.9),

u_=Coeficiente de rozamiento de la carga sobre el acero (segun valores Tabla 4.11),
p=Densidad de la carga (kg/m3),

a =Angu|o de inclinacién (grados),

G =Factor de friccion lateral (seguin valores Tabla 4.11),

C=Anchura del transportador (m),

H=Altura del material (m),

S=Espaciado (paso) del cangilén (m),

Vb=Capacidad del cangilon (m3),

P=Potencia en el eje del pifidn motriz (kW),

W, =Masa del cangilon (kg),

F.., e = Fuerza de la cadena adicional para vencer la friccion lateral,

Froptar = 2,25 -10*-G-L-H* (N) Ecuacion 4.14
P,=Fuerza de tracciéon de la cadena en el punto B (N),

U, = (mcx cosa) — sena,

U= (m_ x cosa) + senaq,

u, =(m_xcosa) + senaq,

D,=Factor de dragado (cangilones espaciados) (N),

90Vb P .
= T (N) Ecuacion 4.16
Factor de dragado (cangilones continuos) (N),
= T (N) Ecuacion 4.17

J=Combadura de la cadena (m),
a=Distancia entre rodillos de apoyo (m),
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Tabla 4.12. Calculo de la fuerza total de traccion de la cadena y potencia necesaria para
su accionamiento en diferentes configuraciones de transporte. Extraido y adaptado
de RENOLD (2020). Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com.

CONFIGURACIONES DE TRANSPORTADORES POR CADENA

CONFIGURACION A CONFIGURACION B
Cadena y material deslizando Cadena y material deslizando en plano ascendente
A pinon

Pifion

Or

> Cp

Pifién retorno

Wm
v VvV V¥

A

L

ﬂ\o“\l

Cp =g-L- [(2’05 Wc'”c) + (Wm’um)] +
+Froz,lat ™)

Pg=g-W.-L-ug (N)

Cp = g‘L : [(WL"”S2) + (Wml’lvm)] +
+ PB + Fraz,lat (N)

C,.V
p=-2 kW) GV
P= k
1000 o0 W
CONFIGURACION C CONFIGURACION D

Cadena con rodillos girando y material deslizando
Pifién
?utriz
—

> Cp

Pifién retorno

Wm
v VvV vy

A

L

Cadena con rodillos girando y material
deslizando en plano ascendente

A inon

mow—

C,=g-L-[(205-W,-u.) + (W,-u,)| +
+F (N)

roz,lat

c, v
P= kW)
1000

Pp=g-W.-L-pug (N)
Co=8-L-[(We-ps2) + (W, - iyn) ] +
+PB+Froz,lm (N)

c,-v

P= k
oo W
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CONFIGURACIONES DE TRANSPORTADORES POR CADENA

CONFIGURACION E

CONFIGURACION F

Cadena con rodillos girando y material transportado

w
T A

Pifién retorno )

Pin6n
motriz

A
Y

#

Cadena con rodillos girando y material
transportado en plano ascendente

Cp =g - [(205- W, L) + (W)] (V)

C, Vv
P= kW)
1000

Pg=g-W.-L-ug, (N)
C,=g8 sy [(W.-L) + (W)| + Py (N)

C,.V
pP= kW)
1000

CONFIGURACION G

CONFIGURACION H

Cadena deslizando y material transportado

Elevador vertical (de cangilones, cubetas, etc.)

w .
inon
vy ¥ ¥V ¥ C.p o motriz
Pifién retorno —) 4
_ Pifién
< L "7 motriz
M
Pindn v
retorno
(Wp-L) (Vi L-p)
Cp=g.”c.[(Z’OS'WC.L)—'_(W)] V) Cp—g'[ P +(WC'L)+—S + Dy (N)

c, v
(kW)
1000

e

1000

Vo W)

(Tabla 4.12, contintia en la pdgina siguiente)
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(Tabla 4.12, continta de la pdgina anterior)

CONFIGURACIONES DE TRANSPORTADORES POR CADENA

CONFIGURACION |

CONFIGURACION J

Cadena con rodillos girando y material transportado.
Trayectoria de regreso con cadena sin apoyos.

L

L 2 N

-y

————— _{ —— Pifién

Pifién ) motriz
retorno

Cadena con rodillos girando y material
transportado. Trayectoria de regreso con
cadena apoyada en rodillos soporte.

L

<
<

A 4

cp

—

N

— — — Pifién
a J motriz

Pifidn retorno

#

C, = 1,05 (Lz'WC+(W J)+
PZEIT 8 ¢

+(/4€-WC-L)+(/4C-W)> (N)

L>- W,
P =g || 105 (— + (W J) + (W, L)+

Vv

4 a

2.
C,=g- <1,05-£(a8:vc + (W 7) +

F b)) )| o

P=g (105 L(az'Ww(W J)+
=8 a 8J ¢

+ (e W L) + (- W) S (kW)
He c He 1000

4.4.5. Diseio einstalacion de transportadores de cadena

Los sistemas de transporte por cadena se caracterizan porque son ajustables y adaptables

a multitud de aplicaciones industriales en las que se necesita realizar un transporte
continuo de determinadas mercancias. Ello implica que, tanto las variaciones de disefos

como el tamano y grado de complejidad del sistema de transporte tengan en cuenta
una serie de factores comunes a todos ellos, como son los sistemas de guiado de la
cadena, las caracteristicas del accionamiento motriz del transportador y los sistemas de
ajuste empleados para su regulacion. Todos estos aspectos son aplicables tanto a los
transportadores continuos horizontales como a los elevadores verticales que utilizan las
cadenas como elementos de transmisién de movimiento, y que se revisaran a continuacion.
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4.4.5.1. Sistemas de guiado de la cadena

Generalmente los carriles de apoyo de las cadenas son necesarios tanto para los tramos
de cadenas con carga como para los descargados. Estos carriles de apoyo se materializan
mediante el uso de perfiles comerciales en forma de L que se unen a la estructura soporte
del transportador (ver Figura 4.17A), sobre los que apoyan los rodillos de la cadena. Los
carriles de soporte de la cadena deben estar fabricados en un material con una resistencia
suficiente para evitar la deformacién o torsién generada durante la transmision de cargas
dindamicas. Ademas, los diferentes tramos de carriles deben estar unidos de tal modo que
la transicién del paso de la cadena de un tramo a otro se pueda realizar de forma suave.

En el disefio de la cadena se debe tener en cuenta las transiciones de engrane-
desengrane con los pifiones motrices, asi como el carril soporte sobre el que apoyan los
rodillos de la cadena en su desplazamiento lineal. La Figura 4.17B muestra un ejemplo
de cdmo deben realizarse estas transiciones; en estos casos, los fabricantes de sistemas
de cadenas recomiendan que la distancia A tenga una dimensiéon minima de 5 mmy la
distancia Bun minimo de 10 mm. Estas cotas permiten que la cadena pueda elevarse sobre
el pindbn motriz al engranar y descender respecto a éste en el desengrane, lo que permite
reducir el desgaste entre los rodillos de la cadena y el sistema de guiado. También, los
extremos finales de la placa soporte de guiado deben doblarse hacia abajo en el engrane
y desengrane (ver Figura 4.17B), para conseguir una buena transicién. La anchura de este
soporte deberia ser, al menos, igual a la anchura del rodillo de la cadena que apoya sobre
él, para evitar que el eje del cojinete de los rodillos sobresalga del carril de rodadura.

Dependiendo del tipo de aplicacién al que vaya destinado el sistema de transporte
por cadenas, y de las mercancias a transportar, se pueden utilizar diferentes sistemas
de guiado de la cadena. La Tabla 4.13 muestra un ejemplo de varias configuraciones de
transporte con diferentes sistemas de guiado y soporte de la cadena de transmision.

.

NN
.
9
/

RN

AN

o s

Figura 4.17.Tipos de apoyo de las cadenas sobre el carril del transportador: (A)
sistema de guiado de la cadena con perfiles en forma de L; (B) disefio de la transiciéon
en el engrane-desengrane de la cadena con el pifién motriz. Extraido y adaptado
de RENOLD (2020). Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com.

(A)
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Tabla 4.13. Diferentes configuraciones de sistemas de guiado en el
transporte continuo de cadenas. Extraido y adaptado de RENOLD (2020).
Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com.

Aplicaciones del sistema de guiado Ejemplo

Sistema de guiado de cadenas
con rodillos con pestafias

Sistema de guiado de cadenas con rodillos que
apoyan lateralmente en ambos lados sobre
perfiles planos de soporte que se instalan
alolargo de la linea del transportador

Sistema de guiado mediante el uso de
almohadillas que se instalan a ambos lados del
rodillo de la cadena, para evitar el movimiento
lateral de los cojinetes contra la guia lateral.

Las almohadillas pueden estar atornilladas,
remachadas o soldadas a las placas de la cadena, o
incluso unidas a los ejes pasantes de los cojinetes.

La distancia habitual entre almohadillas |

en el montaje del sistema es de 1
metro a lo largo de la cadena.

En los sistemas de transmision de cadenas
sobre las que se instalan tablillas, se montan
topes de goma en los extremos de éstas para
que apoyen sobre las guias de soporte.

En el caso de cadenas que utilizan como
elemento de transmision rodillos en forma
deV, el sistema de guiado consiste en una
seccién invertida que se ajusta al dngulo
del rodillo, y sobre la que se apoya éste.
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4.4.5.2. Caracteristicas del pifién de accionamiento motriz de la cadena

Tanto los sistemas de transporte horizontal como los elevadores verticales que utilizan el
sistema de transmisiéon con cadena deben ser disefiados para que la fuerza motriz sobre
la cadena sea aplicada en aquellos lugares del circuito (recorrido del transportador) en los
que se produce la mayor fuerza de traccién. En los sistemas de transporte horizontal o en
planos inclinados estos lugares suelen coincidir con el lugar de descarga de las mercancias
del transportador. Esto asegura que el tramo cargado de la cadena esté siempre en
tension, mientras que el tramo descargado de retorno esta aflojado.

El sistema de transmision mas cominmente aceptado en las aplicaciones industriales
de los transportadores horizontales o verticales de cadena es el que utiliza un pifdén
dentado que engrana con ésta. El objetivo 6ptimo de este engrane seria aquel en el que
la cadena abraza al piidn con un dngulo de 180° (ver Figura 4.18), pero esto no siempre es
posible conseguirlo, sobre todo en instalaciones complejas. No obstante, la regla general
seria aquella configuracion en la que se asegure siempre, al menos, el engrane de la
cadena con 3 dientes del pindn motriz.

En los transportadores que estan formados por varias secciones puede ser necesario
instalar pifones motrices en mas de un punto, por lo cual se debe asegurar que todos
ellos estén sincronizados. En general, este tipo de transportadores deben instalar un
pindn motriz por cada siete rodillos de apoyo. El método mas simple para asegurar la
sincronizacién de este tipo de transmisién compuesta consiste en utilizar la misma
relacién de transmisién para cada pindn motriz del transportador desde un eje de
transmision comun. Para conseguir este efecto se deberia disefar el transportador con
los pinones motrices lo mas cerca unos de otros; pero si esto no fuera posible, se tendra
que recurrir a la utilizaciéon de dos o mas motores, en cuyo caso, se deberan interconectar
eléctricamente entre si para no perder la sincronizacidn y evitar provocar fluctuaciones
del movimiento.

Figura 4.18. Engrane de la cadena de transmision sobre el pifién motriz. Extraido y
adaptado de RENOLD (2020). Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com.

El funcionamiento normal del pindén de una cadena no sélo se basa en la transmisién
de potencia o ser conducido libre, sino también el de ser guia y soporte de la cadena
durante su engrane. Los pifones dentados fabricados con fundicién de hierro de buena
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calidad son susceptibles de ser utilizados en multitud de aplicaciones. No obstante, para
transmisiones de cargas elevadas puede llegar a ser necesario utilizar pifiones de acero al
carbono (con el 4% de contenido en carbono). Para trabajos extremos, se deben endurecer
alallamalos flancos de los dientes. También se pueden utilizar otros materiales especificos
que se seleccionan en funcion de la aplicacién. Por ejemplo, el acero inoxidable se utiliza
en condiciones corrosivas o de alta temperatura.

La gran mayoria de los piflones utilizados son fabricados en una Unica pieza de hierro
fundido o acero, y se montan sobre un eje pasante, ya sea paralelos o chaveteados
conicamente (Figura 4.19A). En este ultimo caso, para desmontar los pifiones se ha de
sacar inicialmente el eje completo. Si se necesita desmontar de forma rapida el pifién sin
quitar los ejes o los cojinetes del sistema de transmisidn, entonces los pifiones dentados
deben ser del tipo partido (Figura 4.19C). Estos, se fabrican en dos medias secciones por
lo que las caras de contacto deben estar mecanizadas con precisidon para permitir un
montaje con el eje ya instalado en su posicién de trabajo. Esta solucién es particularmente
util cuando se utilizan transportadores de varias cadenas en paralelo donde se tiene que
recurrir a ejes motrices de gran longitud.

Los pifiones motrices con segmentos de dientes desmontables (Figura 4.19B) son
especialmente utiles cuando el desgaste sobre los dientes del pindn aparece mucho antes
que el desgaste sobre la cadena. Con este tipo de pifiones se pueden sustituir sesgmentos
de dientes sin necesidad de desmontar todo el pindn ni desengranar la cadena, ahorrando
de forma considerable el tiempo de reparacién y mantenimiento.

Los ejes, ya sean pasantes o del tipo muidn, deben tener unas proporciones y una
resistencia tales que la alineacién de los piflones motrices permanezca intacta bajo carga.
Los tamaios del eje deben seleccionarse teniendo en cuenta los momentos combinados
de flexion y torsion.

SANY, SVAN
e TS
4 2 \ / N N L )
C @{@ a1 -
A\VAY
N N
T VAVES
Pifndn macizo de Pifon dividido Piflon partido
hierro fundido en segmentos
(A) (B) ©

Figura 4.19. Tipos de fabricacion del piiidn motriz de la cadena: (A) pifiones
macizos de hierro fundido en una sola pieza; (B) pinones divididos en varios
segmentos; (C) pifiones partidos en dos mitades simétricas. Extraido y adaptado
de RENOLD (2020). Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com
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Para seleccionar adecuadamente el piAdn motriz de la cadena de transmisiéon es
conveniente conocer sus principales dimensiones, que se describen en la Figura 4.20. El
didmetro del circulo del paso D, representa el circulo dibujado a través de los centros de los
dientes cuando la cadena engrana alrededor del piién motriz.

Para la mayoria de las aplicaciones de sistemas de transporte continuo de cadenas,
la experiencia ha demostrado que el nimero minimo de dientes recomendable para el
pindn motriz es de 8. Por debajo de este valor la variacién de velocidad debido al efecto
poligonal de la cadena es demasiado pronunciada. En la Tabla 4.14 se muestran ejemplos
del rango mas adecuado con el que se deben seleccionar el nimero de dientes del pifidn
motriz de la cadena en funcién del tipo de aplicacién industrial; esta recomendacién es
vélida tanto para transportadores continuos horizontales como elevadores verticales.

bfi

da|Dp de| db| dg|

. I_bfz | Lbf

Dp Diametro del circulo del paso (circunferencia primitiva) dg Diametro exterior seccion troncoconica
da Diametro exterior (circulo de adendo) bf, Anchura base dientes

db Didmetro interior seccion troncocénica bf, Anchura cara interior a centro diente
de Didmetro interior pasador bf, Anchura seccién troncoconica

Figura 4.20. Dimensiones principales del piiidon motriz de la cadena. Extraido y adaptado
de RENOLD (2020). Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com.

4.4.5.3. Sistemas de ajuste de la cadena

Para que los sistemas de transporte con cadenas como elemento de transmisién
trabajen de forma 6ptima, sera necesario proporcionar al transportador un mecanismo
que compense el desgaste de la cadena y compense el aumento de longitud generado
durante el tiempo de uso. Normalmente, en los transportadores horizontales y verticales
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de cadena no es necesario utilizar pre-tensionadores para su funcionamiento, ya que
el unico ajuste inicial se realiza sobre las holguras entre los cojinetes y los pasadores
de cada eslabdn, y esto se hace en la fase de fabricacién. En su lugar, se debera dotar al
transportador de un sistema de “ajuste” que compense la elongacién de la cadena debido
al desgaste (Figura 4.21).

Cuando sea posible, el mecanismo de ajuste de la elongacién de la cadena deberia
instalarse en un punto lo mas cercano posible al lugar en que se encuentra el piidn
motriz. Esto permitiria asegurar que el esfuerzo requerido para ajustar la cadena fuera
minimo. Estas zonas de ajuste deberian ubicarse en posiciones donde la cadena realiza
un giro de 180°, como se observa en la Figura 4.21, donde la holgura de la cadena serd el
doble del ajuste necesario. Si el ajuste debe realizarse inevitablemente en una zona donde
la cadena sélo gira 90° (situacion que aparece particularmente en los transportadores
aéreos), entonces serd inevitable realizar también un movimiento del carril de rodadura.

Tabla 4.14. Seleccion del nimero de dientes del pifidon motriz de la cadena en
funcion de la aplicacion del sistema de transporte continuo. Extraido y adaptado
de RENOLD (2020). Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com

Rango normal del nimero de

AT dientes del pinén motriz
Transportadores dg ta.blillas, barras, 8-12

mallas de acero o similares

Elevadores de bandejas, frutas o similares 8-12
Elevadores de barriles, cajas o similares 8-12
Elevadores de bandejas oscilantes 16-24
Elevadores para alimentacion de minerales 6-8
Transportadores con raspadores 8-12
Transportadores para arrastrar cajas 8-16

Numero minimo de dientes en el pindn

Elevadores con cangilones espaciados (paso) Cabeza Retorno Desvio
Alta velocidad, vertical (con una o dos cadenas) 14 11

Media Velocidad, inclinado (con una o dos cadenas) 14 11

Baja velocidad, vertical (dos cadenas 12 11 9

Elevadores con cangilones continuos

Media Velocidad, vertical o inclinado

(con una o dos cadenas) 8 8
Baja Velocidad, vertical o inclinado (dos cadenas) 8 8
Motriz Extrerpo Ap_o;(;o—
Transportador-elevador de cangilones por gravedad SU[DENTIlT gJut=teferr
12 12 8
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Ajuste

Pifién motriz
Distancia entre centros

Figura 4.21. Sistema de ajuste de la cadena.

El sistema de ajuste mas comunmente utilizado es el manual, en el que se utiliza un
tornillo roscado que se fija al eje de los cojinetes del piidn motriz que, a su vez, se montan
sobre dos guias deslizantes. Cuando se desea ajustar la elongacion de la cadena se gira
el tornillo hasta alcanzar la tension deseada, bloqueando a los cojinetes en esa posicion.

X

- .
,J/ \‘L\v
/ \
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Figura 4.22. Sistema de ajuste de la cadena. Extraido y adaptado de RENOLD
(2020). Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com.

Existen otros tantos métodos de ajuste automatico de la tensién de la cadena, que se
seleccionan en funcién de la carga a aplicar a la cadena y de las condiciones de la
instalacion aimplementar, ya que todos ellos presentan ventajas e inconvenientes. Dichos
métodos pasan por la utilizacion de lastres con peso muerto, acoplamientos con muelles,
neumaticos o hidraulicos, contrapesos o sistemas de ajuste de la cadena en catenaria.

Ajuste de la deformacidn lateral de la cadena cuando se le instalan tablillas

En los transportadores continuos que utilizan sistemas de transmisién por cadenas en las
que se instalan tablillas o listones unidos a cadenas que se desplazan en paralelo, se debe
asegurar que cuando la tablilla o liston esté cargado, no se produzca una deformacién
lateral de esta, que la obligue a abandonar su superficie de apoyo. Por ello, las tablillas
deben ser lo suficientemente rigidas como para que el angulo a generado por la carga
sobre la tablilla no exceda un valor determinado (Figura 4.23).
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El angulo a maximo permitido por la deformacion de la tablilla cuando esté cargada,
se estima en 0,5°. Dependiendo del tipo de carga aplicada, el valor de este dngulo,
suponiendo que la tablilla se comporta como una viga bi-apoyada, se calculara como se
indica en la Tabla 4.15.

Figura 4.23. Angulo de deformacién generado por la carga de la tablilla.

Tabla 4.15. Calculo del angulo de deformacion de la tablilla carga que se instala entre dos cadenas.

Hipotesis de carga

Angulo maximo deformacion lateral (rad) Carga concentrada en el
punto central tablilla
P-L? P
a=—
16-E-1 I i

Carga uniformemente distribuida a
lo largo de la longitud de la tablilla

2
P-L p

o1 (G

P=Carga sobre la tablilla/liston (N) L = Longitud de la tablilla/liston (m)
E=Moddulo de elasticidad (210.10° N/m?) | = Momento de inercia (m?)

4.4.6. Variacion de velocidad de la cadena

El engrane de la cadena con el pifidn motriz genera un efecto dindmico en el que la union
pindn-cadena fluctia durante la transmisién de movimiento. Esta fluctuacion genera
una vibracion que serd mayor cuanto menor sea el nimero de dientes del pifidn; incluso
en el caso de que el numero de dientes del piidn sea elevado (con un mayor didmetro
del pindn), el efecto de la vibracion seguira apareciendo, aunque con una influencia
sustancialmente menor.

Este efecto fluctuante es producido porque las cadenas estan separadas entre los
eslabones por una distancia constante, el paso, y sélo pueden doblarse en el punto del
paso. De hecho, los pifiones motrices se comportan en la practica como poligonos que
tienen un nimero de lados igual al nUmero de dientes. Cuando se produce la rotacion del
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pindn dentado, la cadena al engranarse y desengranarse sube y baja respecto al eje del
pindn. El efecto mas extremo de esta variacién ciclica se puede observar en los casos en
los que el pidn tiene el nimero minimo de dientes, que es de tres. En esta situacion, para
cada vuelta completa del piidn la cadena estd sujeta a un ciclo de tres fases, donde cada
fase estd asociada al engrane de un solo diente.

Conforme el diente del piidn se engrana, durante un sexto de revolucién la distancia
efectiva, o radio de conduccion que existe entre el centro del piidn y el centro del
rodillo de la cadena se duplica gradualmente (ver Figura 4.24); para el siguiente sexto de
revolucion vuelve a su posicién original. Asi pues, como la velocidad lineal de la cadena
estd relacionada directamente con el radio de conduccion efectivo del pindn motriz, la
velocidad de la cadena fluctiia un 50% seis veces durante cada vuelta del pinién motriz.

ST

Figura 4.24. Variacion de la distancia en el radio de conduccion de la cadena. Extraido y
adaptado de RENOLD (2020). Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com.

Para explicarlo mejor con un piidn de mayor nimero de dientes, la Figura 4.25 muestra
como la altura de engrane (que representa el radio al centro del pindn motriz), varia entre
los instantes en los que la cadena engrana en la posicién tangente correspondiente al
circulo del paso (donde se alcanza la maxima velocidad con un radio de giro R), respecto
al momento en que engrana en el centro del circulo cordal (con una velocidad minima al

ser el radio de giro r).
180/N
NG

N
N
" /R
Mini
w& eloci(:;::jn;:dena
Vmin=1r-w
Y
NN

\J

Figura 4.25. Variacion de velocidad por la accién cordal del movimiento de
la cadena al engranar sobre el piiidn motriz. Extraido y adaptado de RENOLD
(2020). Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com.
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Por tanto, aunque los pifiones motrices giren a una velocidad constante y uniforme, la
velocidad de la cadena fluctiia entre un valor maximo (V.. =Rw)yotrominimo (V . =r.w)

min
provocado por la accién cordal (X). La accion cordal generada depende del nimero de
dientes del pindn motriz N, y se puede expresar en funcién de la variacion de la velocidad

de la cadena segun la ecuacion:

Vmax - Vmin =1- cos( 180°

V,

max

Relacion de variacion cadena =

) Ecuacion 4.18

Donde,
N=nuUmero de dientes del piAidn motriz.

Como muestra laFigura 4.26, se puede representar graficamente el porcentaje de variacién
ciclica de la velocidad de la cadena en funcién del nimero de dientes del piidn motriz.
Esta figura muestra cdmo conforme aumenta el nimero de dientes del piién motriz,
la fluctuacion de la velocidad de la cadena disminuye hasta casi anularse para pifiones
con 25 o mas dientes. Sin embargo, para pifiones de 8 o menos dientes, la variacion es
bastante significativa (cerca del 10%).
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Figura 4.26. Variacion ciclica de la velocidad de la cadena en funcion
del numero de dientes del piidn. Extraido y adaptado de RENOLD (2020).
Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com.

En la Tabla 4.16 se muestran las variaciones de velocidad de la cadena para algunos
pifiones tipicos de 8 o mas dientes. Por ejemplo, una cadena que trabaja con un pifidn
motriz de 8 dientes que funciona a una velocidad nominal de 0,5 m/seg., estara sujeta a
una variacion de velocidad tedrica que oscilard entre 0,46 (7,6% xV )y 0,5m/s.

nom

Tabla 4.16. Variacion de velocidad en la cadena en funcién del nimero de dientes del piiion motriz.
Extraido y adaptado de RENOLD (2020). Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com.

Numero de dientes 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Factor“X" 0,099 | 0,079 | 0,066 | 0,057 | 0049 | 0,044 | 0,039 | 0,036 | 0,033
% Variacion velocidad 7,6 49 3,4 2,5 1,9 1,5 1,2 1,0 0,9
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Las variaciones de velocidad mas usuales se muestran en la Tabla 4.17. Estos valores estan
basados en pasos de la cadena unitarios, por lo que habra que tener en cuenta un Factor
“X" (ver Figura 4.25), el cual deberd utilizarse para multiplicar al actual paso de la cadena
para obtener una dimensioén finita.

Tabla 4.17. Velocidades maximas recomendadas en la cadena en funcién del
numero de dientes del pindn motriz (m/s). Extraido y adaptado de RENOLD
(2020). Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com.

Paso de la cadena Numero de dientes del pifién motriz

mm (pulg) 8 10 12 16 20 24
50.5(2") 0,95 15 2,2 38 54 6,5
63 0,86 14 2,0 35 4,9 59
76.2 (3") 0,78 1,2 1,8 3,1 44 53
80 0,77 1,2 1,7 3,1 4,3 53
101.6 (4") 0,68 1,1 15 2,7 38 4,8
127 (5) 0,61 0,96 14 2,4 34 4,1
152.4 (6") 0,55 0,86 1,2 2,2 31 3,7
160 0,53 0,83 1,2 2,1 3,0 3,6
203.2 (8" 0,47 0,73 11 1,9 2,7 32
2286 (9") 0,45 0,70 1,0 1,8 2,5 3,0
254(10") 0,42 0,65 0,96 1,7 2,4 2,9
304.8 (12") 0,39 0,61 0,88 1,6 2,2 2,6
315 0,38 0,60 0,87 1,5 2,2 2,6

Como puede observarse en la Figura4.27, cuando el pifidn motriz gira, existe una transicién
suave de la velocidad de la cadena desde un maximo a un minimo. Sin embargo, a medida
que el piRdn sigue girando se produce una deceleracion que, a partir de la velocidad
minima se transforma en una rapida aceleracién. Esta inversion del movimiento genera un
impacto del rodillo de la cadena (o del casquillo) en la base del diente. Para transportadores
lentos este impacto produce un efecto pequeno, o incluso despreciable en la vida de la
cadena. Sin embargo, si la velocidad de la cadena se incrementa significativamente, el
impacto generado es mucho mayor y puede afectar negativamente a la vida de la cadena
y el pifdn, ademas del aumento del ruido.

Cuando se utilizan cadenas con pasos elevados junto con pifilones motrices de pequeio
numero de dientes se producird un aumento del impacto generado. Como consecuencia
de este hecho, cuanto mayor sea el paso de la cadena, menor debera ser la velocidad
maxima recomendada para un piAdn motriz con un numero de dientes determinado. La
Tabla 4.17 muestra las maximas velocidades recomendadas para determinados pasos de
la cadena en funcién del nimero de dientes del piAidn motriz.
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VELOCIDAD DE LA CADENA

ROTACION 1/2
DIENTE

TIEMPO
Figura 4.27. Variacion de velocidad maxima y minima de la cadena al
desengranar del pifidon motriz. Extraido y adaptado de RENOLD (2020).
Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com.

4.4.7. Configuracion de la cadenay el pinén motriz

En un transportador horizontal o un elevador vertical de cangilones donde se utilizan
dos cadenas (en paralelo) y cuatro pifiones (dos motrices y dos de retorno), es habitual
la utilizacién de chaveteros para asegurar que los pifiones motrices se encajan con el eje
de accionamiento de forma pareada. En estos casos los dientes de los pifilones deben
estar alineados para garantizar una distribucién de la carga equitativa. Cuando un par de
piflones motrices se montan sobre un eje de cierta longitud, las ruedas dentadas deben
ensamblarse encaradas una frente a la otra, por ejemplo, hacia el punto medio del eje. Esto
permite que las ruedas dentadas estén cerca de los cojinetes del eje, dando el maximo
apoyo a la carga, mientras que al mismo tiempo solo requerird una anchura minima de la
estructura del transportador.

Los pifiones no motrices o de cola que se montan en un mismo eje estan dispuestos
de modo que uno de ellos esté enchavetado al eje, mientras que el otro se deja libre para
girar, para que se produzcan diferencias muy pequefas de desfase entre las cadenas. En
el caso de instalaciones mdas complejas, tales como los transportadores de doble cadena
que tienen varios tramos diferentes, los pifiones libres deben instalarse alternados a un
lado y otro del transportador a lo largo del recorrido. De este modo, el ligero incremento
de carga impuesto sobre la cadena para accionar el pinén libre es distribuido de forma
mas uniforme sobre ambas cadenas.

También es importante considerar que en aquellos transportadores que utilizan
pinones motrices de menos de 12 dientes, se tenga en cuenta la cantidad de cadena que
“abraza” al pindn motriz. En general, se considera adecuado que este dngulo de contacto
de la cadena sea un multiplo de:

360 Ecuacion 4.19

Angulo contacto cadena-pifion=
Donde, N = nimero de dientes del pindn motriz.

Por ejemplo, para un pidn motriz de 8 dientes se necesitara, como minimo, un dngulo
de contacto cadena-piidn que sea multiplo del nimero 360°/8, es decir, de 45°. Si, por
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el contrario, el numero de dientes del pindn motriz fuera de 12, el angulo minimo de
contacto del pindn motriz podria ser de 30° (360°/12).

Para realizar un buen disefio del sistema de transmision de potencia del pinén motriz
a la cadena de transporte, se deberia conseguir que el radio de giro efectivo de la cadena
fuera el mismo a la entrada que a la salida del pifdn; esto significa que no deberia existir
variacion de velocidad entre la entrada y salida de la cadena del pifidn debido al efecto
poligonal, como se muestra en la Figura 4.28 (Seccion A).

Sin embargo, si el angulo de contacto se reduce a, por ejemplo 67,5° para un piidn de
8 dientes (Seccién B), el radio de giro entre la entrada y la salida alcanzara una variacién
maxima; esto significa que, si la cadena tiene que ser traccionada a una velocidad de 10
m/min, la velocidad de la cadena a la entrada del piidn podria variar entre 10,76 y 9,24 m/
min para cada rotacion de los dientes. Esta variacién provocara un movimiento desigual
en la cadena, y cuanto mas rapida se mueva ésta peor serd el efecto negativo generado.

Siesta situacion fuera repetida con una configuracion en la que se transmite la potencia
con otro pindn motriz con el mismo dngulo de contacto de la cadena que el anterior, como
se muestra en la Seccién C de la Figura 4.28, el efecto negativo generado seria todavia
peor, ya que se superpondrian las dos configuraciones negativas en serie (con velocidades
que variarian entre 11,58 y 8,54 m/min). De ahi laimportancia de elegir adecuadamente el
angulo de contacto cadena-pindn motriz en la transmisién de movimiento.

SECCION A SECCION B SECCION C

Figura 4.28. Ejemplos de dngulos de contacto cadena-pifién motriz en diferentes
configuraciones de transmision de movimiento. Extraido y adaptado de RENOLD
(2020). Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com.

Calculo de la tension en el pifidn principal chaveteado

Cuando se requiera disefar el eje chaveteado de un piidn motriz y obtener el didmetro
maximo recomendado, se debe comprobar la tensién en el mismo, para lo cual se aplicara
la siguiente ecuacidn (ver Figura 4.29):

T-1000 N )
o= L x
R-D- (r _ 71) mm2 Ecuacion 4.20
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Donde,

o=Tension en el eje chaveteado del pindn motriz (N/mm?),

D=Longitud de la chaveta del eje (mm),

T=Par transmitido al eje (Nm),

r=Radio exterior del pifidn (mm),

r= Radio a la parte mas exterior de la chaveta (mm),

R=Radio medio entre el radio exterior del pindn y el radio exterior de la chaveta (mm).
El factor de concentracién de tensiones en la parte mas externa de la chaveta se considera

que vale aproximadamente 2,25. Por tanto, en la practica habitual se suele utilizar un
factor de seguridad de, como minimo 6, sobre el valor calculado de la tension o.

Considerando este factor de seguridad de 6, las méximas tensiones permitidas en
funcion del tipo de material constructivo son:

- Hierrofundido =57,29 N/mm?2.

- Aceroal carbono = 110,43 N/mm?2.

«  Acerodulce =72,00 N/mm?2,

/>

Figura 4.29. Dimensiones del eje chaveteado de accionamiento del pifién
motriz en la transmision de movimiento a la cadena. Extraido y adaptado de
RENOLD (2020). Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com.

4.4.8. Diametro del arbol de transmisién del transportador

Una vez se ha seleccionado el tamano de la cadena del transportador, se necesita conocer
el didmetro del arbol principal de transmisién de movimiento a todo el conjunto de la
instalacion. Muchos sistemas de transporte continuo por cadenas utilizan dos cadenas
unidas a sus correspondientes pifiones motrices. El eje principal puede ser accionado en
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esta situacion, bien por otra cadena de transmision desde un motor o bien por una caja
reductora directamente unida al mismo (ver Figura 4.30).

Las tensiones mds importantes generadas sobre el arbol de transmisién en este tipo
de ejes son las debidas a los momentos de flexion y torsion, que deben ser calculados
antes de seleccionar el diametro del drbol mas adecuado a cada aplicacion.

G G

2 2 TRANSMISION DE
POTENCIA AL EJE

MOTRIZ DEL
TRANSPORTADOR

A=Distancia del cojinete del arbol de transmision al pindn motriz de la cadena mas préximo.
B=Distancia del cojinete del drbol motriz al pifidn que recibe la transmisién desde el motor eléctrico.

Figura 4.30. Esquema de la transmision de potencia al eje motrizy a
las cadenas de un transportador. Extraido y adaptado de RENOLD (2020).
Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com.

Cdlculo del momento de flexion del drbol de transmision

El médximo momento de flexion generado sobre el arbol de transmisién puede ser
producido, bien por la fuerza de empuje de la cadena de transmisién del motor eléctrico
al arbol, o bien por las fuerzas transmitidas por los pifiones motrices de las cadenas del
transportador. La Figura 4.30 muestra el esquema tipico de un arbol de transmision donde
existen dos pifiones motrices, equidistantes de los cojinetes de apoyo del eje (distancia
A), que transmiten la fuerza de traccion C /2 sobre las dos cadenas del transportador,
mientras que, simultdneamente, la cadena de transmisién de potencia desde un motor
al arbol motriz se encuentra posicionada en voladizo a una distancia B del cojinete mas
proximo.

Suponiendo que las dos cadenas del transportador estan ejerciendo la misma fuerza
de traccion C /2, entonces el momento de flexion sobre el arbol de transmision debido a
la fuerza de traccidon de las cadenas sera:

G,

Mﬂex = (Nm) Ecuacion 4.21
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Adicionalmente, el momento de flexion debido a la transmisién de potencia desde el
motor eléctrico por medio de una cadena al arbol principal, se obtendra como:

M = Fuerza cadena transmision - B (Nm) Ecuacion 4.22

trans

Donde,

Par sobre el drbol transmision
Didametro circulo paso
2

Fuerza cadena transmision =

(Nm) Ecuacion 4.23

Cdlculo del momento de torsion del drbol de transmision

El maximo momento de torsién que se producira sobre el arbol de transmisién se obtendra
como el producto de la fuerza total de traccidn de la cadena por el radio del circulo del
paso de los dientes del piidn motriz, y expresard como:

C, * Radio circulo paso
M, = (Nm) Ecuacion 4.24

orsion
2

El mayor valor de los dos momentos debidos a la flexion (M
momento de torsion (M
que se define como:

w0 © M. ), junto con el

obtenido previamente, sirve para determinar la constante K,

tarsion)

Mdximo momento flexion (Nm)

K = — —
Mdximo momento torsion (Nm)

Ecuacion 4.25

Dependiendo de los momentos mas importantes que prevalecen sobre el arbol de
transmision (flexion o torsidn), se debera seleccionar el didmetro del arbol en funcion de
las tensiones maximas permisibles para el material utilizado, que en el caso de utilizar
acero dulce es de 430-490 N/mm?.

Los diferentes fabricantes de sistemas de transmisiéon por cadena ofrecen en sus
catalogos los valores recomendados para cada caso, teniendo en cuenta la prevalencia de
un tipo de momento sobre el otro, o la simultaneidad de ambos.

Como regla general, para un transportador continuo de dos cadenas que circulan
paralelas con los pifiones motrices préximos a los cojinetes de apoyo del arbol de
transmision, el valor de K no debera exceder de 1.0.

4.4.9. Sistemas de lubricacion en transportadores por cadenas

Para conseguir el funcionamiento adecuado de un transportador continuo por cadenas
es absolutamente necesario la existencia de un buen sistema de lubricacién, que permita
alargar y asegurar la vida util de la cadena, asi como reducir los niveles de ruido y consumo
de energia. El método seleccionado para facilitar la lubricacién se selecciona en funcion del
tipo de cadena y de la instalacion a implementar en cada caso, pero en general su punto
de aplicacion suele coincidir con el lugar mas accesible de la cadena, correspondiente
habitualmente a la salida del pindn motriz cuando apoya sobre el canal de guiado. Este es
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el lugar en el que el lubricante puede trabajar mejor con el conjunto del cojinete (conjunto
eje-casquillo-rodillo), ya que la cadena estd sometida a la minima tension.

La carencia de lubricacién puede afectar muy negativamente en la vida de la cadena
debido a un excesivo desgaste, ruidos y vibraciones, y contribuye sustancialmente a la
pérdida de energia y rendimiento en el sistema de transporte. El aumento de energia
consumida debido a una deficiente o inexistente lubricacion puede llegar a ser del 15 al
35%, dependiendo del tipo de instalacién. La Tabla 4.18 muestra diferentes metodologias
empleadas para sistemas de transmisién de movimiento por cadenas en funcién de la
velocidad de desplazamiento de la cadena.

Tabla 4.18. Métodos de lubricacion en sistemas de transmisién por cadena. Extraido
y adaptado de SKF (2013). SKF Conveyor Chains. Ed. 2. SKF Group. www.skf.com.

Métodos de lubricacion de sistemas de transmisién por cadenas

TIPO

Método de lubricacién | Descripcion

El aceite es aplicado manualmente con un cepillo o lata.

TIPO I Lubricacién manual El aceite se aplica por medio de un sistema de goteo en
Baja velocidad | Lubricacién por goteo | una caja, donde a través del sumidero a las boquillas de
goteo se puede suministrar con una tasa predeterminada.

La cadena se sumerge en una carcasa a prueba de fugas
a lo largo de un recorrido de entre 13y 177 mm en el
TIPO Il L . s .
. Lubricacién por aceite | depdsito del sumidero.
Velocidad o : . .
; . Lubricacién por disco | La cadena se hace pasar por un sumidero donde un disco
baja-media ) - : ;
o dedo aplica el aceite, operando por encima del nivel
del aceite.

En una carcasa a prueba de fugas, el aceite se bombea
TIPO Il Lubricacién por bomba directamente a los eslabones de la cadena. El aceite
Alta velocidad circula normalmente a través de un filtro externo o
sistema de refrigeracion.

Tipo I: Se considera baja velocidad aquella inferior al 60% de la velocidad maxima permisible de la
cadena.

Tipo lI: Se considera velocidad baja-media aquella comprendida entre el 60% y el 80% de la velocidad
maxima permisible de la cadena

Tipo llI: Se considera alta velocidad aquella superior al 80% de la velocidad méxima permisible de la
cadena.

4.5. Ejemplos de aplicacion de sistemas de transporte continuo con
cadenas

Las cadenas metdlicas provistas de rodillos internos se emplean para cargas elevadas, por
ejemplo, para transportar palets y, usualmente, pueden llevar pequeias plataformas para
soportar la carga. Para cadenas pesadas metalicas se utilizan configuraciones en las que
el peso de cada item puede llegar a los 5000 kg, y cuyo montaje se suele realizar siempre
en linea recta y en el plano horizontal, de forma que se encuentran instaladas, ya sea
encastradas a nivel del suelo (Figura 4.31) o incorporadas a un bastidor sobre el mismo
(Figura 4.32). Se utilizan mucho en la industria de la automocién para el ensamblado y
montaje de piezas pesadas, donde funcionan a velocidades de hasta 5 m/min.
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Figura 4.31. Instalacion de sistemas de transporte por cadenas metalicas para
cargas pesadas encastradas en un bastidor por encima del suelo. Extraido de
iStock.com, de PhontamalPhoto. Id: 867944730. (2017). Licencia Estandar.

Las cadenas serpenteantes, tales como las que se muestran en la Figura 4.33A, presentan
la ventaja de tener comparativamente una mayor facilidad para encastrarse en el suelo o
en bastidores elevados y adaptarse mejor a trayectorias no rectilineas.

Las cadenas de plastico fabricadas con poliacetato dan muy buenos resultados por su
poca sonoridad y bajo coeficiente de rozamiento: 0,05 lubricado y 0,15 sin lubricacién. La
Figura 4.32 muestra cadenas construidas con materiales plasticos destinadas a su uso en
instalaciones de montaje de paneles solares. Las cadenas de plastico son también mas
resistentes a la corrosién y soportan muy bien las variaciones de temperaturas (de -40°C
hasta +80°C), convirtiendo a este tipo de transportadores en la solucién mas adecuada
para condiciones higiénico-sanitarias muy exigentes.

Figura 4.32. Instalacion de sistemas de transporte por cadenas de plastico encastradas
en un bastidor por encima del suelo en instalaciones de montaje de materiales
donde se deben mantener unas condiciones de limpieza muy exigentes. Extraido
de iStock.com, de SeetBunFactory. Id: 1412146386. (2022). Licencia Estandar.
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Algunas cadenas de pléstico serpenteantes pueden ser ensambladas con rodamientos
de discos para conferirles una mayor drea de contacto y capacidad de carga (Figura 4.33).
En caso de que las cargas a transportar sean todavia mas pesadas, se deberia recurrir
a las cadenas serpenteantes de acero. Con las cadenas de acero inoxidable se pueden
conseguir prestaciones en cuanto a desgaste o capacidad de carga que no pueden
alcanzar las de pléstico. Pueden conseguirse radios de curvatura de hasta 130 mm. Las
cadenas de pléstico estan principalmente indicadas para objetos ligeros, con pesos no
superiores a los 200 kg.

Cambios de direccién y desvios

En la industria pueden emplearse instalaciones con cadenas articuladas tanto horizontal
como verticalmente, suministrando un gran nivel de flexibilidad a la hora de disefar
circuitos, con radios de giro relativamente importantes, y permitiendo grandes cambios
de direccién. Asi como los transportadores de cadenas convencionales con eslabones
metdlicos para cargas pesadas funcionan en linea recta, y en su mayor parte en el plano
horizontal, las cadenas serpenteantes, sin embargo, pueden seguir curvas y pendientes
segun la forma de los canales, tal como ilustra la Figura 4.33Ay B.

Figura 4.33. Ejemplos de cadena de plastico serpenteantes: (A) siguiendo trayectorias
curvas. Extraido de iStock.com, de iZi947.1d: 91075507. (2007). Licencia Estandar; (B) cadenas
simples que pueden funcionar juntas y mover los items de una a otra por medio de
guias. Extraido de iStock.com, de bariskaradeniz. Id: 466832106. (2015). Licencia Estandar.

Notese sin embargo que, si en el tramo recto, como consecuencia de la motorizacion, las
dos (o varias) cadenas del transportador van a la misma velocidad lineal, cuando estas
cadenas se desplacen a lo largo de una curva podran provocar el giro de las mercancias
sobre simismas, pudiendo llegaracaerdelalineatransportadora. Para evitar este problema
(similar al que aparecia con el funcionamiento de rodillos en las curvas), se pueden
disponer, o bien una mesa de giro libre que cubra la cadena interior (ver Figura 4.34) o
bien en los tramos curvos, permitir que la cadena interior sea independiente de la que le
precede y de la que le sigue, y tenga movimiento libre, o sea sustituida por ruedas libres.
También seria aceptable para limitar el giro de la carga en las curvas, permitir que las
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cadenas interiores se desplacen a una velocidad mas lenta que las cadenas exteriores, y
adecuar asi el movimiento de las cargas sin provocar su caida.

Figura 4.34. Para prevenir el giro de las cargas una mesa rotativa de giro libre
cubre la cadena interior en la parte curvada del trayecto. Extraido y adaptado de
Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Disefar dos lineas de transporte de cadenas convencionales que se juntan en un punto
de desvio o confluencia es dificil, aunque no es raro encontrarlos en algun tipo de
aplicaciones, como las industrias embotelladoras y de alimentacidn, como se muestra en
las figuras 4.35, 4.36 y 4.37. En este tipo de aplicaciones el uso de cadenas de plastico
serpenteantes resulta ideal para realizar operaciones de acumulacién, desvios o unién de
varias lineas en paralelo.

No obstante, este efecto puede utilizarse para que los transportadores de cadenas
se puedan emplear como mecanismos de desvio y acumulacién en instalaciones donde
se tienen que realizar cambios de trayectoria en operaciones de envasado, ensamblado,
etiquetado, etc., o de orientacién de las mercancias. En este tipo de instalaciones se puede
conseguir que, mediante el uso de varias cadenas que se mueven simultdneamente en
paralelo, unas junto a otras, se puedan realizar movimientos laterales de las mercancias
que se desplazan por medio de un accionamiento de cada cadena a diferente velocidad.
Asi, seleccionando convenientemente la velocidad de cadenas contiguas, se puede
conseguir que la mercancia en cuestion pueda girar, o desplazarse lateralmente de una
cadena a otra, por efecto de la diferencia de velocidades. Este tipo de funcionamiento
resulta factible tanto en lineas de transporte rectilineas como en curvas.

Una combinacion de los anteriores efectos, que sirve ademas para conseguir el
descenso de las mercancias por un plano vertical, es el que se representa en la Figura 4.38.
Aqui se muestra cdmo mediante un tobogan descendente se puede conseguir transportar
mercancias de un plano superior a otro inferior sobre una linea constituida por cadenas
serpenteantes y paralelas, que se desplazan a lo largo del tobogan en un movimiento
circular.
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Figura 4.35. Con transportadores de cadena de plastico simple se puede
mover los items de una a otra por medio de guias. Extraido de iStock.com,
de MJ_Prototype. Id: 1061675814. (2018). Licencia Estandar.

Figura 4.36. Transportadores de cadena de plastico en lineas paralelas para realizar operaciones
de desvio y clasificacion. Extraido de iStock.com, de endopack. Id: 486164611. (2014). Licencia Estandar.

Figura 4.37. Transportadores de cadena en lineas paralelas para
realizar operaciones de acumulacion, desvio y clasificacion. Extraido de
iStock.com, de DuxX. Id: 652356058. (2017). Licencia Estandar.
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Figura 4.38. Transportadores de cadena para realizar operaciones de transporte vertical en
toboganes. Extraido de iStock.com, de Zapp2Photo. Id: 819305486. (2017). Licencia Estandar.

Una aplicacién muy extendida en instalaciones disefiadas para realizar la clasificacion de
paquetes u objetos de reducido tamano y peso, con flujos de movimiento de mercancias
muy elevado, es la que se muestra en la Figura 4.39. En este caso se estd utilizando un
sistema de desvio desde una linea de cadenas principal que permite el desvio a rutas
alternativas mediante el uso de mesas de rodillos; esta linea esta disefiada con cadenas
textiles recubiertas de caucho dispuestas en paralelo, de modo que el accionamiento del
sistema de transferencia por mesas de rodillos permite la salida de la carga en la direccién
perpendicular al movimiento de las cadenas. Este tipo de transportadores se implementa
en casos donde el movimiento se realiza en el plano horizontal y a gran velocidad.
Constituye una solucion alternativa y mas barata a las secciones de desvio exclusivamente
con rodillos.

Figura 4.39. Transportadores de cadena en lineas paralelas para realizar
operaciones de desvio ortogonal para la clasificacion de mercancias. Extraido
de iStock.com, de semaj29. Id: 185640646. (2013). Licencia Estandar.
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Cadenas de elevadores verticales

Una de las aplicaciones mas habituales del uso de cadenas es el de los elevadores
verticales de cargas, que utilizan cangilones unidos a una o mas cadenas que se desplazan
en paralelo en un movimiento vertical continuo o discontinuo (ver Figura 4.40). Los
cangilones de carga, que pueden ser utilizados para elevar cargas a granel o unitarias
de diferentes caracteristicas fisicas, suelen estar unidos a los eslabones de las cadenas, y
pueden estar articulados o fijos en su montaje sobre estos. Se pueden emplear en todo
tipo de aplicaciones industriales y en diferentes ambientes especiales, corrosivos y con
temperaturas extremas.

Figura 4.40. Aplicaciones de los transportadores de cadena en elevadores verticales. Extraido
y adaptado de RENOLD (2020). Section 4. Conveyor Chain Designer Guide. www.renold.com.
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4.6. Transportadores de bandejas

Una de las aplicaciones mas especiales de los sistemas de transmision por cadenas
lo constituyen los sistemas de transportadores con bandejas, que se caracterizan
porque se encuentran circulando de forma continua o intermitente en un circuito
cerrado, normalmente a la altura de trabajo. Las bandejas generalmente se encuentran
conectadas a una cadena como sistema de transmision, y se desplazan apoyadas en una
superficie horizontal que realiza las funciones de guiado y soporte de la carga en voladizo
(Figura 4.41).

La mayor diferencia de los sistemas de bandejas, comparados con los transportadores
de cinta y tablillas, es que los objetos se encuentran colocados sobre cada bandeja
independiente. Como las bandejas pueden incorporar cédigos de barras, se facilitan las
acciones de identificacion, desvio y extraccion.

(A)

Figura 4.41. Aspecto de un transportador por bandejas: (A) esquema conceptual. Extraido y
adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.
(B) ejemplo de un transportador por bandejas en una empresa de clasificacion y distribucion
de paqueteria. Extraido de iStock.com, de gorodenkoff. Id: 840457972. (2017). Licencia Estandar.

Las aplicaciones tipicas de estos sistemas de transporte son las operaciones de
ensamblado o montaje, por ejemplo, para la acumulacién y distribucién de materiales
y componentes hacia puestos de montaje. Las bandejas son excelentes instrumentos de
acumulacién, ya que pueden circular hasta que los puestos de montaje necesitan de ellas.
Los transportadores de bandejas son muy comunes en la industria electrénica y de los
electrodomésticos de linea marrdn (electronica de consumo, radio, television, video, etc.),
asi como en los sistemas de extraccién de carga variada, con el empleo de bandejas de
transporte direccionables.

Las bandejas pueden ser desplazadas en cualquier direccion, a diferencia de las tablillas
desplazables. El desvio de la mercancia debe ser controlado por un sistema central que
controle la posicion de cada carga individual. Las bandejas extractoras, presentan un
procedimiento simple de direccionamiento, por ejemplo, mediante una cinta deslizante
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que se desplaza perpendicularmente a la direccién de movimiento de la cadena, como se
puede observar en la Figura 4.42. Este hecho representa una ventaja especial en sistemas
de transportadores complejos, ya que el tamano de las bandejas se adapta al mayor
objeto a transportar, y a los flujos de transporte.

Figura 4.42. Transportador por bandejas deslizantes en operaciones de clasificacion. Extraido
y adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Las bandejas, pueden tener o no los lados elevados, siendo unas cadenas las que se
encargan de suministrar el movimiento. La operacion puede ser realizada de forma
continua, con las bandejas unidas permanentemente a las cadenas, o bien pueden ser
unidas a las cadenas moviles cuando asi se requiera.

La cargay descarga de objetos de peso ligero son operaciones generalmente realizadas
por deflectores de accionamiento neumdtico o hidrdulico. Los objetos mas pesados
necesitan bandejas desplazables dotadas de rodillos. Una alternativa a las bandejas
desplazables/volteables puede ser equipar las bandejas con rodillos motorizados. La
Figura 4.43 muestra el principio de disefo para este tipo de transportadores.

f

Figura 4.43. Principio de disefio para los transportadores de bandeja basculantes. Extraido y
adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Como este tipo de transportadores, es generalmente de uso muy reducido, es dificil
exponer una lista de caracteristicas tanto dimensionales como de prestaciones que
respondan a una minima estandarizacion. En general se trata de instalaciones construidas
bajo pedido para aplicaciones especificas y en consecuencia no es habitual encontrar este
producto catalogado.
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4.7. Especificaciones técnicas de los transportadores por cadena

Tabla 4.19. Especificaciones técnicas para transportadores por cadenas. Extraido y adaptado

de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.
) Cadena Cadena Cadena
Tipo de serpenteante . .
Cadena serpenteante . convencional convencional
el el Ipgneiens cargas medias cargas pesadas
sup. 12%) 9 gasp
Material cadena Plastico (poliacetato, Acero Acero Acero
celulosa, acetato)
L 0,15 (con
Coeficiente friccion 0,05 (con lubricacién) lubricacion)

0,15 (sin lubricacién)

0,30 (sin lubricacién)

Europalets, medios

curvatura (mm)

sin inclinarse

Mercancias Paquetes, cajas, Contenedores, alets, otros palets Cargas gran
adecuadas botellas, latas palets palets, P " | longitud
cajas madera
Peso Carga
0-200 0-1000 1000 5000
(kg)
Anchura_mercanaa 50-120
cadena simple (mm)
Maxima carga
cadena (tensién 200
rotura)
Velocidad (m/min) 1-35 5 5
Minimo radio 130 250 Normalmente Normalmente

sin inclinarse
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Transportadores de tablillas

5.1. Introduccion

Cualquier transportador de tablillas puede ser concebido como un caso particular,
aunque significativo, de los sistemas de transporte continuo por cadenas. Habida cuenta,
y considerando la gran variedad de tipos que existen, los sistemas de transporte continuo
con tablillas estan conformados por un conjunto de tablas planas o con forma especifica,
de madera, acero o cualquier material, montadas sobre y siguiendo el movimiento de
unas cadenas para formar una superficie rigida, resistente y continua para transportar
objetos. Se pueden utilizar tanto para el transporte de materiales a granel como para
cargas variadas (ver Figura 5.1).

Este tipo de transportadores son adecuados para transportar materiales especiales
y objetos entre posiciones fijas, o entre puntos que deban permanecer fijos durante un
periodo considerable de tiempo. Su funcidén es similar al de las cintas transportadoras, y
pueden superar inclinaciones cuando es preciso un transporte continuo sin acumulacion.
Adicionalmente, y a diferencia de las cintas transportadoras, pueden transportar
materiales sueltos pesados. Se usan también para el movimiento en el plano inclinado
de palets y otros objetos con valores que varian desde algunos centenares de kilos hasta
varias toneladas.

En ocasiones, el transportador de tabilillas es la Unica solucién posible para transportar
objetos con esquinas o vértices agudos, patas puntiagudas o aristas vivas, sin necesidad
de modificar la superficie de los objetos con embalajes o accesorios. En lineas de montaje
de vehiculos pesados y de maquinaria, puede colocarse un transportador de tablillas con
la superficie de carga a ras del suelo, de modo que las ruedas de los vehiculos apoyen
directamente sobre su superficie.

Constructivamente, los transportadores de tablillas estan formados por dos cadenas
laterales que se desplazan sobre un bastidor o perfiles de soporte, y cuyos eslabones estan
unidos por tablillas. Las cadenas circulan por carriles con deslizamiento o con rodadura
como muestra la Figura 5.1.

Tablilla

Cadena

Figura 5.1. Esquema de los elementos principales de un transportador por tablillas.

El material mas comunmente utilizado para las tablillas es la madera, al menos para
desplazar carga general variada. Tiene buenas propiedades de friccién, es barata y se
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utiliza, por ejemplo, para transportar palets y carga pesada en general. Los materiales y
objetos que puedan ser abrasivos o muy pesados, requieren que se empleen tablillas de
acero. Las tablillas de acero inoxidable se emplean en la industria agroalimentaria por
razones de higiene y salubridad, por ejemplo, para transportar frutas y vegetales entre las
diferentes estaciones de proceso.

En funcion del tipo y condiciones de la carga a transportar, se pueden disefar
los transportadores para que la unién entre las tablillas pueda seleccionarse segun
la aplicacién, tal como se muestra en la siguiente Figura 5.2. De este modo, podemos
encontrar sistemas en los que las tablillas se encuentran separadas unas de otras (madera
0 acero), sistemas con las tablillas unidas unas a otras mediante una articulacion (acero
o plastico), o sistemas donde unas tablillas se superponen a otras en la unién (acero,
caucho).

Tablillas de madera Tablillas planas de acero

L)
Tablillas de acero engarzadas Tablillas de acero superpuestas

Figura 5.2. Diferentes tipologias de tablillas. Extraido y adaptado de Lindkvist,
R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

En general, las principales ventajas e inconvenientes de los transportadores de tablillas se
resumen en la Tabla 5.1.

De acuerdo con lanorma UNE 58216:1986 (AENOR, 1986), los aparatos de manutencion
continua del tipo tablillas incluyen, de forma genérica, diferentes tipos de componentes,
segun se trate de sistemas de tablillas que transportan materiales a granel, o sistemas de
tablillas disefiados para transportar cargas aisladas.
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Tabla 5.1. Ventajas y desventajas del uso de los transportadores por tablillas.

Caracteristicas de los transportadores por tablillas

Ventajas Desventajas
« Minima friccion entre los materiales - Dificultad para la acumulacién
que se transportan y el portador. de mercancias.
+ Permiten rutas tanto horizontales « Altos niveles de ruido.
como inclinadas. « Tan solo permiten bajas
» Tolerancia a cargas elevadas. velocidades de transporte.
- Tablillas facilmente reemplazables. « Elevado consumo de energia
- Alta fiabilidad debido a las pérdidas de rozamiento
- Flexibilidad frente a los y el peso de las tablillas.

tipos de carga.

Los transportadores de tablillas para cargas a granel se disefian para que los tableros
estén unidos y articulados unos a otros, de forma que se pueda generar una superficie
continua y uniforme sobre la que depositar materiales de diferente granulometria.
Pueden ser fabricadas con tablillas metalicas planas o curvas, con chapas laterales, o con
chapas laterales y transversales (formando cajones). Cuando los materiales a granel que se
transportan no desprenden liquidos o polvos, sino que son materiales sélidos, las tablillas
se suelen fabricar en plastico. La Figura 5.3 muestra un ejemplo, genérico, del nimero
y tipo de componentes de esta tipologia de transportadores, segun establece la norma
UNE 58216:1986.

1:Tolva de alimentacion; 2: Chapas laterales-guias; 3: Tableros solapados; 3.1: Tableros solapados planos; 3.2: Tableros solapados
curvados; 3.3: Tableros solapados curvados con chapas laterales; 3.4: Tableros solapados de cajon con chapas laterales; 4: Ruedas de
cadena de reenvio; 5: Estacién tensora; 6: Ruedas de cadena motrices; 7: Cadenas normalmente con rodillos; 8: Bastidor soporte.

Figura 5.3. Componentes de un transportador de tablillas articuladas para cargas
a granel. Extraido y adaptado de AENOR (1986). Equipos de manutencién continua.
Nomenclatura. UNE 58-216-86. Asociacion Espanola de Normalizacién. Madrid.

Por otra parte, para el caso en que los transportadores de tablillas estén disenados para
desplazar cargas unitarias, los tableros no llegan a estar articulados y unidos entre si, sino
que se instalan separados unos de otros, manteniendo también una superficie continuay
uniforme sobre laque depositarlas cargas. En estos casos, suelen ser fabricados con tablillas
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metdlicas o de madera. La Figura 5.4 muestra un ejemplo del tipo de componentes que se
incluyen en esta tipologia de transportadores, segun establece la norma UNE 58216:1986.

1: Accionamiento; 2: Ruedas dentadas o de arrastre; 3: Ruedas de reenvio; 4: Cadenas; 5: Tablillas; 6: Tablillas
con empujadores; 7: Estacién tensora; 8: Bastidor soporte; 9: Carriles de la cadena o guia.

Figura 5.4. Componentes de un transportador de tablillas para cargas aisladas.
Extraido y adaptado de AENOR (1986). Equipos de manutencién continua.
Nomenclatura. UNE 58-216-86. Asociacion Esparnola de Normalizacion. Madrid.

5.2. Aplicaciones

Una de las ventajas que presentan los transportadores de tablillas, como ya hemos
mencionado, es que representan un sistema alternativo al de los transportadores por
cintas, sobre todo en aquellos casos en los que la naturaleza de la carga, por su peso,
tamano, o tipo de superficie, podria dafar el tejido textil de la cinta. En estas situaciones,
los sistemas de tablillas son ideales para transportar cargas especiales que no se podrian
desplazar con otro transportador alternativo. La soluciéon constructiva mas aplicada en
estos casoseseldelastablillas metélicas engarzadas mediante articulacion, generando una
superficie uniforme y resistente que reproduce las mismas prestaciones, sino superiores,
que se podrian conseguir con una cinta transportadora equivalente. La Figura 5.5 muestra
un ejemplo de esta solucién constructiva.

Al igual que los transportadores de cinta, los transportadores de tablillas pueden
combinar eficazmente secciones horizontales e inclinadas en una misma linea tal como
lo muestra la Figura 5.6. Las consideraciones técnicas que se pueden realizar sobre el uso
de los sistemas de tablillas para pendientes ascendentes o descendentes son similares a
las que se han comentado para las cintas transportadoras, con la salvedad de que en este
caso, la capacidad (en términos de volumen, peso y naturaleza de la carga) para transportar
cargas pesadas en un plano inclinado con tablillas, es mucho mayor que en el caso de las
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cintas transportadoras. Ademas, en los planos inclinados presentan la ventaja de que, por
la continuidad de la superficie generada, no existen los huecos entre tambores motrices
y de reenvio de las secciones con transicién entre planos horizontales e inclinados que
aparecian en el caso de las cintas transportadoras.

Figura 5.5. Ejemplo de transportador de tablillas metalicas articuladas en un desplazamiento
horizontal. Extraido de iStock.com, de Thomas-Soellner. Id: 674984662. (2017). Licencia Estandar.

Hay que notar que nilos desvios nilas acumulaciones son frecuentes en los transportadores
de tablillas. Sin embargo, cuando se quiere desviar determinadas mercancias en rutas
alternativas, se han disefado sistemas especiales de tablillas que permiten la separacion
de las mercancias en otras direcciones de movimiento. Uno de los primeros sistemas
desarrollados para conseguir este tipo de desvios, se basa en el hecho de que las tablillas
pueden ser desplazadas lateralmente mediante un mecanismo deflector que, instalado
en su parte inferior, permite desviar cada una de ellas lateral e individualmente (ver
Figura 5.7); este método se ha empleado frecuentemente en la industria panadera y en las
pastelerias y bollerias industriales.

Debido a los problemas de consumo energético, ruidos y capacidad de seleccion
de cargas aisladas que se encuentran en este uUltimo método de separacién, se ha
desarrollado una solucién alternativa al desvio de materiales en diferentes rutas, muy
utilizado en la industria de la paqueteria y mensajeria. Consiste en utilizar sistemas
de tablillas fijas que se desplazan a gran velocidad. Entre tablilla y tablilla existe una
separacién suficiente como para que un deflector (en forma de taco de caucho, plastico
o similar), pueda deslizar de extremo a extremo de las tablillas, gracias a un mecanismo
de movimiento lateral instalado en la parte inferior de las mismas. Existird un mecanismo
deflector para cada una de las separaciones de tablillas instaladas. La Figura 5.8 muestra
un ejemplo de esta configuracion. Mediante un sistema de control de las mercancias
que se depositan sobre el transportador de tablillas, los dispositivos de desvio ponen
en funcionamiento el nimero adecuado de deflectores (en funcién del tamafio y/o
peso de la carga) como para que se produzca el desvio en el momento y lugar preciso.
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Con estos disefos de deflectores deslizantes y tablillas fijas, se alcanzan capacidades de
flujo de transporte mucho mayores que en aquellos otros en los que lo que se desplaza
lateralmente son las propias tablillas.

Figura 5.6. Ejemplo de transportador de tablillas en tramos inclinados y forma de cuello de
cisne para la union de tramos horizontales con los tramos en pendiente. Extraido y adaptado
de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

N N N

Figura 5.7. Mecanismo para desviar las mercancias a otras lineas, basado en la combinacion
de diferentes conjuntos de tablillas escalonadas con deflectores fijos. Extraido y adaptado
de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

- ]
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Figura 5.8. Ejemplo de sistemas de tablillas disefiado para desviar las mercancias a otras lineas
alternativas, basado en sistemas de deflectores con desplazamiento lateral sobre tablillas.
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Una de las aplicaciones mas extendidas de los transportadores de tablillas de caucho, es
aquella en la que se transportan cargas variadas como los equipajes en los aeropuertos.
En estos casos, las tablillas independientes pueden estar superpuestas unas a otras, y
al mismo tiempo articuladas en uno de sus extremos, para ser capaces de generar una
superficie resistente y uniforme y, al mismo tiempo, poder adaptarse a los cambios de
trayectoria en curvas en el plano horizontal, girando una tablilla respecto a otra para
adaptarse al cambio de direccién. La Figura 5.9A muestra un ejemplo de aplicacién de esta
tipologia de transportador. De este modo se pueden conseguir rutas de hasta 100 m de
longitud, con capacidades de carga de hasta 150 kg/m y velocidades de hasta 100 m/min.

Cuando la capacidad de carga de la cinta de tablillas utilizada para el transporte de
equipajes debe ser mayor, se pueden instalar en su lugar tablillas de acero que, aunque
generan un mayor consumo de energia y ruidos durante el funcionamiento, permite el
transporte en lineas de alta capacidad (ver Figura 5.9B).

(A)

Figura 5.9. Transportador de tablillas superpuestas para la manipulacién de los
equipajes en los aeropuertos: (A) fabricadas en caucho. Extraido de iStock.com,
de ApisitWilaijit. Id: 1139678874. (2019). Licencia Estandar; (B) fabricadas en acero.
Extraido de iStock.com, de AlexPitt. Id: 91432263. (2007). Licencia Estandar.

Cuando las cargas a transportar son mas pesadas, la tipologia mas utilizada es la del sistema
de tablillas engarzadas y articuladas unas a otras, fundamentalmente fabricadas en acero.
Esta mayor capacidad de transporte permite que la linea continua pueda ser encastrada
en el propio piso del almacén o zona de fabricaciéon, depositando las mercancias sobre la
linea, e incluso facilitando el paso sobre ellas.

Una ventaja adicional de la posibilidad de encastrar en el suelo las lineas de tablillas,
es que pueden ser utilizadas para el transporte de cargas pesadas que no se podrian
transportar por otros métodos alternativos. Tal es el caso del ensamblado, ajuste o
inspeccion de materiales pesados como la fabricacion de vehiculos. En estas condiciones
se pueden utilizar mas de unalinea de tablillas para el transporte simultdneo de un vehiculo
pesado en el plano transversal. Las figuras 5.10 y 5.11 muestran un par de ejemplos de
esta configuracion. Con esta solucion, es posible transportar cargas de hasta 6000 kg/m
en longitudes de linea que pueden alcanzar los 100 m, a velocidades de hasta 10 m/min.
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Una adaptacion muy interesante de los transportadores de tablillas, aplicada con
mucha frecuencia en la manipulacién de objetos a granel no embalados (p.e. frutas
y vegetales), consiste en la utilizacién de cintas de plastico constituidas por tablillas
engarzadas y articuladas entre si, de forma que su unién configura una superficie flexible
y resistente equivalente a la que se tendria con una cinta textil. En estas aplicaciones, se
consigue reproducir todas las ventajas de capacidad de transporte, velocidad, ausencia de
ruidos, rendimientos, etc., de una cinta transportadora de material textil, pero ahora con
un sistema disefiado con tablillas de plastico, que le confieren al transportador ventajas
adicionales como la posibilidad de realizar acumulacién.

Figura 5.10. Transportador de tablillas de acero instalado en una linea de montaje de maquinaria
agricola pesada. Extraido de iStock.com, de DedMityay. Id: 1407355267. (2022). Licencia Estandar.

Figura 5.11. Transportador de tablillas instalado al nivel del suelo. Se usa en lineas
para el ensamblado, inspeccion y ajuste final en el montaje de carrocerias. Extraido
de iStock.com, de Traimak_Ivan. Id: 1370711983. (2022). Licencia Estandar.
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Asi, se pueden disefar transportadores capaces de reproducir trayectorias rectilineas y
curvilineas mas complicadas que las que se consiguen con cintas textiles, y transportar
materiales cuyas caracteristicas podrian danar a las cintas textiles con recubrimiento
de caucho. En la Figura 5.12 se muestran algunos ejemplos de aplicaciones de tablillas
engarzadas de plastico. Esta solucion constructiva se utiliza mucho en la industria
alimentaria, textil, electrénica, paqueteria y mensajeria, y en aquellas otras aplicaciones
donde se desean transportar productos de poco peso, pero con unos flujos de clasificacion
muy elevados.

(A) (B)

Figura 5.12. Ejemplos de transportador de tablillas de plastico: (A): disefio de
lineas con tablillas en curvas de diferente radio y tablillas articuladas en el punto
central de la linea. Extraido de iStock.com, de endopack. Id: 483170867. (2014).
Licencia Estandar.; (B): diferentes disefos y tramas de tablillas de plastico. Extraido
de iStock.com, de orapol1150. Id: 1079674228. (2018). Licencia Estandar.

Una ventaja de utilizar transportadores de tablillas fabricadas en plastico es el hecho
de que las propias tablillas pueden incorporar ruedas o rodamientos de diferentes
grados de libertad, que facilitan el re-direccionamiento de las mercancias que se estan
transportando sobre ellas. Esta capacidad es muy util en actividades e instalaciones
industriales donde se desea realizar clasificacién de productos. En estos casos, el
transportador por tablillas con ruedas facilita el cambio de orientacién o de direcciéon
de desplazamiento (si las ruedas son motrices) de las cargas transportadas (ver
Figura 5.13).
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i

Figura 5.13. Ejemplo de transportador de tablillas de plastico con ruedas

incrustadas en los eslabones para facilitar el movimiento de las cargas. Extraido
de iStock.com, de Baloncici. Id: 474087265. (2014). Licencia Estandar.

Una de las alternativas mas novedosas del sistema de transporte por tablillas consiste en
el uso de los conocidos como carruseles de tablillas horizontales. Estrictamente, segun
lanorma UNE 58216:1986, |la nomenclatura utilizada para definir los componentes de un
sistema de transportador por carrusel de tablillas se puede observar en la Figura 5.14.
Este tipo de carruseles consiste en el uso de una cadena que se desplaza en un plano
horizontal (aunque también existen versiones con cadenas que transportan tablillas en
planos inclinados), sobre la que se instala en cada eslabén una tablilla que es capaz de
girar, voltear o desplazar un objeto que se encuentra depositado en la misma. Dicha
cadena es conducida por un sistema de transmisidon que permite realizar el movimiento
en trayectorias rectas o curvilineas, y unas guias laterales que predefinen el camino
restringido a seqguir por el transportador.

Se suelen utilizar en sistemas de clasificacidon y separacion de diferentes tipos
de productos (paquetes, sobres, cajas, bolsas, etc.), en empresas del sector de la
alimentaciodn, textil, electrénica, mensajeria, etc. Estos sistemas de transporte continuo
funcionan de modo que, una vez depositado el objeto encima de cada tablilla, puedan
ser transportados a lo largo de la linea restringida, y en un punto concreto (una vez
el sistema de control haya tomado la decision de su clasificacion y separacién de la
ruta inicial), son desplazados hacia un lado u otro de la tablilla, para ser descargados
por gravedad en un recipiente inferior donde se recogen. La capacidad de clasificacion
de este tipo de sistemas permite manejar lineas con grandes flujos de transporte, con
velocidades de hasta 2 m/s, y cargas de hasta 30 kg. La Figura 5.14 muestra un ejemplo
de este sistema de transporte.
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1: Accionamiento; 2: Estacion tensora; 3: Cadena; 4: Mesa; 5: Tablillas; 6: Ramal curvo;
7: Camino de rodadura; 8: Guia de cadena; 9: Bastidor soporte.

Figura 5.14. Componentes de un carrusel de tablillas horizontales. Extraido
y adaptado de AENOR (1986). Equipos de manutencién continua. Nomenclatura.
UNE 58-216-86. Asociacion Espaiola de Normalizacién. Madrid.

5.3. Calculo de la capacidad de los transportadores de tablillas

Para determinar la capacidad de los sistemas de transporte continuo basados en tablillas
articuladas, haremos referencia a la norma UNE 58219:1986 (AENOR, 1986). Esta normativa
es aplicable tanto para el transporte de materiales a granel como de cargas unitarias, y se
refiere a los siguientes tipos de sistemas:

1) Transportadores de tablillas metdlicas: planas o curvas, con chapas laterales y con
chapas laterales y transversales formando cajones (canjilones).

2) Transportadores de tablillas de madera.
3) Carrusel de tablillas horizontales.

Aunque los sistemas de transporte por tablillas presentan gran similitud con los sistemas
de trasmision por cadena, ya que utilizan el mismo sistema de transmisién de movimiento,
en el presente apartado analizaremos el calculo de la capacidad de transporte de los
sistemas que utilizan las tablillas como elemento portador de la carga, por su especificidad
y aplicaciones concretas para transportar materiales a granel o cargas unitarias, que lo
diferencian de los sistemas de transmisién por cadena.
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5.3.1. Capacidad de transporte de los sistemas de tablillas

De acuerdo con la norma UNE 58219:1986, la capacidad de un transportador de tablillas se
puede definir en funcién del tipo de medida que se desee utilizar en el disefio (capacidad
volumétrica, capacidad pulsatoria, capacidad unitaria, capacidad masica) y a partir de
alguna de las siguientes ecuaciones:
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La capacidad de transporte volumétrica, Q, para el transporte continuo de
materiales a granel (materializado en transportadores de tableros articulados
planos y curvos, y transportadores de tableros articulados con bordes laterales),
se puede obtener mediante la siguiente ecuacion:

Q,=v-A (m¥s) Ecuacién 5.1
Donde,
v = velocidad de transporte (velocidad de la cadena) (m/s),

A = seccion recta de llenado (m?).

La capacidad volumétrica de transporte pulsatorio, Q, de materiales a granel
(realizada con tableros articulados con placas curvadas o con bordes), se obtiene
mediante la siguiente ecuacion:

%
0,=V: Z (m3/s) Ecuacién 5.2

Donde,
V =volumen de llenado de un tablero-bandeja individual (m3),
v = velocidad de transporte (velocidad de la cadena) (m/s),
a = distancia (paso) de separacion entre tableros-bandejas (m).

La capacidad de transporte unitaria, Q. en el caso de transporte de cargas unitarias
(aisladas) en sistemas de tabillas, se obtendra mediante la ecuacién:

%
Og; = — (unidades/s) Ecuacién 5.3
agy

Donde,
v = velocidad de transporte (velocidad de la cadena) (m/s),
a,= distancia media de separacién entre cargas unitarias (m).

La capacidad de transporte mdsica (kilogramos), Q , en el caso de transporte de
materiales a granel o el transporte de cargas unitarias con un sistema de tabillas,
se obtendra mediante alguna de las siguientes ecuaciones:

0, = 0,-p (ky/s) (para materiales a granel) Ecuacion 5.4
Donde,
Q= capacidad volumétrica de transporte (m?3/s),
p = densidad del material transportado (kg/m?).
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0,, = Og, .mg, (kg/s) (para cargas unitarias) Ecuaci6n 5.5

Donde,
Q= capacidad de transporte en unidades (unidades/s),
m,, = masa media de las cargas unitarias (kg).

Calculo de la seccion recta de llenado y volumen de llenado para el transporte de materiales
a granel con tablillas

Resulta evidente que, para obtener las capacidades volumétricas en un transporte
horizontal de materiales a granel mediante el uso de tablillas con secciones rectas, se
deben obtener previamente las secciones rectas de llenado tedrico, A, 0 el volumen de
llenado tedrico, V,,, para cada disposicion constructiva, para lo que es importante conocer
las dimensiones geométricas de los componentes del transportador y del angulo de

reposo del material a granel, den.

Generalmente, estos valores no se pueden definir de forma permanente ya que, en
la practica, no se llega a conseguir llenar el transportador completamente. La influencia
del hecho de que la carga es incompleta o irregular es definida mediante un pardmetro
conocido como factor de llenado, .

En los transportadores de tablillas con movimiento ascendente o descendente, y al
igual que ocurre con los sistemas de transporte con cintas textiles, el posible llenado
todavia se reduce mas por el efecto de la pendiente. Esta influencia de la inclinacién en el
llenado es considerada mediante un factor de reduccion, k, que dependera del angulo de
inclinacion, é.

Analizaremos a continuacion diferentes modos de calcular la seccion transversal del
material a granel transportado, en funciéon de la tipologia de tablillas utilizadas en el
transportador.

a) Seccion recta de un transportador de tablillas articuladas planas

La seccién recta de un transportador de tablilla articulada plana tiene una forma de llenado
tedrica similar a un tridngulo isésceles (ver Figura 5.15), cuya base, b, es la anchura de
transporte del material, que es un poco mas pequefia que la anchura del transportador, B,
con unos angulos de la base del material iguales al dngulo dindmico en reposo del material
a granel, ﬂdyn. El dangulo de reposo dindmico del material suele definirse habitualmente
como la mitad del dngulo de reposo S estatico (méximo angulo de reposo del material a
granel).
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Figura 5.15. Seccion recta de un transportador de tablilla articulada plana.

La seccion recta de llenado de un transportador de tablillas articuladas planas de material
a granel influird en la capacidad de transporte, aunque ésta ultima se calcula en muy
pocas ocasiones. Considerando una anchura del material, b, de valor:

b=09B-0,05 (m) Ecuacioén 5.6
Se tendra que la seccién recta de llenado tedrico se obtendra como,
2
Ay = i tanfi;,, (m?) Ecuacién 5.7

Y la seccion recta de llenado sera,
b2
A=k-¢- v -tanfy,,,  (m?) Ecuacién 5.8

El factor de llenado, ¢, depende de las caracteristicas del material a granel que se esté
transportando, y de las condiciones de alimentacion del transportador de tablillas.
Generalmente, su valor se establece entre 0,5y 1, y deberd ser estimado en casos
especiales.

Por otra parte, los valores del factor de reduccion, k, se establecen en funcién del dngulo
de inclinacion del transportador, §, y segun la norma UNE 58219:1986, adquirird uno de los
valores que se definen en laTabla 5.2.

Los transportadores de tablillas articuladas planas que transportan el material a granel
a lo largo de paredes laterales de los conductos, como se observa en la Figura 5.16, tipico
de instalaciones de tomas de silos, pueden alcanzar secciones rectas mucho mayores, a
consecuencia de disponer de una mayor anchura, b1, y altura, h1, de la seccion recta de
transporte.

Tabla 5.2. Valores del factor de reduccion, k, y del angulo de inclinacién, §, de
la linea de tablillas articuladas planas. Extraido y adaptado de AENOR (1986).
Equipos de manutencién continua. Transportadores de tableros articulados. Reglas para
el cdlculo. UNE 58-219-86. Asociacion Espanola de Normalizacion. Madrid.

Angulo de inclinacién, 6 (grados) | 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24
Factor de reduccion, k 1,0 1099098097 |095(0,93|091|0,89|0,85|0,81|0,76|0,71
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En estas condiciones, la seccion recta de llenado sera,
Ark-A,=k-b-h (M) Ecuacion 5.9

b,

hy

Figura 5.16. Seccion recta de un transportador de tablilla articulada plana
que transporta el material a granel entre paredes laterales planas.

b) Seccion recta de llenado de un transportador de tablillas curvas con laterales

Ahora la seccién recta de llenado de un transportador de tablillas curvas con laterales
de material a granel se calculard considerando un rectdngulo de anchura del material,
B,y altura de llenado, h, asi como un tridngulo de base B, y dngulos en la base den, (ver
Figura 5.17), con un valor de la altura de llenado h, definido como:

h =hz—0,05 (m) Ecuacién 5.10

siendo,
h, = altura del conducto o partes laterales de la tablilla-bandeja.

Con este valor, la seccidn recta de llenado tedrico se obtendra como,
B2
Ap=B-h+—=-tanfy, (m) Ecuacion 5.11

Y la seccidn recta de llenado A, sera,

BZ
A=¢-|h-B+k e tanf;, | (m) Ecuacién 5.12

Figura 5.17. Seccién recta de llenado un transportador de tablilla curvas con laterales.
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¢) Seccion recta de llenado o volumen de llenado de un transportador de tablillas curvas y
tablillas con laterales
En esta configuracion de transporte se pueden dar varias posibilidades (ver Figura 5.18):

«  Sielangulo deinclinacion, 6, del plano inclinado del transportador, es menor que
el angulo maximo de reposo del material a granel, 8 (6 < ), se puede calcular
la seccion recta de llenado como si se tratase de un transportador con tablillas
curvadas con laterales (Ecuacion 5.12).

« Enelcaso de que, 6 = f3, la seccidn recta de llenado se calcula como si se tratase
de un transportador con tablillas curvadas con laterales (Ecuacién 5.12 con k = 0).

«  Por otra parte, si § > 3, se debera tener en cuenta el volumen de llenado de una
bandeja, con lo que el volumen tedrico se calcularia como:

az-tan(é —[})

V,=B-la-hy,— > (m?) Ecuacién 5.13

Siendo,
a = distancia (paso) entre bandejas (tablillas) (m),
h,= altura de la particién de la bandeja adyacente (m).

y el volumen de llenado, V, es:

aZ-tan(é —ﬂ)

V=¢-B-|la-h,— — (m?3) Ecuacion 5.14

Figura 5.18. Seccion recta de llenado o volumen de llenado de un
transportador de tablillas curvas y tablillas con laterales.

Velocidad del transportador de tablillas de materiales a granel

La velocidad de un sistema de transporte continuo por tablillas, v, debe ser considerada
con idéntico valor a la velocidad de la cadena que transmite el movimiento a las mismas.
Esta velocidad no se debe elegir con un valor demasiado elevado, debiendo acotarse
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dentro de unos limites aceptables, para tener en cuenta el desgaste producido, el nivel de
ruidos generados y, sobre todo, un mantenimiento controlado de los esfuerzos dindmicos
generados.

Para unas longitudes de paso de la cadena, p, de hasta 200 mm, y en el caso de que el
numero de dientes del piAidn motriz sea superior a 10 (ver valor de den, Ecuacion 5.27), el
limite superior maximo permitido para la velocidad, v, deberd ser:

v < 0,4 m/s para el transporte de cargas unitarias,
v=0,6 a 0,8 m/s para cadenas de eslabdn plano,
v=1,2a 1,5 m/s para cadenas de acero de eslabén redondo.

En los transportadores de tablillas articuladas, las velocidades de transporte son
generalmente mas bajas.

5.3.2. Resistencias debidas al movimiento de mercancias en los sistemas de
transporte con tablillas

La fuerza tangencial, F , transmitida a la cadena que desplaza las tablillas por parte de los
pifones motrices, debe estar en equilibrio con las resistencias debidas a la friccién, F.ya
la pendiente, F, que la cadena debe superar en su movimiento. Esto es, se debe cumplir
que:

F,=F;+Fs; (N Ecuacién 5.15

Veremos a continuacidon como se calculan cada una de estas resistencias.

Calculo de la resistencia debida a la pendiente

La resistencia debida a la pendiente, F.. se obtiene como producto del desnivel del

transporte, H, por la carga por cada seccion del material transportado, g,y considerando
la aceleracién de la gravedad, g, es decir:

Fg=H Gy, 8 N Ecuacion 5.16

Siendo,
H = desnivel del transportador (positivo en ascenso, negativo en descenso) (m),
4,.. = P/G = densidad lineal del material transportado (carga por seccion) (kg/m),
g = aceleracién de la gravedad (9,81 m/s?).

Cuando el transporte es descendente, H'y F, se hacen negativos, es decir, la fuerza F,
actuara en sentido contrario a F.. En los casos extremos, la fuerza F, puede llegar a ser
negativa, por lo que el transportador no necesita ser arrastrado, sino que debera ser
frenado.
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La carga por seccion del material transportado, g, , se calcula a partir de la capacidad
de transporte masico (kg), Q.y la velocidad de transporte, v, como:

Qnar = & (kg/m) Ecuacién 5.17
%
De donde se deduce que,
H-Q, 8
Fg, = f N) Ecuacién 5.18

Calculo de las resistencias debidas al rozamiento

Las resistencias debidas al rozamiento, Fer incluyen otras resistencias parciales debidas a
los fendmenos de rozamiento en los componentes del sistema de tablillas, de modo que:

Fr=Fy+Fy+Fg (N Ecuacién 5.19

Donde,
F,,= resistencia principal,
F, = resistencia secundaria,
F, = resistencia especial.
Veamos como se calcula cada una de estas resistencias debidas al rozamiento.

a) Resistencia principal, F.:es debida a la resistencia al avance en el movimiento de
los ramales superior e inferior de la cadena de transmision, a lo largo de toda la
distancia de arrastre de las tablillas. Se calculard como el producto de las fuerzas
normales y el correspondiente coeficiente de fricciéon ficticio, f, mediante la

ecuacion:
p P p p
Fy=fg |L-| —+—+2—=-cosd |+L;-—-cosd| =
n=r8 (Ro R, 1% > G
=fg [L ’ (QRU + dry t 2'qcad : COS5) + Ll “Ymar” cosd (N) Ecuacion 5.20
Donde,
p/R,=q,, = densidad lineal de los rodillos de transporte superiores fijos a la estructura
(kg/m),
p/R,=q,, = densidad lineal de los rodillos de transporte inferiores fijos a la estructura
(kg/m),

p/K=q_,=densidad lineal de la cadena del transportador (incluidos los rodillos
moviles) (kg/m),

p/G=q
6 = angulo de inclinacion del transportador,

= densidad lineal del material transportado (carga por seccion) (kg/m),

mat

L = distancia entre ejes del pifidn motriz y piidn de retorno del transportador (m),
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L= longitud de carga del transportador (m),
f = coeficiente de friccion ficticio.

La longitud L, representa la seccion cargada del transportador, y puede ser considerada
generalmente igual al valor de la distancia entre centros del piAidn motriz y pifdn de
retorno de la cadena del transportador, L. Para dngulos de inclinacién §<15°, se puede
considerar que el cosé = 1.

Habitualmente, el coeficiente de rozamiento ficticio, f, puede ser estimado por los
valores que se muestran en la Tabla 5.3. En caso de no conocerse este valor, y segun la
norma UNE 58219:1986, se puede obtener matematicamente como una funcion de la
friccion de rodadura y la friccién en los cojinetes producida en los rodillos o ruedas del
transporte mediante la Ecuacion (5.21):

f [e+,uz-r]
—c|—F

R Ecuacion 5.21
Donde,

c = coeficiente que tiene en cuenta el rozamiento en el rail de guiado de la
cadena=1,1+1,2,

e = brazo de palanca de friccion a la rodadura (mm) = 0,5 mm,

u_ = coeficiente de friccion de cojinetes,

r =radio de rodadura de los rodillos de transporte (moviles o fijos) (mm),

R =radio externo de los rodillos de transporte (moviles o fijos) (mm).

El valor del brazo de palanca de friccion a la rodadura, e, suponiendo el contacto de
acero sobre acero, y una superficie limpia, es de alrededor de 0,5 mm. Los valores del
coeficiente c tienen en cuenta el rozamiento debido al rail de guiado; es siempre mayor
de 1,y generalmente alcanza valoresdec=1,1a1,2.

Los valores del coeficiente de friccién para los rodamientos, M, se muestran en la
Tabla 5.4, segun la norma UNE 58219:1986.

Tabla 5.3. Valores del coeficiente de rozamiento ficticio, f, de un transportador por tablillas.
Extraido y adaptado de AENOR (1986). Equipos de manutencion continua. Transportadores de tableros
articulados. Reglas para el cdlculo. UNE 58-219-86. Asociacion Espaiola de Normalizacién. Madrid.

Coeficiente ficticio de rozamiento, f

Condiciones de

. ; Rodillos portantes o roldanas
funcionamiento

Cojinete de deslizamiento Rodamiento
Favorable 0,06...0,08 0,02
Normal 0,08...0,10 0,03
Desfavorable 0,10...0,13 0,045
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Tabla 5.4. Valores del coeficiente de friccion de los cojinetes p, de un transportador por tablillas.
Extraido y adaptado de AENOR (1986). Equipos de manutencion continua. Transportadores de tableros
articulados. Reglas para el cdlculo. UNE 58-219-86. Asociacién Espafiola de Normalizacién. Madrid.

Coeficientes de friccion

Cojinetes y lubricacién de los cojinetes, i

Cojinetes de deslizamiento con engrase regular 0,10...0,20
Cojinetes de deslizamiento con engrase irregular 0,15...0,25
Rodamientos (incluidos los retenes) seguin condiciones de uso 0,01...0,045

b) Resistencia secundaria, F,: es debida al rozamiento en las articulaciones de la
cadena, asi como entre las cadenas y pifiones (motrices y de retorno) cuando
pasa a través de éstos, en los cojinetes de los pifiones y en los dispositivos de
desvio de las cadenas, en caso de haberlos. Cuando se trata de transportadores
por tablillas articuladas con rodillos mdviles, este parametro es generalmente
bajo, y se puede tomar como simplificacién la siguiente ecuacion:

Fy=005-F; + 0,1-Fy (N Ecuacién 5.22

©) Resistencias especiales, F.: se produce cuando el material transportado debe

desplazarse y entra en contacto con las paredes laterales de los canales fijos o de

los dispositivos de guiado de los productos transportados. Cuando se transporta
material a granel, este valor puede calcularse como:

Ql-g-l-p
Fy=p,- T2 N Ecuacién 5.23
i
Donde,

u,, = valor del coeficiente de friccion entre el material transportado y las
paredes o guias laterales,

I =longitud de las guias laterales (m),
b, = espacio abierto del conducto (m),
Q, = capacidad volumétrica de transporte (m*/s),
p = densidad del material transportado (kg/m3),
g = aceleraciéon de la gravedad (9,81 m/s?),
v = velocidad del transporte (velocidad de la cadena) (m/s).
La Ecuacién 5.23 estd basada en el cumplimiento de las siguientes hipétesis:
«  Laseccion recta del material transportado es rectangular (similar a la Figura 5.16).
«  Elrozamiento interno del material en movimiento es despreciable.
Finalmente, el coeficiente de friccidn, U, entre el material transportado y las paredes o

guias laterales dependera de la naturaleza de ambos materiales. Se le suele asignar unos
valores de M, =05a0,7.
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5.3.3. Potencia de accionamiento en los sistemas de tablillas

La potencia de accionamiento en el pifion motriz de la cadena se obtendra median-
te la ecuacion:

Py=Fy-v (W) Ecuacién 5.24
Y la potencia del motor eléctrico necesario se obtendra como:
Py
Proy=— (W) Ecuacion 5.25
nges
Donde,

Nyes = €5 el valor del rendimiento entre el motor y la rueda de la cadena.

El rendimiento n,,, entre el motor y el/los pifiones motrices de la cadena dependeran de
la configuracién del conjunto de transmision.

5.3.4. Fuerza de traccion en la cadena de transporte de los sistemas de tablillas

Finalmente, la fuerza de traccién en la cadena utilizada en los sistemas de transporte por
tablillas, Fose obtendrd a partir del conocimiento de la fuerza tangencial Fyi de la fuerza
descendente debida al peso propio de la cadena, de la pre-tension inicial por ramal, F , y
de una fuerza de traccién dinamica de la cadena impuesto como consecuencia del efecto

cordal del movimiento de esta, que llamaremos den.

En el funcionamiento normal y a plena carga se aplicara la ecuacioén:

F,=Fy+ % §-H+FyxF;, =F;+qq & H+Fy*Fy,(N) Ecuacién5.26
Donde,

p/K=q_,=densidad lineal de la cadena del transportador (incluidos los rodillos
moviles) (kg/m),

H = desnivel del transportador (m).

La pre-tension inicial por ramal, F, constituye una tension inicial que mantiene la cadena
tensa y deberd seleccionarse de modo que la cadena no se afloje cuando abandona el
pindn motriz, efecto que causaria problemas.

La fuerza de traccion dinamica de la cadena, den, depende de las masas en movimiento

y de la maxima aceleracion de la cadena, y se obtiene como:

2 2
w” - w” -
den:Tp. [ZL%+LI%] :Tp. [Z'L'qcad-i_l‘l'qmat] (N) Ecuacién 5.27

Donde,

p/K=q_,=densidad lineal de la cadena del transportador (incluidos los rodillos
moviles) (kg/m),

p/G=q, = densidad lineal del material transportado (carga por seccion) (kg/m),
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L= longitud de carga del transportador (m),
w = velocidad angular de la rueda de la cadena (rad/s),
p = paso de la cadena (m).
Para que la fuerza de traccion dindmica de la cadena sea reducida, se debe seleccionar un

paso de la cadena p, pequeio, con una velocidad angular w, del piidén motriz también
pequena. El valor de la velocidad angular w, se obtendra como:

2V
@ =
p-N

(rad/s) Ecuacién 5.28

Donde,
N = numero de dientes de la cadena.

Durante la fase de arranque de la cadena, la fuerza de esta resultara del par de arranque
del motor y de la suma de todas las masas a acelerar. En estas situaciones, la fuerza total
en la arrancada es superior a F,, y aunque solo se produce durante un espacio corto de
tiempo, se debera tener en cuenta a la hora de seleccionar la cadena de transmisién.

5.4. Especificaciones técnicas de los transportadores de tablillas

Tabla 5.5. Especificaciones técnicas para transportadores por tablillas. Extraido y adaptado
de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

. Adecuadoa | Velocidad Capacidad Long!t’ud Al el

Tipo de transportador p . seccion transportador
mercanciasen | (m/min) (kg/m) ,
estandar (m) (mm)

Tablillas de caucho Equipajes Hasta 100 150 100 300 a 1000
Tablillas de madera Carga mixta 8-10 202100 60 400 a 800
para cargas ligeras
Tablillas de madera Palets 8 1000 6 1250 (Europalets)
para cargas pesadas
Tablillas de acero para Palets 5a10 1000 a 3000 50 900
estaciones de carga
Tablillas (,je acero Vehiculos 1-10 8003 6000 100 Variable
para vehiculos (carga puntual)
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6.1. Introduccion

El tornillo sin fin en un sistema de transporte continuo de cargas que tiene sus inicios
con el conocido tornillo de Arquimedes, usado para bombear agua. El tornillo de
Arquimedes recibe el nombre del que supuestamente fue su inventor, Arquimedes de
Siracusa, en el siglo Il antes de Cristo, aunque se puede documentar su utilizacién ya en
el Antiguo Egipto. El tornillo de Arquimedes (o tornillo sin fin) basa su funcionamiento en
la viscosidad del fluido a transportar. En la Figura 6.1, se muestra un ejemplo de uso del
tornillo de Arquimedes usado en la elevacidn del agua. Dicho sistema se puede aplicar
en el transporte de cualquier fluido o material asimilable como productos triturados de
pequenas dimensiones, harina, cereales, pellets, etc.

Figura 6.1. Tornillo de Arquimedes. Extraido de “Expo” (2008),
de Fernando, Flickr. Licencia CC BY-SA 2.0.

En cuanto a su construccion, consta de dos elementos principales, una hélice y un canal,
normalmente en forma de “U” aunque en ocasiones puede ser cerrado. El mecanismo de
funcionamiento se basa en el giro del tornillo ubicado dentro del canal que, gracias a la
viscosidad del fluido, provoca un arrastre de este. Debido a sus caracteristicas, puede ser
usado para elevar el fluido o simplemente para provocar su trasiego en el plano horizontal.
Ademas, se puede aprovechar dicho trasiego como procedimiento de mezcla de varios
fluidos que se pueden ir afadiendo a lo largo de su longitud.
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Es un dispositivo de bajo coste y mantenimiento, debido a su sencillez. Ademds, es un
sistema robusto y tolera adecuadamente el trasiego de fluidos con residuos. No obstante,
las pérdidas de potencia pueden ser elevadas ya que se produce cierta friccion entre las
paredes del canal y la hélice, lo que puede dar lugar a cierto grado de contaminacion del
fluido. Este rozamiento adicional puede requerir de una mayor potencia de accionamiento
del motor eléctrico respecto a otros sistemas de transporte.

Por otro lado, su rendimiento depende de la pendiente, siendo éste un factor limitante.
En este sentido la longitud de estos esta limitada ya que hélices excesivamente largas son
complicadas de equilibrar dindmicamente y pueden aparecer alabeos. Asi, las longitudes
maximas de estos equipos pueden llegar hasta los 50 metros.

En cuanto a los materiales a transportar, se deben evitar los materiales abrasivos ya
que provocarian un desgaste temprano del sistema. Por otro lado, los materiales no deben
ser fragiles o delicados. Es por ello por lo que se deben mantener ciertas precauciones a
la hora de utilizar los tornillos sin fin, ya que debe existir una cierta compatibilidad del
material transportado con el tipo de hélice utilizada.

En general, la utilizacion de los tornillos sin fin como medio de transporte de materiales
a granel presenta una serie de ventajas que, ademas de la versatilidad en el transporte
de graneles, facilitan su uso en multiples configuraciones (horizontal, inclinado, vertical),
asi como su adaptacion a diferentes condiciones del material transportado (materiales
muy calientes, abrasivos, polvorientos, etc.). Dicha versatilidad se traduce, ademas, en la
posibilidad de utilizar mas de unazona de cargay descarga, y la utilizacién de dosificadores,
mezcladores o agitadores que facilitan el proceso de transporte.

6.2. Componentes de un tornillo sin fin

En cuanto a la tipologia constructiva, pueden existir tornillos sin fin con configuraciones
muy variopintas, resultando imposible de generalizar. A pesar de ello existe cierta
normalizacién en cuanto a las dimensiones de los componentes mas importantes del
trasportador y se encuentra enunciada en la norma UNE 58-207-89. En general, se pueden
distinguir en la gran mayoria cierto nimero de componentes habituales como los que
se muestran en la Figura 6.2. El elemento principal es la hélice que es la encargada de
arrastrar el fluido (ver Figura 6.3). Dicho fluido es confinado por el canalén. Ademas, si el
eje es muy largo, se afaden una serie de apoyos equipados con rodamientos para evitar
posibles alabeos de la hélice durante el funcionamiento.

Las principales dimensiones de la hélice de un tornillo sin fin, de acuerdo con lo
establecido en la norma UNE 58-207-89, son el didmetro exterior de la hélice D, y el paso
de la hélice p. El arbol, de didmetro externo d1, sobre el cual se instala la hélice puede
construirse de forma maciza, o hueco (didmetro interno @dz). En el extremo final del arbol
puede existir una disminuciéon de su didmetro para trasmitir el movimiento desde el
motor de accionamiento (®d3).
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Las hélices suelen fabricarse a partir de planchas de acero de 4 a 8 mm de espesor, y
se sueldan al arbol central (ya sea macizo o hueco). Las hélices del tornillo sin fin suelen
fabricarse con forma helicoidal (de seccién continua y fabricada de una sola pieza para
soldarla al arbol), o de forma seccional (constituida por paletas individuales soldadas
y fijadas al arbol). Las caracteristicas constructivas y dimensionales de los diferentes
tipos de hélices determinan las diferentes tipologias de tornillos sin fin, como veremos
posteriormente.

El canalén externo de la instalacion debe estar disefado para contener tanto al
eje central con su hélice como al material que va a ser transportado. Esta pieza suele
fabricarse con planchas de acero de 2 a 8 mm de espesor y se disefia segun diferentes
tipologias (con pestaias o bridas, en forma abocinada o totalmente tubular) en funcion
de las aplicaciones y tipos de productos a transportar.

SOPORTE INTERMEDIO

COJINETE "
ZONA DE CARGA

Y

4
TAPA ‘
\—\.
—
ELEMENTOS DE

ACOPLAMIENTO TORNILLO
EJE_ HELIC

CANALON

—ror
APOYOS DE BASE

0§

<
\
SOPORTE
EXTREMO
<

8 =

,
1

ZONA DE DESCARGA
Figura 6.2. Partes elementales de un tornillo sin fin.

El canalén se cierra por la parte superior con una chapa que hace las funciones de
cerramiento o tapa para impedir que el material transportado escape al exterior, y para
proporcionar seguridad a las personas que estén en su proximidad y pueden entrar en
contacto con las partes moviles. Existen diferentes tipos de tapas, las mas simples son
fabricadas en una chapa lisa de acero con tornillos, pernos o mordazas para fijarse al
canaldn. Pero para aplicaciones exteriores y facilitar la evacuacion del agua se pueden
utilizar tapas a dos aguas.
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Figura 6.3. Dimensiones principales de la hélice de un tornillo sin fin.

Las dimensiones mas importantes de los tornillos sin fin con hélice helicoidal suelen venir
definidas normativamente segun los valores recomendados por la norma UNE 58-207-89.
La Tabla 6.1 muestra los valores definidos para cada una de estas cotas. Los fabricantes de
tornillos sin fin deben seleccionar las cotas de disefio segun los pardmetros definidos para
cada una de las variables descritas en la Tabla 6.1.

El paso de la hélice de un tornillo sin fin p, se suele calcular en funcién del didmetro D
de la hélice mediante la Ecuacion (6.1):

p= (0,5 a 1) -D  (mm) Ecuacion 6.1
Tabla 6.1. Valores dimensionales principales de los tornillos sin fin helicoidales. Extraido

y adaptado de AENOR (1989). Aparatos de manutencion continua para productos a granel.
Transportadores de tornillos sin fin. UNE 58-207-89. Asociacién Espafiola de Normalizacién. Madrid.

Dlln.wenswn Cotas dimensionales (mm)

hélice

Diametro, D | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250

Paso, p 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500 | 560 | 630 | 800 | 1000
Didmetro

arbol 25 30 35 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 125

macizo, d,

Diametro

arbol parte 33,7 1424|445 483 | 57 | 635|761 889|108 | 133 | 159 [193,7

hueca, d,

Generalmente, cuanto mas ligero sea el material que transportar mayor podra ser el paso.
El didametro de la hélice del tornillo depende del tamafo de los granos o particulas a
transportar, y se recomienda que dicho didmetro sea, como minimo, 12 veces superior al
tamano de las particulas cuando el material es homogéneo y, al menos, 4 veces superior
al grosor méximo de las particulas cuando no son homogéneas y se transportan en trozos
de diferentes tamanos.

Hay que tener en cuenta que el eje de la hélice va conectada a un grupo motriz.
Este grupo estard formando generalmente por un motor eléctrico y un reductor de
velocidades. Las velocidades nominales mas habituales de motores eléctricos asincronos
son 3000 rpm, 1500 rpm y 750 rpm, en los paises cuya frecuencia de suministro eléctrico
es 50 Hz. No obstante, las velocidades de giro de la hélice rondan las decenas de
revoluciones por minuto (50 rpm para materiales pesados) hasta los 150 a 200 rpm para
materiales y dispositivos mas ligeros.
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Normalmente la velocidad de giro de la hélice es funcion inversa del peso del material a
transportar, del grado de abrasividad y del didmetro del tornillo. Por otro lado, la velocidad
maxima depende, ademas de lo ya mencionado, de la relacién entre el diametro de la
hélice y la clase de material transportado, seguiin se muestra en la siguiente Tabla 6.2:

Tabla 6.2. Velocidades maximas de los tornillos sin fin en funcion del tipo de material (rpm).
Extraido y adaptado de CEMA. (2021). Screw Conveyors for Bulk Materials. CEMA Standard
No. 350 (6th Ed.). Conveyor Equipment Manufacturers Association, Inc. www.cemanet.org.

Didmetro Velocidad méaxima giro tornillo sin fin (rpm)

hélice tornillo

(mm) Clase | Clase Il Clase lll Clase IV Clase V
100 180 120 90 70 30
200 160 110 80 65 30
300 140 100 70 60 25
400 120 90 60 55 25
500 100 80 50 50 25
600 920 75 45 45 25

Teniendo en cuenta esta clasificacion, los materiales a transportar en los tornillos sin fin se
pueden clasificar de acuerdo con alguna de las siguientes categorias:

Materiales de Clase |

Los materiales de Clase | son materiales pulverulentos, no abrasivos, que tienen un peso
especifico bajo de 0,4- 0,7 t/m? aproximadamente, y que fluyen facilmente. Entre los
materiales pertenecientes a esta clase estan:

«  Cebada, trigo, malta, arroz y similares.
«  Harina de trigo y similares.

«  Carbon en polvo.

«  Cal hidratada y pulverizada.

Materiales de Clase Il

Los materiales de Clase Il son materiales que se presentan en granos o pequefios tamafos,
mezclados en polvo, son de naturaleza no abrasiva, que fluyen facilmente. Su peso especifico
se sitla entre 0,6 - 0,8 t/m?. Entre los materiales pertenecientes a esta clase estan:

«  Alumbre en polvo.

«  Haba de soja.

«  Granos de café, cacao y maiz.

«  Carbodn de hulla en finos y menudos.
«  Cal hidratada.
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Materiales de Clase Il

Los materiales de Clase Ill son materiales semi-abrasivos de pequeio tamano, mezclados
con polvos, con peso especifico que se situa entre 0,6 - 1,2 t/m3. Entre los materiales
pertenecientes a esta clase estan:

«  Alumbre en terrones.
«  Borax.

«  Carbon vegetal.

«  Corcho troceado.

«  Pulpade papel.

«  Lecheen polvo.

«  Sal

«  Almidén.

< Azucar refinada.

- Jabodn pulverizado.

Materiales de Clase IV

Los materiales de Clase IV son materiales semi-abrasivos o abrasivos, granulares o
pequenos tamanos en mezcla con polvos. Son materiales con un peso especifico que se
sitlia entre 0,8 - 1,6 t/m3. Entre los materiales pertenecientes a esta clase estan:

«  Bauxita en polvo.
«  Negro de humo.

«  Harina de huesos.
«  Cemento.

- Arcilla.
- Azufre.
«  Arena.

«  Polvo de piedra caliza.
- Azucar sin refinar.

«  Resinas sintéticas.

- Oxido de cinc.

Materiales de Clase V

Los materiales de Clase V son materiales abrasivos, troceados o en polvo, como pueden
ser cenizas, hollines de conductos de humos, cuarzo pulverizado, arena silicea.
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Esta clase de materiales, al ser de naturaleza abrasiva, se debe evitar que entren en

contacto con soportes y cojinetes.

Como norma general, NO es aconsejable utilizar transportadores de tornillo sin fin
para transportar esta clase de material.

6.3. Clasificacion de tornillos sin fin y aplicaciones

Como se ha comentado anteriormente, la parte fundamental del tornillo sin fin es la hélice
y sus caracteristicas definiran el uso del dispositivo. En la siguiente Tabla 6.3 se muestran
las tipologias de hélices mas habituales con alguna indicacion de sus posibles aplicaciones.

Tabla 6.3. Tipologias de los tornillos sin fin helicoidales. Extraido y adaptado de
Bates, Lyn. (2000). Guide to the design, selection, and application of screw feeders. (1st
ed.). Professional Engineering Publishing Limited. London and Bury St. Edmunds, UK
y CEMA. (2021). Screw Conveyors for Bulk Materials. CEMA Standard No. 350 (6th Ed.).
Conveyor Equipment Manufacturers Association, Inc. www.cemanet.org.

Imagen

Descripcién

D

]

Paso estdndar, hélice sencilla: los transportadores helicoidales
con paso igual al didmetro son considerandos estandar.
Son apropiados para una gran variedad de materiales en la
mayoria de las aplicaciones convencionales.

Ahusado, paso estdndar, hélice sencilla: los helicoides de
tornillo incrementan de 2/3a didmetro total. Se usan en
alimentaciones de tornillo para proporcionar una extraccion
uniforme de materiales con protuberancia. Generalmente
equivalentes y mas econdmicos que el de paso variable.

Paso corto, hélice sencilla: El paso del helicoide es reducido a
2/3 del diametro. Se recomienda para aplicaciones inclinadas
o verticales. Se utilizan en alimentadores de tornillo. El paso
corto provoca un menor avance del fluido y puede dar lugar a
una fluidificacion de este.

Hélice con corte, paso estdndar: Las hélices son recortadas a
intervalos regulares en el extremo exterior. Permite la accion
de mezcla y agitacién durante el transporte. Util para el
trasiego de materiales con tendencia al aglutinamiento.

(Tabla 6.3, continua en la pdgina siguiente)
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(Tabla 6.3 continua de la pdgina anterior)
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Imagen

Descripcion

D/2

Paso medio, hélice sencilla: Similar al paso corto, excepto
que este paso es reducido a 2 del paso estandar. Util para
aplicaciones inclinadas o verticales, para alimentadores de
tornillos y para manejar materiales de baja viscosidad (muy
fluidos).

Hélice con corte y doblez, paso estdndar: Los segmentos
doblados levantan y remueven el material. El flujo
parcialmente retardado proporciona una accién extensiva de
mezcla. Excelente para calentar, enfriar y orear sustancias muy
ligeras.

Paso alargado, hélice sencilla: El paso es igual a 1,5 veces el
didmetro. Util para agitacion de materiales con alta fluidez o
para el movimiento rapido de materiales.

Hélice sencilla de cinta: Excelentes para transportar materiales
pegajosos. El espacio abierto entre el helicoide y el eje elimina
la recoleccion y el amontonamiento del material.

D Variable

Paso variable, hélice sencilla: La hélice tiene un paso que varia a
lo largo del eje. Si el paso aumenta se produce una expansion
y si se reduce, una compresion.

Paso estdndar con paletas: Se equipa con un nimero de palas
ajustables posicionadas entre las espirales de las hélices,
opuestas al flujo para proporcionar una accion de mezcla
suave, pero removiendo todo el fluido.

Hélice doble, paso estdndar: La hélice doble con tornillos de
paso estandar proporciona un flujo de material elevado y a la
vez suave y regular.
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6.4. Calculo de tornillos sin fin

El calculo de los accionamientos del transportador por tornillo sin fin se realiza en base a la
norma UNE 58-224-88, cuyo campo de aplicacién se extiende al cdlculo de los sistemas de
transporte posicionados en el plano horizontal, o con inclinaciones de hasta 20°. Quedaran
excluidos de este método de célculo los tornillos extractores, dosificadores, mezcladores,
de humectacion, los verticales y los de inclinacién superior a los 20°.

Para el calculo de un tornillo sin fin, primero es necesario conocer ciertos conceptos
basicos que se enumeran a continuacién.

6.4.1. Determinacion de la capacidad de transporte del tornillo sin fin

El caudal de transporte de un tornillo sin fin depende de las caracteristicas del fluido, de la
inclinacién del transportador y de la propia hélice, segun la siguiente ecuacion:

I,=3600-S-v-k (%3) Ecuacién 6.2
Donde,
= caudal fluido del material transportado (m3/h),
S = drea de trabajo del transportador (m?),
v = velocidad de desplazamiento del transportador (m/s),

k = coeficiente que representa la disminucién del flujo de material cuando aumenta
la inclinacién del transportador; los valores aproximados de k se muestran en la
Tabla 6.4.

Tabla 6.4. Coeficientes de disminucion del flujo de material por la inclinacién del transportador
de tonillo sin fin. Extraido y adaptado de CEMA (2021). Screw Conveyors for Bulk Materials. CEMA
Standard No. 350 (6th Ed.). Conveyor Equipment Manufacturers Association, Inc. www.cemanet.org

IncIlnaqon dgl transportador 0° 5o 10° 150 20°
por tornillo sin fin
k 1 0,9 0,8 0,7 0,6

La capacidad de transporte mdsico se podra obtener a partir de la ecuacién:
Ly=1,-p=36-S-v-k-p (%) Ecuacion 6.3
donde,
l,= caudal masico del material transportado (t/h),
p = densidad del fluido (t/m?3).

Por tanto, la seccién de trabajo (drea efectiva) que ocupa el material que transporta el
tornillo sin fin y se evalia mediante la Ecuacién 6.4.
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7 - D? Ecuacion 6.4

Donde,
S = area efectiva del transportador (m?),
D = diametro nominal del tornillo (m),
\ = coeficiente de llenado.

El coeficiente de llenado A depende del rozamiento y las propiedades de adherencia del
material transportado a las paredes de la hélice y el canalén, del paso de la hélice del
tornillo y de la inclinacién de la instalacion. Su valor se puede estimar, y segun la norma
UNE 58-224-88 (AENOR, 1988), puede adquirir alguno de los valores definidos en la
Tabla 6.5.

Los valores de la Tabla 6.5 deben reducirse en los siguientes casos:

«  Cuando el paso de la hélice es extremadamente grande (normalmente 0,6D a
1,0D).

«  Con la inclinacion del tornillo (aproximadamente 2% por grado de inclinacion
hasta 20°).

«  Enlos tornillos de pequeno diametro con cojinete intermedio.

Tabla 6.5. Coeficientes de llenado A de un transportador por tonillo sin fin.
Extraido y adaptado de AENOR (1988). Aparatos de manutencién continua
para graneles. Transportadores de Tornillo Sin Fin. Reglas para el disefio de los
accionamientos. UNE 58-224-88. Asociacion Espanola de Normalizacién. Madrid.

Tipo de carga Coeficiente de llenado, A
Tornillos sin cojinete intermedio, materiales que fluyen 045
facilmente y poco abrasivos (harina, cereales) !

Graneles mas corrientes con propiedades abrasivas medias y 03

tamafnos que varian de granos a terrones (sales, arena, carbon) !

Graneles pesados y muy abrasivos, agresivos (ceniza, grava, minerales) 0,15

El didmetro del tornillo no debe definirse sélo por la capacidad sino también por las
dimensiones del trozo més grande y su porcentaje. También habra de tenerse en cuenta
que la velocidad periférica del tornillo no debe ser demasiado elevada, para evitar que el
material que esta siendo empujado hacia arriba, dificulte su transporte.

La velocidad de desplazamiento del transportador debe elegirse en funcidn del didmetro
de tornillo D, de las propiedades fisicas del material y del coeficiente de llenado A. Esta
velocidad se define como la velocidad a la que el transportador arrastra el fluido a lo largo
del eje de la hélice, es decir, en la direccidn longitudinal. Esta velocidad depende del paso
p,y de la velocidad de giro del eje del tornillo n, y se obtiene a partir de la ecuacion:

n

m
VEP S (T) Ecuacién 6.5
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Donde,
v = velocidad de desplazamiento del transportador (m/s),
p = paso de la hélice del tornillo (m),
n = velocidad de giro del eje de la hélice (rpm).

Por tanto, el flujo de caudal del transportador por tornillo sin fin se podrd obtener
finalmente a partir de la ecuacion:

7 - D? n
I,=3600-S-v-k=3600-{1 2 “\p "0 -k (m/h) Ecuacion 6.6
Y el caudal masico se obtendra como:
h=1-p =36 (2752 ")k (t/h) Ecuacién 6.7
vy =1-p =3 " p 0 P cuacion 6.

6.4.2. Determinacion de la fuerza de accionamiento del tornillo sin fin

La fuerza de accionamiento de un tornillo sin fin se evalua teniendo en cuenta la fuerza
necesaria para vencer las resistencias al movimiento, que sera necesaria para desplazar
el material en horizontal, para mover la hélice y para elevar el material en caso de estar
inclinado. La ecuacion usada es la siguiente:

F,=Fy+Fy+Fg Ecuacién 6.8

Donde F, es la resistencia total de accionamiento del tornillo sin fin, F, es la resistencia
necesaria para desplazar el material en horizontal, F, es la resistencia de accionamiento
del tornillo sin fin, es decir, la resistencia necesaria para hacer girar la hélice en vacio y F
es la resistencia necesaria para elevar el material.

t

De estas tres fuerzas, sélo se puede calcular con precision la debida a la inclinacion
(F,), que sblo aparecera cuando el transportador esté inclinado. Si el transporte se realiza
en el plano horizontal, esta fuerza es despreciable.

6.4.3. Determinacion de la potencia de accionamiento del tornillo sin fin

La potencia de accionamiento necesaria para desplazar el material y el flujo de transporte
desplazado en un tornillo sin fin son caracteristicas interdependientes. Las condiciones de
trabajo, las caracteristicas del material, y los parametros de disefio de la instalacion, son
variables que van a influir en la determinacion de la potencia necesaria.

No obstante, el nimero de variables que entran en juego en este calculo es muy
variado y numeroso, por lo que la potencia obtenida serd siempre un valor aproximado,
basado en la experiencia practica de los fabricantes de transportadores, y que permiten
obtener expresiones empiricas cercanas a la realidad.
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En ese sentido, la potencia de accionamiento total necesaria para disefar un
transportador por tornillo sin fin se puede obtener a partir de la ecuacion:

P =Py + Py + Py, Ecuacién 6.9

Donde P es la potencia total de accionamiento del tornillo sin fin, P, es la potencia
necesaria para desplazar el material en horizontal, P, es la potencia de accionamiento del
tornillo sin fin en vacio y P, es la potencia necesaria para elevar el material.

Teniendo en cuenta que el caudal masico transportado /,, se puede definir en funcion
del caudal fluido y la densidad del material mediante la Ecuacién (6.3): l=1p, se puede
estimar la potencia necesaria para el desplazamiento del material P,, mediante la siguiente
ecuacion:

Ly L IyL

PH=C0' 3600 -8 —CO'W (kW) Ecuacion 6.10

Donde,
P, = potencia de desplazamiento del material (kW),
l,= caudal masico en (t/h),

L =longitud del transportador expresada (metros) y

C,= coeficiente de resistencia del material transportado, definido mediante laTabla 6.6.
Como se puede comprobar a partir de la Ecuacién (6.9), la potencia necesaria para
desplazar el material depende directamente del flujo masico de producto a transportar
y, l6gicamente, de la longitud de la instalacion. El otro pardmetro que considerar
es el coeficiente de resistencia C,, que agrupa todas las fricciones del material en el
deslizamiento de las particulas contra las paredes del canalon y la hélice del tornillo.

Estas resistencias dependerdn del tamaio y forma de la carga transportada vy,
generalmente tiene un valor superior a lo que representaria un coeficiente de rozamiento.
Estos valores son del orden de 2 a 4, y en funcion del tipo de material transportado, se
pueden observar en la Tabla 6.6.

La potencia de accionamiento del tornillo en vacio P,, se puede evaluar mediante la
siguiente ecuacién:

D-L
Py=——
20 Ecuacion 6.11
Donde,

P, = potencia de accionamiento del tornillo en vacio (kW),

D = diametro nominal del tornillo sin fin (m),

L = longitud del transportador (m).

El valor de la potencia de accionamiento en vacio del tornillo P, suele ser pequefio en
comparacion con el valor de la potencia necesaria para el desplazamiento del material P,.
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Tabla 6.6. Coeficientes de resistencia al desplazamiento C y densidades de
materiales utilizados en transportadores por tonillo sin fin segtin la Norma
UNE 58-224-88. Extraido y adaptado de AENOR (1988). Aparatos de manutencién
continua para graneles. Transportadores de Tornillo Sin Fin. Reglas para el disefio de los
accionamientos. UNE 58-224-88. Asociacion Espariola de Normalizacion. Madrid.

Material Densidad (t/m?3) Coeficiente de resistencia C;
Cenizas y escorias 0,7-1 3
Lignito 1,1-1,3 2,2
Hematites 14 2,2
Minerales pesados (Cu-Pb) 2-2,5 2,2
Minerales ligeros 1,25-2 2,2
Avena, cebada 0,5 1,9
Grafito 0,4-0,6 1,9
Cal viva 0,9 2,2
Cal hidratada 0,5 1,9
Patatas 0,7 1.9
Grava 1,5-1,8 3
Cok 0,5 3
Carbén ordinario 038 2,2
Arcilla, barro hiimedo 1,8 1,9
Harina 0,6 1,9
Marga 1,6-1,9 2,2
Mortero 1,8-2,1 3
Maiz, centeno, arroz 0,5-0,7 1,9
Arena 1,4-1,7 3
Trigo 0,8 1,9
Cemento 1-1,3 1,9

La potencia necesaria para elevar el material P, se evaltia mediante la siguiente ecuacion
en el caso de un tornillo sin fin inclinado que eleva el material entre dos cotas distintas:

I,-H-g I,-H
5573600 367 kW) Ecuacién 6.12

Donde,
P, = potencia para elevar el material (kW),
l,= caudal masico (t/h),

H = diferencia de cotas que salva el dispositivo (metros),
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La altura H serd positiva en el transporte por un plano inclinado ascendente, y negativa en
caso de que la pendiente sea negativa.

Finalmente, si sustituimos las Ecuaciones (6.10), (6.11) y (6.12) en la Ecuacion (6.9),
obtendremos la potencia total necesaria para el accionamiento del transportador por
tornillo sin fin, cuyo valor serd el mostrado en la Ecuacién (6.13) siguiente:
Iy-L A DL . Ly-H 1Ly CyL+H) . D-L
367 20 367 367 20

P =Py +Py+Pg =Cy- Ecuacién 6.13

6.4.4. Calculo de la deformacion del eje del tornillo sin fin

La deflexion del eje del tornillo sin fin es un parametro que hay que calcular ya que un valor
excesivo puede provocar su contacto con el canalén que envuelve a la hélice, provocando
un desgaste prematuro por el rozamiento y un aumento excesivo de la potencia de
accionamiento a aplicar.

De acuerdo con la experiencia obtenida por los fabricantes en diferentes instalaciones
de tipo estandar, se acepta un valor maximo por deflexion del eje del tornillo sin fin de %"
(0,635 cm). El punto mas peligroso donde aparecerd una mayor deflexion sera en la mitad
de la longitud del tornillo, y su valor se podré calcular mediante la ecuacion:

5 P (m) Ecuacién 6.14
max = 3ge F ] cuacion 6.
Donde,

P = peso total del tornillo sin fin (N),

L = longitud del tornillo sin fin (m),

E =mddulo de elasticidad del material del tornillo sin fin (N/m?),

I = momento de inercia de la seccidn transversal del eje del tornillo sin fin (m?).
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7.1. Introduccion

Lossistemas de transporte continuo verticales soninstalaciones mecéanicas que permiten
manejar mercancias siguiendo un movimiento con restriccion lineal en sentido vertical.
Proporcionan pues un método de elevacidn vertical de material industrial a granel o de
cargas aisladas que cubren distancias laterales generalmente limitadas.

7.1.1. Clasificacion

El presente tema se va a centrar en los transportes de movimiento integramente
vertical, dejando a un lado los transportes inclinados, incluidos en el Tema 2: Cintas
Transportadoras. En este punto, se establece la diferenciacion entre transporte continuoy
el intermitente o discontinuo. Los transportadores continuos son sistemas de transporte
que funcionan sin interrupcion (o en ciclos) trasladando articulos (individuales o a
granel, como ya se ha comentado) de modo continuo, siguiendo una ruta fija con una
distancia limitada entre el punto de toma y el de entrega. Se caracterizan por que el
transportador estad siempre en movimiento continuo y la carga tiene que secuenciar
su entrada o salida (esperando o adaptando su velocidad) para acceder o abandonar el
sistema de transporte.

Por su parte, los transportadores intermitentes son sistemas que se usan para mover
articulos en ciclos de trabajo individuales, manteniéndose estacionarios en las fases de
cargay descarga. En estos casos es el sistema de transporte el que tiene que secuenciar
su movimiento (desde el reposo) para ajustarse al desplazamiento de la mercancia que
tiene que desplazar en el plano vertical.

A partir de esta primera definicidn, se puede establecer una clasificacion de los
transportadores verticales que incluye los siguientes cuatro tipos principales:

MOI’ItGCGI’gGS O ascensores

Constan de una cabina o plataforma para depositar la carga que se mueve verticalmente
hacia arriba y hacia abajo, apoydndose en una columna o dentro de una estructura con
guias de acero (ver Figura 7.1). Se trata de una operacion de transporte intermitente que
se utiliza cuando el volumen de cargas que se requiere transportar de un nivel a otro no
es elevado. Las mercancias se necesitan puntualmente, sin que el suministro continuo
sea requerido.

Paterndster o elevador de cangilones

Consta de un conjunto de plataformas unido a un sistema de transporte en bucle sin fin
que se mueve entre dos poleas (ver Figura 7.2). Los recipientes en los que se deposita
la carga suelen ser cangilones para carga a granel o bandejas para cargas aisladas,
que se pueden sujetar con pernos a una correa o cadena, preferiblemente esta ultima
para materiales muy pesados y velocidades bajas. Sin embargo, cuando la corrosién, la
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abrasiény lavelocidad son factores importantes, se prefieren los cangilones atornillados
a cintas elevadoras. Se trata de una operacion de transporte continuo, aunque también
puede funcionar en movimiento intermitente.

!

Figura 7.1. Transporte vertical intermitente con montacargas. Extraido y adaptado de
Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

8-

tl

Figura 7.2. Transporte vertical continuo con paternéster. Extraido y adaptado de
Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Plataformas elevadoras

Se trata basicamente de mesas elevadoras de tijera, que pueden ser simples o de doble
tijera vertical en funcion de la altura de elevacién requerida entre niveles de una nave
industrial (ver Figura 7.3). Estas mesas se caracterizan por el sistema de guiado de la
plataforma, que estd asegurado por un par de brazos articulados en tijera (sistema
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pantografico) que permite la elevacion de cargas muy pesadas. Son mecanismos que
deben ser encastrados al suelo para que el item pueda cargarse a ras de suelo. Se trata de
un sistema de transporte que trabaja habitualmente en modo intermitente.

!

Figura 7.3. Plataforma elevadora de tijera. Extraido y adaptado de Lindkvist,
R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Elevadores sin plataforma

No disponen de plataformas de carga individuales. Permiten un uso no secuencial y los
objetos se mueven mediante sujecién por presion lateral. Se utilizan para transporte de
cargas de dimensién o caracteristicas bastante especificas, por lo que su empleo no esta
extendido por norma general en naves industriales al uso (ver Figura 7.4). Su modo de
funcionamiento puede ser tanto continuo como intermitente.

Figura 7.4. Elevador vertical por sujecion lateral. Extraido y adaptado de Lindkvist,
R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

7.1.2. Aplicaciones

Los transportadores verticales sirven para desplazar objetos entre diferentes niveles en el
plano vertical, por ejemplo, entre transportadores a diferentes alturas o entre estanterias
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en almacenes o terminales de carga. Pueden también emplearse para salvar diferencias de
altura como ocurre a veces entre partes antiguas y nuevas de fabricas, o entre los muelles
de carga y el nivel del suelo. Estas mismas funciones pueden ser desempefnadas por
transportadores de cintas, cadenas, rodillos, etc. Comparados con éstos, los elevadores
necesitan mucho menos espacio en el plano horizontal. Para cargas voluminosas y/o
pesadas suelen ser la Unica solucion recomendable.

Si la disponibilidad de espacio no es un problema sin que suponga un incremento
de coste excesivo, la solucidn de los transportadores continuos con inclinacién (cintas,
rodillos, etc.) es sin duda la mds econédmica para desplazar un flujo importante de
objetos de peso medio o ligero. La disponibilidad de espacio y los requerimientos en las
distribuciones de flujos (layouts) serdn siempre los factores mas decisivos para escoger un
elevador.

La capacidad de carga y el precio de estos dispositivos varian enormemente. Pueden
levantar cargas desde 10 kg en el caso de pequeios elevadores neumaticos y hasta las
60 toneladas para las grandes plataformas elevadoras.

7.2. Montacargas

Se emplean para el movimiento vertical de materiales y operarios entre diferentes niveles
de unafabrica o edificio de varios pisos. Consisten en una estructura con una plataforma de
carga o cabina que se mueve verticalmente entre diferentes planos horizontales a través
de la abertura mantenida entre los pisos (llamada hueco del ascensor), un cerramiento y
un mecanismo de elevacion (ver Figura 7.5).

En funcion del sistema de elevacion, el movimiento de la cabina esta guiado por rieles
de guia colocados verticalmente en uno o varios laterales, o puede suspenderse y moverse
hacia arriba y hacia abajo mediante un mecanismo de elevacion por cable ubicado en la
parte superior del eje.

Existen muchas versiones de elevadores/montacargas, desde modelos para cargas
ligeras para elevar cajas de cartdn o de madera a pequefas alturas hasta instalaciones
totalmente automaticas parala carga de palets con pesos de varias toneladas. La estructura
puede variar desde una simple columna a un lado de la plataforma hasta cuatro guias, una
en cada esquina de la plataforma, pasando por la mas habitual de dos guias centradas
sobre dos lados opuestos de la plataforma.

La carga y descarga puede ser totalmente manual, semiautomética o totalmente
automadtica. La plataforma de carga puede estar equipada con una mesa de rodillos,
con cadenas, con ruedas o con una cinta transportadora. Las configuraciones de carga
y descarga pueden escogerse de acuerdo con alguna de las que se pueden apreciar en
la Figura 7.6, en las que las flechas rojas indican la introduccion de la carga y las azules la
extraccién (con la altura respecto al cerramiento superior o inferior). Las secuencias de
carga y descarga y los movimientos verticales pueden ser controlados y monitorizados
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mediante sensores fotoeléctricos, interruptores de final de carrera y cualquier tipo de
transductor que sea capaz de dar una sefal eléctrica a partir de posiciones o movimientos.
Las aberturas de carga pueden estar protegidas mediante mallas metalicas o puertas
accionadas automéaticamente.

Mecanismo elevador

Estructura

Plataforma

Figura 7.5. Componentes de un elevador/montacargas. Extraido y adaptado de
Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

»

< iy

- =
< <

Figura 7.6. Configuraciones para la carga y descarga del elevador.
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7.2.1. Tipologias de accionamiento de los montacargas

En cuanto a los diferentes sistemas de accionamiento, se puede encontrar desde la
elevacién mas convencional con motor eléctrico, reductor, polea o tambor con cable,
al accionamiento mediante cilindro hidraulico, pasando por el menos usual de tijera
multiple.

7.2.1.1. Montacargas con sistemas de accionamiento eléctrico

Un accionamiento mediante motor eléctrico eleva o desciende la cabina mediante cables
de acero, cadenas e incluso mediante un pifdn y una cremallera o pifdn y cadena. El
accionamiento por motor eléctrico suele utilizar motores industriales de corriente alterna
con reductores de tornillo sin fin o engranajes, ya que pueden funcionar perfectamente
para velocidades inferiores a 1 m/s (60 m/min).

Para exigencias de posicionamiento aceptables, la velocidad de aproximacién no
debe exceder de 0,2 m/s. Con este requerimiento y con la necesidad de velocidades de
traslacion elevada, se hace necesario usar motores con relaciones de velocidad 1:2 y 1:6.
Para grandes velocidades de elevacidn, se hace necesario el uso de equipos avanzados de
control y motores mas sofisticados que permitan una variacién y control de la velocidad
precisos, similar a los empleados en los ascensores para personas.

La Figura 7.7 muestra un ejemplo de este montaje, donde se observa el conjunto
motor-reductor-tambor con el cable enrollado. Para cargas mas pesadas y velocidades
elevadas, se emplean cables de acero de mayor seccién o nimero de cables.

Figura 7.7. Montacargas accionado por motor eléctrico. Extraido y adaptado de
Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.
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En el sistema de transmisién eléctrico de tipo tambor, un extremo del cable de acero
estd firmemente unido al tambor y el otro extremo a la parte superior de la cabina del
ascensor. Se utiliza un contrapeso, generalmente igual al peso de la cabina en vacio mas
un tercio de la carga de trabajo. Se trata, sin embargo, de un mecanismo voluminoso y
puede presentar dificultades para acomodar el cabrestante en la parte superior del eje.
Por ello, este sistema de transmisién requiere un mayor espacio en la parte superior del
montacargas para el alojamiento del motor eléctrico y las poleas, asi como en el lateral
para el movimiento de los contrapesos.

Otro tipo de sistema de accionamiento es el eléctrico de tipo traccién, como se
muestra en la Figura 7.8. En este caso, se utiliza el mecanismo de tipo traccidon que consta
de varios cables y poleas de multiples ranuras, impulsado por un motor a través de la caja
de engranajes (Figura 7.8).

Polea de
Traccién Limitador de
Velocidad
Cable de
Traccién
Cable del
Limitador de
Velocidad

Cablede
Compensacion

PoleaTensora
del Limitader
de Velocidad

Figura 7.8. Montacargas con mecanismo de tipo traccion cables y poleas de
multiples ranuras, impulsado por un motor a través de la caja de engranajes.
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En cuanto al accionamiento por motor eléctrico y arrastre con pifiones y cremalleras, puede
ser ventajoso para instalaciones temporales (ver Figura 7.9A). Es muy usual verlos hoy en
dia, por ejemplo, en la construccién o rehabilitacion de edificios (Figura 7.9B). Se trata de
instalaciones que deben ser facilmente montables y desmontables y, tanto la estructura
como las plataformas y el sistema de accionamiento, deben formar parte de un disefio
integral. En este tipo de montacargas, el carril de rodadura estd constituido por una
o varias cremalleras que van “trepando” a lo largo de la instalacién en construccion (o
estan pegadas a la pared en caso de reparacion de edificios), de modo que el/los pifdn/
es motriz/ces accionado/s por el motor eléctrico engranan con el carril y permiten el

movimiento vertical ascendente o descendente de toda la plataforma.
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Circular
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Lineal
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Figura 7.9. Montacargas con accionamiento por pindn y cremallera: (A) Detalle del
mecanismo de cremallera. Extraido y adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of
Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England. (B) ejemplo de aplicacion del montacargas
de elevacion de cargas con sistemas de elevacién por piiion y cremallera en obra civil.
Extraido de iStock.com, de Carmen Hauser. Id: 1190816999. (2019). Licencia Estandar.
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Se trata de instalaciones modulares que facilitan la elevacién de cargas a grandes alturas
de forma sencilla en instalaciones de obra civil con un gran rendimiento, seguridad y
productividad (el coste de este tipo de instalaciones resulta reducido en comparacién con
otras alternativas para elevar cargas a alturas de decenas de metros).

Otro ejemplo de sistema de accionamiento eléctrico se puede materializar por medio
del arrastre por cadenas, que se emplea principalmente para bajas velocidades y cargas
de hasta 20 kg (ver Figura 7.10). En estos casos, el movimiento vertical de la plataforma se
consigue gracias a que el motor eléctrico actua directamente (a través de un reductor de
velocidades) sobre el pidn motriz que transmite el movimiento, a su vez, a una cadena.
El movimiento de la cadena es trasladado a la plataforma de carga unida a ésta para
conseguir la elevacion o descenso de las mercancias.

Figura 7.10. Montacargas con sistema de transmision eléctrico de piion motriz,
accionado por motor eléctrico, y cadena engranada. Extraido y adaptado de Lindkvist,
R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

7.2.1.2. Montacargas con sistemas de accionamiento hidrdulico

Los montacargas con sistema de accionamiento hidrdulico son muy robustos, con
capacidad para transportar grandes y pequenas cargas, y son muy habituales para dar
servicio a naves industriales, bodegas, almacenes, pequefios comercios, etc., que tengan
la necesidad de desplazar mercancias de diferentes tamainos y pesos. Presentan la ventaja
de que el motor eléctrico y la bomba hidrdulica pueden disponerse hasta 30 m de distancia
del hueco del elevador, lo que no deja de ser una ventaja en cuanto al aprovechamiento
de espacios se refiere.
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En general, suelen existir dos tipologias de montacargas con sistemas de accionamiento
hidraulico: aquéllas que utilizan cilindros hidraulicos para transmitir el movimiento a un
sistema pantogréfico de tijera simple —o multiple- vertical, y aquéllas otras que utilizan
uno o varios pistones hidraulicos para la elevacién de la cabina del montacargas.

En el primer caso, la transmision del movimiento desde un pistén hidraulico a un
mecanismo de tijera se realiza por la parte inferior de la cabina de carga (ver Figura 7.11).
En estas situaciones se va a necesitar un espacio adicional (foso) en la parte inferior del
montacargas para las conducciones y equipos, de modo que la plataforma quede a la
altura del piso cuando vaya a utilizarse.

En general, debajo de la cabina y del contrapeso se colocan amortiguadores de tipo
resorte para la absorcién de impactos. Se incluyen ademads controles de conduccion
e instrumentos de indicacion adecuados para conocer la posicién de la cabina. El
montacargas esta provisto de un freno automatico que funciona si la cuerda se rompe
y la cabina desarrolla una aceleracion alta. La velocidad de los ascensores de carga se
ha de mantener baja, mientras que los ascensores de pasajeros en edificios altos son
bastante rapidos (8 m/s o incluso mas).

Figura 7.11. Sistema de accionamiento hidraulico con mecanismo de tijera. Extraido y
adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Un sistema alternativo de accionamiento hidraulico es aquél que utiliza pistones
hidraulicos para la elevacién de la cabina del montacargas. En estos casos se pueden
presentar varias configuraciones de transporte, dependiendo de dénde esté ubicado
el piston. Todas ellas tienen en comun que la carrera de elevacion del montacargas es
precisamente la longitud del vastago que puede ser extraido del pistén hidraulico por
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lo que, salvo casos excepcionales de pistones multiples telescopicos, la longitud de
trabajo es reducida.

Por el propio sistema de accionamiento hidraulico, la velocidad de funcionamiento
es baja, aunque la principal ventaja sigue siendo la gran capacidad de carga que
presentan estos sistemas.

La Figura 7.12 muestra un ejemplo de sistemas de elevacién con un Unico pistén,
que puede estar ubicado en la parte inferior de la cabina (A), o podria situarse en la
parte posterior (B) o en un lateral (C). En el caso de que el pistén se instalara en la parte
inferior, seria preciso construir un foso de obra civil en la parte inferior del montacargas,
con altura suficiente como para que, con el vastago totalmente guardado, la plataforma
de carga quede a ras de la superficie del suelo de trabajo. Este aspecto condiciona la
construccion de la obra civil necesaria para la instalacion de este tipo de montacargas.

Una alternativa que requiere de menor obra civil para la implantacion del
montacargas consiste en la instalacion del sistema de elevacién en un lateral o en la
parte trasera de la cabina donde, por la ubicacion del vastago, la plataforma de carga
estaria trabajando en voladizo respecto al sistema de transmisién. Este aspecto habria
de tenerse en cuenta para disefar correctamente, desde un punto de vista estructural,
el sistema de anclaje a la pared del mecanismo de elevacion.

(A) (B) @ (D)

Figura 7.12. Sistema de accionamiento hidraulico de montacargas: (A) con un
piston ubicado en la parte inferior de la cabina; (B) con un pistéon ubicado en la
parte trasera de la cabina; (C) con un piston ubicado en un lateral de la cabina; (D)
con varios pistones ubicados en los laterales de la cabina de la plataforma.
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Una forma de reducir los esfuerzos a aplicar sobre el sistema de transmision hidraulico
y su anclaje a las paredes del hueco del montacargas consiste en utilizar dos o mas
pistones (ver Figura 7.12 D), lo que facilita la transmisién mas equilibrada del movimiento
de elevacién y el reparto de esfuerzos en la estructura soporte del montacargas.

7.3. Paterndster. Elevadores con plataformas

A diferencia de los montacargas, los paterndster son equipos motorizados para el
transporte de materiales a granel o para cargas unitarias en una trayectoria vertical o
inclinada, provistos de un nimero de plataformas o cangilones fijados a una o varias
cadenas o cinta transportadora sin fin. Su funcionamiento es normalmente continuo
y la carga y descarga (que puede ser automdtica) tiene lugar cuando la unidad estd
funcionando, lo que origina un caudal mayor que en un montacargas convencional.
La Figura 7.13 muestra un ejemplo de un paterndster en el que se estan transportando
cargas cilindricas entre un plano inferior y otro superior. Las superficies de apoyo del
paterndster estan adaptadas para soportar con seguridad y estabilidad las cargas
cilindricas, cuya secuencia de entrada se adapta al movimiento del elevador vertical.

Figura 7.13. Principio operativo de un paterndster. Extraido y adaptado de Lindkvist,
R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Una de las aplicaciones mas interesantes son los conocidos como elevadores de palets, que
constituyen una version modificada de los paternéster. La plataforma de carga consiste
en laminas o tablillas que forman una superficie horizontal uniforme y resistente en una
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direccion del movimiento (ascendente vertical); estas ldaminas, que son enrollables, se
configuran como una persiana vertical durante el retorno (ver Figura 7.14). Este disefio
ahorra espacio, es simple y ofrece grandes flujos de mercancias, empledndose sobre todo
para el transporte de palets entre diferentes niveles. Existen plataformas especiales para
bidones, botellas, balas de papel, etc. Es habitual encontrar capacidades de 8-16 palets
por minuto, valor que puede verse reducido a 3-6 por minuto si se trata de elevar palets
de mas de 1.000 kg de peso.

Figura 7.14. Elevador de palets con superficie de apoyo basada en laminas. Extraido y
adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Una de las aplicaciones mas interesantes de los elevadores con plataformas son los
transportadores de bandejas suspendidas, que llevan plataformas que oscilan libremente
y van suspendidas de una cadena sin fin, permitiendo el transporte vertical y horizontal
(ver Figura 7.15). Tienen un funcionamiento continuo que se adapta bien a flujos
elevados y es versatil debido fundamentalmente a que no exige grandes estructuras de
apoyo, siendo pues una solucién compacta que no requiere mucho espacio ni en planta
ni en altura. Son sistemas utilizados generalmente para cargas aisladas de pequefo
tamano y peso con una superficie de apoyo plana (tipo caja o paquete), que permite el
desplazamiento de éstas también en direccién lateral.
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Figura 7.15. Sistema de transporte horizontal y vertical con un paternéster
de bandejas suspendidas. Extraido y adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985).
Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Como resumen, hay que comentar que los elevadores con plataformas pueden
disefarse para adaptarse al tipo de materiales que deben transportar y para la
carga automatica, desde dispositivos como plataformas, transportador de rodillos,
transportador monorrail aéreo, etc. En la Figura 7.16 se puede apreciar un ejemplo
de elevador vertical en el que la plataforma esta dotada de una mesa de rodillos que
se mueve guiada en el plano vertical mediante un conjunto de cables, uno en cada
esquina de la plataforma, que facilitan la estabilidad de la carga y la transmisién de
movimiento.

Pero, sin lugar a duda, los sistemas mas representativos de los paterndsters son
los conocidos como elevadores de cangilones, pensados fundamentalmente para el
transporte vertical de materiales a granel y que, por sus caracteristicas constructivas,
vamos a analizar de forma especifica en los siguientes apartados.
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Figura 7.16. Elevador de cargas ligeras con sistema de accionamiento por cable. Extraido y
adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

7.3.1. Elevadores de cangilones. Definicion, especificaciones descriptivas y uso

El elevador de cangilones es un equipo simple y confiable ampliamente utilizado en
plantas de proceso para elevar materiales a granel como piedra caliza, arena de fundicién,
coque, carbdn, granos, quimicos secos y muchos mas. Son generalmente equipos de bajo
coste que requieren poco espacio en el plano horizontal.

Con los elevadores de cangilones se pueden transportar diferentes cargas a granel
como arena, grava, virutas, carbén, cemento, grano, harina, fertilizantes, etc., ya sea
verticalmente o en pendiente ascendente. Con los elevadores de cangilones, grandes
alturas de mas de 100 m se pueden superar con cintas de alta resistencia. Funcionan con
bajos niveles de ruido y bajas vibraciones a una velocidad relativamente alta. Requieren
una reducida superficie y se prefieren en edificios, silos y almacenes.

No es un transporte vertical adecuado para materiales de gran tamafo (100 mm o
mas), calientes o pegajosos, dado que los cangilones generalmente se cargan mediante la
accién de recogida en la seccion de arranque y se descargan de los cangilones por fuerza
centrifuga o gravedad. Los cangilones se clasifican en dos tipos en funcién de su forma,
seleccionada a partir de la velocidad de funcionamiento de la instalacion:

«  Cangilones planos o de profundidad media: utilizados para velocidades elevadas
(dev=1,05a4,2m/s)y descarga centrifuga.

«  Cangilones profundos: disefiados para trabajar a baja velocidad (de v = 0,42 a
1,05 m/s) y descarga gravitacional.
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En funcién de las condiciones de disefio y funcionamiento de la instalacién, se seleccionara
el tipo de cangilon més adecuado acorde a las diferentes normativas existentes. Asi, los
cangilones de fondo redondeado utilizados en elevadores de cangilones espaciados se
catalogan segun la norma DIN (ver Figura 7.17) como:

DIN 15231 Cangildn plano para cargas ligeras como harina, sémola, grano.
DIN 15232 Cangilén plano y redondeado para cargas granuladas ligeras como grano.

DIN 15233 Cangilén de profundidad media para cargas pegajosas como azucar de
cafa.

DIN 15234 Cangilones profundos con pared trasera plana para cargas pulverizadas
pesadas o cargas de suelo grueso como arena, cemento, carbén.

DIN 15235 Cangilones profundos con pared trasera curva para cargas ligeras que
fluyen o ruedan, como cenizas volantes y patatas.

s S s €s €s
DIN 15231 DIN 15232 DIN 15233 DIN 15234 DIN 15235
€8 = Proyeccion del Rg- Alturadel
cangilén ~  cangiloén

Figura 7.17. Tipos de cangilones segtin norma DIN. Extraido y adaptado de Deutsche Institut
fir Normung. (2012). DIN 15231:1980 Continuous mechanical handling equipment; bucket elevators,
shallow buckets. Deutsches Institut fir Normung. (1980). DIN EN 15232:1980. Continuous conveyor;

Bucket Elevators, Flat Buckets. Deutsches Institut fiir Normung. (1980). DIN 15233:1980 Continuous

mechanical handling equipment; bucket elevators, medium deep buckets. Deutsches Institut fir
Normung. (1980). DIN 15234:1980-04 Continuous mechanical handling equipment; bucket elevators,
deep buckets with flat rear wall. Deutsches Institut fir Normung. (1980). DIN 15235:1980 Continuous

mechanical handling equipment; bucket elevators, deep buckets with curved rear wall. Germany.

Otra clasificacién muy habitual es la referida a la norma IS: 7167-1974, que divide los
cangilones en tipos A,A,A YA, para fondo redondeado y espaciados, y en tipos B, B,
B,y B, para aquéllos con forma de V utilizados en cangilones continuos (ver Figuras 7.18 y
7.19). La seleccion del tipo de cangildn se basa en el método de descarga y los materiales
a transportar (ver ISO 7190:1981, IS: 7167-1974). Las dimensiones y capacidades mas
habituales de los cangilones disefiados segun la norma IS: 7167-1974 se presentan en la
Tabla 7.1.
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Tabla 7.1. Rango de dimensiones de los cangilones. Extraido y adaptado de Indian Standard.
(1974).1S 7167-1974. Code for Selection and Use of Bucket Elevators. Bureau of Indian Standards (BIS).
New Delhi.

X Rango de Tamafos de Cangilon
Tipo de = — = .
Cangilén Longitud Proyeccion | Profundidad | Capacidad (1)

(mm) (mm) (mm)

Al 150 a 1000 95 a 250 100 a 260 0,87 a 36,50
A2 150 a 1000 100 a 255 110a270 0,85 a 38,00
A3 1502410 90a 165 1302230 0,71a6,80
A4 150a410 115a180 100 a 140 0,735a4,47 Dimension S
B1yB4 150a610 75a300 145 a 460 0,81a41,00 20 a 50 para B1
B2 1502610 75a 300 145 a 460 0,81 a41,00 20a50
B3 150a610 75a300 145 a 460 0,93 a 45,60

Proyeccion
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Proyeccion
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Profundidad
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¥

AN
t2

Az con borde reforzado
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Figura 7.18. Cangilones tipo A segiin norma IS: 7167-1974. Elaborado y
extraido de Indian Standard. (1974). IS 7167-1974. Code for Selection and Use
of Bucket Elevators. Bureau of Indian Standards (BIS). New Delhi.
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El método de fijacién de cangilones a la correa o cadena se especifica en la norma IS:
6930-1973. Los métodos se designan con las letras B, Cy D segun la siguiente clasificacion:

B - Fijacion de cangilones a la cinta.
C - Fijacion de cangilones a cadenas que pasan por la parte posterior de los cangilones.
D - Fijacion de cangilones a cadenas que pasan por el costado de los cangilones.

Con la correa/cadena flexible, los cangilones se mueven unidireccionalmente dentro de
una carcasa, recogen el material a granel en el extremo inferior del equipo y lo entregan
en el extremo superior.

Anchura Proyeccién Anchura Proyeccion

l |
y |
K
he]
3 3 s
he]
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Anchura Proyeccién
Anchura Proyeccién 4
> —

Profundidad
Profundidad

30°

-« »
Y
.
B4
Figura 7.19. Cangilones tipo B segtin norma IS: 7167-1974. Elaborado y

extraido de Indian Standard. (1974). IS 7167-1974. Code for Selection and Use
of Bucket Elevators. Bureau of Indian Standards (BIS). New Delhi.
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0,75
Proyeccién

7.3.2. Accesorios en cangilones

El cangilén de acero, plastico o goma puede atornillarse a la correa. El factor principal a
considerar es la resistencia que tiene que atravesar la carcasa del cinturén con pernos.
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Cubo
Cinta

m&\}J@w

Figura 7.20. Accesorios empleados en la unién de los cangilones. Extraido y adaptado de DUNLOP.
(1994). Conveyor Belt Technique. Design and calculation. Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espafia.

Ademas de este método de fijacidn, existen una serie de posibilidades especiales como
la fijacion a las molduras de los pernos traseros, vulcanizados sobre capas de goma o
placa de acero flexible. A menudo, para evitar la penetracién de suciedad y reducir asi el
desgaste, se colocan almohadillas de goma blanda entre la cinta y el cangilén.

Las cintas elevadoras pueden hacerse sin fin mediante los siguientes métodos:
«  Empalme vulcanizado en caliente.
«  Juntade solape atornillada.

«  Atornillado a la cinta por la parte trasera del cangilén: este método de unién se
prefiere en ascensores de movimiento rapido, por ejemplo, si la velocidad es
superior a 3 m/s. El nUmero de capas de la parte trasera de la cinta debe reducirse.

«  Junta en dngulo: este tipo es el mas simple y rentable, pero no se puede utilizar

en todos los casos. Deben tenerse en cuenta el diametro de la polea y la zona de
flexiéon de la cinta alrededor del &ngulo (ver Figura 7.21).

Figura 7.21. Juntas en angulo de cangilones. Extraido y adaptado de DUNLOP. (1994).
Conveyor Belt Technique. Design and calculation. Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espafia.

407



Disenio y cdlculo de sistemas de transporte continuo de mercancias

7.3.3. Componentes de un elevador de cangilones

Los principales componentes que constituyen un elevador de cangilones tipico son (ver
Figura 7.22A):

POLEA DE TRANSMISION

RODILLOS DE SOPORTE

Un elemento de traccion sin fin: correa o cadena plana.
Poleas o pifiones impulsores y tensores en la parte superior e inferior,
respectivamente, montados sobre cojinetes y bloques.

Carcasa metdlica que cubre todo el elevador. Consta de cabeza en la parte
superior, maletero en la parte inferior y secciones intermedias, todas unidas en las
bridas mediante sujeciones apropiadas.

Cangilones, generalmente hechos de ldminas de metal, que se fijan en un paso
definido al elemento de traccién mediante sujetadores (tornillos y tuercas,
remachados, etc.).

Accionamiento en la parte superior que consta de un motor eléctrico, caja de
cambios y acoplamientos.

DESCARGA

RASPADOR

CONDUCTO DE
ALIMENTACION

ALTURA DE LOS ELEVADORES

POLEA DE
PROTECCION CONTR, VRETORNO

MATERIAL EN CAIDA

CONDUCTO DEL
ASCENSOR

@a ®)

Figura 7.22. (A) Esquema y componentes principales de un elevador de cangilones. Extraido
y adaptado de DUNLOP. (1994). Conveyor Belt Technique. Design and calculation. Dunlop-Enerka,
S.L. Barcelona, Espaia; (B) ejemplo de la instalacion y utilizaciéon de un elevador de cangilones
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+  Freno de retroceso unido a la polea superior/eje de la rueda dentada, para evitar
el movimiento inverso del elevador cuando se detiene la transmisién.

«  Tolva de alimentacién unida al maletero para alimentar materiales al elevador.

«  Pico de carga/descarga fijada con la parte superior de la carcasa, por donde se
descarga el material.

- Seproporcionan pozosdeinspeccién en la carcasa para verificar el funcionamiento
del ascensor.

. Seproporcionan guias y piflones para la correa y la cadena, respectivamente, para
mantenerlas en una trayectoria recta.

La Figura 7.22B muestra un ejemplo de este tipo de instalaciones, en este caso, con una
instalacion destinada al transporte vertical de productos agricolas.

7.3.4. Elevadores de cangilones. Clasificacion

Los elevadores de cangilones se clasifican segun el espacio existente entre los cangilones
y el modo de descarga de los materiales. Segun la norma IS: 7167-1974, los elevadores de
cangilones se pueden clasificar en los siguientes tipos en funcién de su modo de descarga:

7.3.4.1. Elevadores de descarga discontinua

En el elevador de carga discontinua, los cangilones se colocan espaciados uniformemente
con una distancia mayor que la profundidad del cangilén; son normalmente verticales y
dependen de la fuerza centrifuga para su descarga adecuada. Debido al tipo de descarga,
deben funcionar a una velocidad relativamente alta en comparacién con los elevadores
de cangilones continuos. Ademas, debido a su método de carga y velocidades, el tamafio
de los bultos transportados no puede ser tan grande como con el de descarga continua.
Se pueden distinguir a su vez dos tipos de descarga:

Elevadores de descarga discontinua centrifuga

Designado como Tipo I, el elevador de descarga discontinua centrifuga dispone de
cangilones uniformemente espaciados para evitar interferencias en la carga y descarga.
La carga de los cangilones se realiza por accion de recogida en la base del maletero, y la
descarga es por accion centrifuga.

Estos elevadores se utilizan generalmente en configuracién vertical y para
practicamente todos los tipos de materiales con bultos pequefios que fluyen libremente,
como granos, carbdn, arena, arcilla, azucar, productos quimicos secos, etc. (ver
Figura 7.22B). Se puede hacer uso como elemento de transmisién tanto de la cinta como
de la cadena, y la velocidad de estos elevadores varia entre 1,1y 2 m/s. Generalmente,
se utilizan cangilones del tipo A, A,, A,y A, segun IS: 6833-1973. La Figura 7.23 ilustra la
carga y descarga de cangilones de este tipo de elevador.
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(A) (B)
Figura 7.23. (A) Sistema de carga de los cangilones por el método de cuchara
en el maletero; (B) sistema de descarga de los cangilones de forma centrifuga
para velocidades V > 1,1 m/s. Extraido y adaptado de DUNLOP. (1994). Conveyor
Belt Technique. Design and calculation. Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espafa.

Elevadores de descarga discontinua positiva

Designados como Tipo lll, estos elevadores son similares al tipo de descarga centrifuga,
con la diferencia de que los cangilones estdn montados lateralmente entre dos lineas de
cadenas de transmision y estan provistos de un par de ruedas dentadas debajo de las
ruedas motrices del cabezal superior para poder asiinvertir la inclinacién de los cangilones
y realizar una descarga completa. La velocidad del elevador suele ser mas lenta, en el
rangode 0,6 a 0,7 m/s.

Estos elevadores se utilizan para materiales ligeros, esponjosos, lentos y ligeramente
pegajosos. La Figura 7.24 ilustra la descarga de este tipo de elevadores.

Figura 7.24. Sistema de descarga discontinua centrifuga -positiva- de los cangilones
para velocidades V entre 0,6 y 0,7 m/s. Extraido y adaptado de DUNLOP. (1994). Conveyor
Belt Technique. Design and calculation. Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espaia
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La velocidad del elevador de cangilones con descarga discontinua positiva es lo
suficientemente grande como para que la carga del cangilén no se realice por completo
en la rampa, con lo que la accion de excavacion debe ocurrir en el maletero. Por esta
razon, los tamanos de los bultos deben limitarse para evitar dafos a la correa/cadena o al
cangilon durante la operacion de carga. No es una buena practica alimentar el elevador
por la parte inferior, ya que el material estaria en movimiento en el maletero, lo que
provocaria una pérdida de energia innecesaria. Con un material altamente fluido como
el grano, se hace poco dafno y dicha carga es bastante comun, pero la situaciéon puede
volverse mas comprometida con materiales menos fluidos y mas grumosos.

Los elevadores de cangilones con descarga discontinua positiva dependen de
una combinacién de fuerza centrifuga y gravedad para la descarga. Las velocidades
recomendadas para los elevadores industriales suelen proporcionarse por parte de los
fabricantes, en funcién del didmetro de la polea motriz y del material a transportar; tal
es el caso que se muestra en la Tabla 7.2, cuyos valores pertenecen a los dispositivos del
fabricante DUNLOP (1994). Dichos valores se consideran minimos para una descarga
limpia. En lo que respecta a la descarga, no hay ninguna dificultad con velocidades hasta
un 10% mas altas, pero deben evitarse velocidades aiin més altas con material grumoso
pesado.

Tabla 7.2. Velocidades recomendadas para un elevador industrial de
cangilones espaciados.Extraido y adaptado de DUNLOP. (1994). Conveyor Belt
Technique. Design and calculation. Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espaia.

» Velocidad de la cinta
Fl?:iannc\gc ;?(pmor:sa Alta velocidad Baja velocidad
n (rpm) V (m/s) n (rpm) 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 4,19

1600 50 4,19

7.3.4.2. Elevadores de descarga continua

Designados como Tipo I, en estos elevadores se utilizan cangilones tipo V sin ningun
espacio entre ellos. Se emplean para manipular grandes masas y materiales que pueden
ser dificiles de transportar por descarga centrifuga. La carga de los cangilones se realiza
mediante llenado directo (ver Figura 7.25A). La descarga se realiza por gravedad dirigida,
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es decir, cuando los cangilones pasan por encima de la polea motriz (superior), donde
el extremo con reborde del cangilén precedente actia como una rampa para descargar
el material suavemente (Figura 7.25B). Este tipo de carga y descarga es particularmente
eficaz para manipular materiales fragiles. Para estos elevadores se utilizan los tipos de
cangilones B, B, B, y B, seguin IS: 6833-1973. Tanto la correa como la cadena se utilizan
como medio de transmision.

La velocidad se mantiene generalmente baja, lo que permite manejar bultos mas
grandes. Esta menor velocidad implica que el elevador practicamente no tiene ningun
efecto de descarga debido a la fuerza centrifuga. El rango usual de velocidades para
descarga continua va de 0,5 a 1,3 m/s; bultos mas grandes y/o materiales mas pesados
requieren velocidades mds bajas. La Figura 7.25 muestra la carga y descarga de un
elevador de cangilones continuo.

Es por ello por lo que este tipo de elevadores suelen estar inclinados, sin superar por
lo general los 30° respecto a la vertical. El elevador inclinado requiere mas espacio que
el elevador vertical, pero facilita la descarga y proporciona cierto movimiento lateral
del material, remplazando asi la necesidad de un transportador extra que cubra un
desplazamiento lateral moderado. La rampa de recepcién se coloca en algun lugar debajo
de la polea principal y el material comienza a salir de los cangilones en algin punto mas
alla del centro superior de la polea principal.

Para este tipo de elevadores, se proporcionan soportes especiales para la cinta/cadena
en el recorrido de retorno, junto a una carcasa mas ancha para permitir el pandeo del
recorrido de retorno. Ademas, si el angulo de inclinacidn se aleja demasiado de la vertical,
deben proporcionarse soportes de rodillos para el brazo elevador cargado. No se requiere
mas espacio libre para el tramo de regreso debido a que asume la forma de una catenaria.

(A) (B)
Figura 7.25. (A) Sistema de carga de los cangilones por el método directo; (B) sistema de
descarga continua -gravitacional- de un elevador de cangilones. Extraido y adaptado de DUNLOP.
(1994). Conveyor Belt Technique. Design and calculation. Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espafia.
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Una practica habitual para mejorar la carga es disponer la rampa de carga para alimentar el
primer cangilén por encima de la linea central de la polea de arranque como minimo. Una
disposicion aun mejor es hacer que la rampa de alimentacion intercepte la parte superior dos
oincluso tres cangilones por encima de este punto. Con este método directo (ver Figura 7.25A)
se pueden manipular bultos mas grandes al producirse poca accién de excavacion en la polea
base. En esta drea de carga los cangilones estan confinados lateralmente y se apoyan detras de
la cinta para asegurar un paso preciso en el canal de carga.

7.4. Calculos para elevadores de cangilones

7.4.1. Calculo de la capacidad de carga de los elevadores de cangilones

La capacidad de carga y transporte de un elevador de cangilones se podrd calcular
mediante las siguientes expresiones:

\%
Volumen de carga: Qy=36ve £ (m¥h) Ecuacion 7.1
a
Masa de carga: On=0vp (t/h) Ecuacion 7.2
. a1z V — Qva .z
Capacidad del cangilén: B 36v0 (0] Ecuacion 7.3
Peso del material por cangilon: v = Qna (kg) Ecuacion 7.4
3,6ve
Donde,
v, 0] = Capacidad nominal de un cangilén,
o) = Grado de llenado,

v(m/s) =Velocidad,

a(m) = Paso del cangilén,

p (t/m3) = Densidad aparente de la carga.
La capacidad nominal V, del cangil6n se determina a partir de las dimensiones geométricas
y el nivel de llenado de la superficie horizontal (llenado de agua). El tipo de cangilon esté

determinado principalmente por el material y el método de descarga, ya sea por vaciado
gravitacional o centrifugo.

7.4.2. Caracteristicas técnicas del diseiio de elevadores de cangilones
7.4.2.1. Grado de llenado

La medida de la utilizacién efectiva de la capacidad del cangilén es el grado de llenado ¢.

Llenado efectivo del cangilon

= 3 .,
¢ Capacidad nominal (kg/m?) Ecuacion 7.5
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Las principales influencias son:
«  Método de carga.
«  Velocidad.
«  Espacio entre cangilones.
«  Forma de cangildn.

La Tabla 7.3 muestra varios ejemplos del grado de llenado de un cangilén en funcién del
tipo de material transportado. Estos valores se definen en funcién del tipo de material a
emplear y la tipologia de cangilén utilizado teniendo en cuenta las anteriores variables.
Cada fabricante disefa y selecciona el cangiléon en base a su experiencia en diferentes
instalaciones. Los valores mostrados en la Tabla 7.3 proceden del fabricante DUNLOP (1994).

Tabla 7.3. Capacidad de llenado en funcion del tipo de material.
Extraido y adaptado de DUNLOP. (1994). Conveyor Belt Technique.
Design and calculation. Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espaia.

Tipo de material Grado de llenado ¢
Patatas, nabos, cebollas 0,60
Grano, cebada, centeno 0,75
Tierra, arena - hiumedo 0,50
-seco 0,70
Remolacha azucarera 0,50
Remolacha en rodajas 0,65
Fertilizante 0,75
Carbon, cola - grande 0,50
- pequefa 0,70
Grava, piedra - grande 0,50
-fina 0,70
Azlcar, sal 0,75
Area de moldeo - seca 0,60
Habas de soja, legumbres 0,70
Cemento 0,75

7.4.2.2. Velocidad de llenado

La velocidad de llenado del cangilén constituye un parametro importante que depende
de la funcién que va a desempenar el elevador de cangilones y el procedimiento de carga
y descarga. Como existen diferentes procedimientos de carga y descarga, se deberd elegir
el mas adecuado en cada caso en funcion del tipo de material a transportar y la velocidad
de la cinta (o cadenas) del sistema de transmision.

Los fabricantes de elevadores de cangilones, teniendo en cuenta su amplia experiencia
en diferentes tipos de instalaciones, seleccionan los métodos de carga y descarga mas
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adecuados en cada caso; en la Tabla 7.4 se muestra un ejemplo propuesto por el fabricante
DUNLOP (1994) en el que, a partir del material a elevar y la velocidad del sistema, se
puede seleccionar el método de carga y descarga adecuado. En términos generales, se
recomiendan las siguientes velocidades:

Tabla 7.4. Tipos de elevador de cangilones en funcion de la velocidad de
transporte. Extraido y adaptado de DUNLOP. (1994). Conveyor Belt Techni-
que. Design and calculation. Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espaia.

Tipo de elevador de cangilones v (m/s)
Carga directa o por accion del cangilén (cuchara), descarga gravitacional,

o . . hasta 1 m/s
movimiento lento materiales pesados como lastre y tierra.
Carga directa o por acciéon de cangilon (cuchara), descarga 1-2 m/s

centrifuga para material normal como arena y fertilizantes.

Carga directa o por accién de cangilén (cuchara), como regla general,
descarga centrifuga, muy rapida corriendo, solo con flujo libre o 2-4m/s
ligero y mas material que se recoge facilmente como el grano.

7.4.2.3. Carga del cangilén

La carga, es decir, el llenado del cangildn se puede realizar directamente o mediante accion
de dragado. La carga con pala sélo es posible con materiales que fluyan libremente y el
tipo de instalacion lo recomiende. Los accesorios del cangilén y el borde del cangilén estan
sujetos a un arduo trabajo. Con carga directa, el drea de la base (maletero) debe mantenerse
limpia, ya que existe peligro de que se rompan los cangilones. La Figura 7.26 muestra un
ejemplo gréfico de como se realizan cada uno de los métodos de carga del cangildn.

(A) (@]

Figura 7.26. (A) Sistema de carga discontinua de los cangilones por el método de cuchara
cargando por arrastre en el maletero; (B) sistema de carga discontinua y directa de los cangilones;
(C) sistema de carga directa y continua mediante cangilones. Extraido y adaptado de DUNLOP.
(1994). Conveyor Belt Technique. Design and calculation. Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espafia.
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7.4.2.4. Descarga del cangildén

La descarga del material contenido en el cangilén se puede realizar por medios
gravitacionales o centrifugos. Depende de la velocidad y el didmetro de la polea motriz.
Al desplazarse el cangilén alrededor de la polea motriz, las fuerzas gravitacionales y
centrifuga resultantes varian en magnitud y direccién, pero el polo P que relaciona dos
cangilones adyacentes (ver Figura 7.27) permanece en el mismo lugar para cada posicién
del cangilon.

ri radio interior

rs radio del centro de gravedad
ra radio exterior

| distancia de polea

Figura 7.27. Descarga de cangilones. Extraido y adaptado de DUNLOP. (1994).
Conveyor Belt Technique. Design and calculation. Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espaia.

El polo P se define como el punto de corte de las lineas tangenciales de la trayectoria
curvilinea trazada por el centro de gravedad de dos cangilones adyacentes. Puede estar
situado por fuera o por dentro del radio interior r, del cangilén, que coincide con el radio
de la polea motriz.

La distancia entre el polo Py el centro de la polea motriz, /, se calcula a partir de la
siguiente ecuacion (Dunlop, 1994):
g 895

4z2n2  n2

(m) Ecuacion 7.6

siendo n la velocidad de giro de la polea, que se define como
v - 60
zD

n= (r.p.m.) Ecuacion 7.7
Donde,
v es la velocidad de desplazamiento del elevador de cangilones,

D es el didametro de la polea motriz.
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En funcion del valor de la distancia / respecto al radio interior r, y el radio exterior r_ del
cangilén, pueden darse dos situaciones:

Si I <r, descarga centrifuga.

El polo se encuentra dentro del didametro de la polea motriz. Es necesario un cangilon
con gran apertura.

La descarga centrifuga sélo se aplica cuando las velocidades son > 1,2 m/s.
Sil<r , descarga gravitacional.
a

El polo se encuentra fuera del borde del extremo mas alejado del cangilén. El material
se desliza hacia abajo por la pared interior del cangilon precedente.

La descarga centrifuga se utiliza con altas velocidades y cargas de flujo ligero o materiales
duros con granulados gruesos. La descarga gravitacional se emplea con velocidades
bajas, cargas pesadas con grumos grandes o materiales polvorientos ligeros. La tabla 7.2
muestra una relacién entre el didmetro de la polea motriz y las diferentes velocidades
utilizadas en cada instalacion.

El paso del cangilon se selecciona en funcion de la velocidad, la geometria del cangilon
y el tipo de carga y descarga. Con descarga continua gravitacional, el paso del cangilon
puede ser pequefo. El material corre por la parte trasera del cangiléon anterior (ver
Figura 7.28A). El valor del paso a se obtiene aproximadamente considerando que éste
coincide con la altura del cangilén h, como:

ahg (mm) Ecuaciéon 7.8

Con la descarga discontinua centrifuga o con la descarga discontinua centrifuga —positiva—
con filas escalonadas de cangilones, el paso tiene que ser mayor (ver Figura 7.28B), y se
obtiene a partir de la ecuacién:
0,5zD
a =
2a4

(mm) Ecuacion 7.9

Donde D es el didametro de la polea motriz.

Normalmente se colocan de 2 a 4 cangilones en la mitad de la circunferencia de la
polea motriz.

La anchura de la cinta estd determinada por el ancho del cangilén, y su valor se
determina a partir de este ancho y un margen de seguridad de entre 30 y 100 mm. Por
tanto, su valor se obtendra mediante la ecuacién:

B =~ by +(30a100) (mm) Ecuacion 7.10
Una vez determinada la anchura recomendable de la cinta, definida a partir de la Ecuacién

(7.10), se debe seleccionar una cinta con una anchura normalizada, cuyos valores pueden
oscilar entre los pardmetros establecidos en la normativa y que suelen adoptar los

417



Disenio y cdlculo de sistemas de transporte continuo de mercancias

fabricantes de este tipo de transportadores. La tabla 7.5 muestra un ejemplo de los anchos
de cintas que adopta un fabricante como Dunlop (1994).

Tabla 7.5. Anchuras normalizadas de la cinta utilizada en los elevadores de
cangilones. Extraido y adaptado de DUNLOP. (1994). Conveyor Belt Technique.
Design and calculation. Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espania.

Anchuras normalizadas de las cintas utilizadas en elevadores de cangilones, B (mm)
150 200 250 300 400 500 550
650 800 1000 1250 1500 1600

(A) (B)
Figura 7.28. Definicion del paso del cangilon: (A) para la descarga continua gravitacional;
(B) para la descarga discontinua centrifuga. Extraido y adaptado de DUNLOP. (1994).
Conveyor Belt Technique. Design and calculation. Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espaia.

DESCARGA GRAVITACIONAL DESCARGA CENTRIFUGA DESCARGA CENTRIFUGA CON
v>1,2m/s FILAS ESCALONADAS
(A) (B) (@]
Figura 7.29. Tipo de descarga en elevador de cangilones: (A) descarga continua
gravitacional; (B) descarga discontinua centrifuga; (C) descarga discontinua
centrifuga (positiva). Extraido y adaptado de DUNLOP. (1994). Conveyor Belt
Technique. Design and calculation. Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espafia.
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7.4.3. Calculo del esfuerzo tangencial F,

El esfuerzo tangencial F , necesario para elevar una cantidad de mercancia determinada
mediante el elevador de cangilones se determina a partir de la suma de las diferentes
resistencias al movimiento, y se obtiene como:

Fy=Fy+Fg+Fy (N Ecuacién 7.11
La resistencia principal F, se corresponde con la fuerza necesaria para elevar una cantidad

determinada de mercancia a una altura de elevacidon concreta, y se determina por la
ecuacion:

Fy = GugH Ecuacién 7.12
3,6v
Donde,
Q, (t/h) = Capacidad masica,
H(m) = Altura de elevacion,

v(m/s) =Velocidad del elevador,
g (m/s?) = Aceleracion debida a la gravedad (9,81).

El método de carga de los cangilones y la fuerza requerida para acelerar la carga a la
velocidad de transporte determina la resistencia de carga F,, que depende de la velocidad.

La resistencia a la carga F, se puede calcular con suficiente precision utilizando un
factor de altura adicional H,.
Fg = Lng (N) Ecuacién 7.13
3,6v
El factor de altura adicional H, se puede definir conceptualmente como la altura ficticia
adicional a la que habria que elevar el material transportado y que seria equivalente a
la aceleracion de la carga desde el reposo. Los valores del factor de altura H se pueden
cuantificar en funcién del material y la velocidad del elevador, con datos como los
mostrados en la Tabla 7.6.

Tabla 7.6. Factor de altura en funcion del material y la velocidad de transporte. Extraido y
adaptado de DUNLOP. (1994). Conveyor Belt Technique. Design and calculation. Dunlop-Enerka, S.L.
Barcelona, Espania.

Tipo de material p (t/m?) H, (m)
Harina seca y en polvo, arroz, grano, cemento <1 4v+15
Arena fina, sal, aztcar 1-1,5 4v+4
De grano grueso hasta aprox. 50 mm de grava, carbon, piedra caliza 1,5-1,8 6v+4
Aspero de arcilla pegajosa, tierra, piedra rota >1,8 6v+6

La resistencia secundaria F, tiene en cuenta las fuerzas de friccidn, las resistencias a la
flexion de la cinta soporte del cangildn, la resistencia del rodamiento de la polea y la
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aceleracion a la velocidad circunferencial de la polea motriz. El valor de F, es muy pequefno
en comparacion con las otras resistencias y esta adecuadamente cubierto por el factor C,,
como parte de las resistencias totales.

De este modo, la resistencia secundaria se puede expresar como:

Fy = (cN - 1) (FH + FB) (N), con ¢y & 1,1 para elevadores de cangilones Ecuacién 7.14

Por tanto, teniendo en cuenta todas las resistencias, se puede estimar la resistencia
principal mediante la ecuacion:

= ch Ecuacion 7.15

36v
Donde,
Q, (t/h) = Capacidad masica,
H(m) = Alturade elevacidn,

H,(m) = Altura de elevacion adicional debida a la arrancada (ver Tabla 7.6),

C, ()  =Factor para resistencias secundarias,

v (m/s) =Velocidad.

La determinaciéon de F,. incluida la consideracion de resistencias individuales, permitira
la obtencién de la potencia de accionamiento en la polea P, y la potencia del motor
eléctrico P, mediante las expresiones:

F,v

P = v (kW) Ecuacion 7.16
1000
Py

Py = o (kW) Ecuacién 7.17

siendo n el rendimiento mecanico (en general, entre 0,5 y 0,95). A partir de la potencia
instalada P, , se define el factor de puesta en marcha k, como la relacién entre la potencia
instalada y la potencia del motor corregida por un factor k que es funcion del tipo de
accionamiento:

P
ky = k=2 () Ecuacién 7.18
Py

Los acoplamientos deben ajustarse a los valores nominales (Tabla 7.7).

Tabla 7.7. Factor k en funcion del tipo de accionamiento. Extraido y adaptado de DUNLOP.
(1994). Conveyor Belt Technique. Design and calculation. Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espaiia.

Tipo de accionamiento k
Jaula de ardilla, arranque a plena tension 2,2
Accionamiento con acoplamiento hidraulico 1,4-1,6
Motor de anillo deslizante 1,25
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7.4.4. Determinacion del tipo de cinta

A partir de los cdlculos anteriores, se puede determinar la capacidad del cangilén, su
anchura y, por tanto, la anchura de la cinta. Para otros célculos, especialmente para el
factor de seguridad de la cinta, se debe evaluar el tipo de cinta, asi como el peso de la
polea tensora.

La resistencia nominal de la cinta se obtendra a partir de la ecuacion:

1,8
ky = L (N/mm) Ecuacion 7.19

Donde,
S(-) Factor de seguridad:
S =10 hasta 60 °C,
S=12 hasta 80 °C,
S=15 hasta 150 °C.

B (mm) Anchura de la cinta.

Para la determinacion del tipo de cinta mas adecuada a un tipo de instalacién concreto,
inicialmente se puede estimar aproximadamente la tensién de la cinta T, (ver Figura 7.32):

I'=Fy+Fs+Ty+T7 (N Ecuacion 7.20
Donde,

F,=Hg (m’B + m’G) (N) Resistencia a pendientes,

H(m) Altura de elevacion,
m', (kg/m) Peso del cangilén y fijaciones,
m', (kg/m) Peso de la cinta estimado en funcién de la densidad aparente.

para cintas transportadoras de estructura especial (estructura de cinta desviada) y para
aplicaciones especiales (los datos precisos deben obtenerse del fabricante). Ver Tabla 7.8.

Tabla 7.8. Factor k en funcion del tipo de accionamiento. Extraido y adaptado de DUNLOP.
(1994). Conveyor Belt Technique. Design and calculation. Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espaia.

Densidad a granel p (t/m?) Peso de la cintam'’, (kg/m)
<1 85B
1-1,8 11,58
>1,8 158

T,=F,—-F,—T, (N) Pretension de la cinta ejercida por el grupo tensor

Si TV < 0, entonces TV permanece en 0 y no es necesario un
pretensado adicional.

F.=c,k, F, (N) Esfuerzo tangencial en la puesta en marcha (arrancada),
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kA (N) Factor de puesta en marcha:

P < 30 kW directo en linea k,=18-22
P> 30 kW acoplados k,=kP,/P,(max.2,5)
dependiendo del acoplamiento: k=1,2-1,6
. . 1
G, (-) Factor de accionamiento: Cop = I
u,=p+0,05
a=180°

T.=G,g/2 (N) Peso de lapolea tensora en el caso de contar con grupo tensor,

G, (kg) El peso de la polea tensora se puede determinar en la Tabla 7.9 0 a
partir de los datos exactos, si estan disponibles.

Tabla 7.9. Peso GT (kg) de la polea tensora. Extraido y adaptado de DUNLOP. (1994). Conveyor
Belt Technique. Design and calculation. Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espafia.

Anchura de la Diametro de polea (mm)

polea (mm) 400 400 500 630 800 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

Una vez que se ha establecido el tipo de cinta, se puede realizar un célculo inverso y tener
en cuenta los factores de seguridad.

7.4.5. Caélculo delas tensionesdelacintaT, yT,

Una vez determinada la tensién nominal de la cinta se puede seleccionar un tipo de cinta
y comprobar el factor de seguridad. Las tensiones de trabajo a la entrada y salida de la
polea motriz se podrdn obtener a partir de las siguientes expresiones:

Iy=Fy+Fg+Ty+Tr (N Ecuacién 7.21
Tgy=F+F,+T,+T; (N) Ecuacion 7.22
Ih,=Ty=Fg+T,+Tr (N) Ecuacion 7.23
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La tensidn necesaria para la transmision de potencia se produce por el peso de la cinta, el
del cangildn (vacio), el de la polea tensora y, posiblemente, la tensién adicional aportada
por el grupo tensor.
Grg L - L x
Ty = cypkyFy — Fg, ——— (N) Pretension adicional Ecuacién 7.24
2Ty

Gy = ? (N) Peso de polea tensora Ecuacién 7.25
Si T,>0, se trata de una tension previa adicional. En el caso de un corte por friccion de
la transmisién de potencia, deben cumplirse los siguientes criterios segun la formula de

Eytelwein:
Ty < eHa ..
T, = € Ecuacion 7.26

2
Ty < ehaa .
_T =¢© Ecuacion 7.27
2
(IO Factor de friccion de la polea motriz,
u,=u+0,05 () Factor de friccién en el arranque.
ARCO
. EFfC,%O
§o o,
S ©
& %
g %
Q
&
=
a T
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S T2
|

T\;mT

Gs

Figura 7.30Figura 7.30. Distribucion de tensiones en la transmision de
potencia mediante cintas. Extraido y adaptado de DUNLOP. (1994). Conveyor Belt
Technique. Design and calculation. Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espafa.
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7.4.6. Factor de seguridad

Tras del calculo de T,y T, apartir de las Ecuaciones (7.21) y (7.22) se comprueba el
factor de seguridad durante el funcionamiento y el arranque. El factor de seguridad S se
acaba reduciendo debido a tensiones adicionales (ver norma DIN 22101) que se estiman
empiricamente. Los valores de S, y S,, recogidos en la Tabla 7.10 en funcién no sélo de
la temperatura de trabajo sino de la unién entre cangilén y cinta y del material, son mas
restrictivos que los valores de S empleados en la Ecuacién (7.19):

Sp 2 kNF (-)  Seguridad en funcionamiento Ecuacion 7.28
1

Sy 2 kN_T (-)  Seguridad en la puesta en marcha Ecuacion 7.29
Al

Tabla 7.10. Valores de S, en funcién de la temperatura de trabajo. Extraido y adaptado de
DUNLORP. (1994). Conveyor Belt Technique. Design and calculation. Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona,

Espana.
Temperatura de trabajo (°C
Valores de S, = jo ()
60 80 120 140
- . X Textil 8 10
Cangildén vulcanizado a la cinta -
Cordédn de acero 8 8
. , Textil 10 12 14 15
Agujero perforado segtin DIN -
Cordén de acero 9a10

Si la unién entre cangildn y cinta es a través de un agujero perforado segun la norma
DIN22101, dicha perforacién se puede estimar segun la elecciéon de S o restando la seccion
transversal del agujero a la anchura de la cinta B.

Tabla 7.11. Valores para e** si a=180°. Extraido y adaptado de DUNLOP. (1994). Conveyor Belt
Technique. Design and calculation. Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espaia.

u 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

e 1,37 1,6 1,87 2,19 2,56 4 3,52 4,11

Tabla 7.12. Valores de friccion p. B = Funcionamiento, A = Arranque. Extraido y adapta-
do de DUNLOP. (1994). Conveyor Belt Technique. Design and calculation. Dunlop-Enerka, S.L.
Barcelona, Espafia.

Polea de iaula Polea de transmision
i u
SLigEiilcis L Desnuda Retrasada
de la polea

B A B A B A
Humedo - - 0,10 0,15 0,25 0,35
Intermedio 0,10 0,15 0,15 0,25 0,30 0,40
Seco 0,15 0,25 0,20 0,30 0,35 0,45
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7.4.7. Calculos en funcién de la carga

El cdlculo hasta ahora se basa en la tensién de la cinta dependiente del trabajo. Bajo ciertas
circunstancias, es la tensién dependiente de la carga la que determina la tension maxima
para el estado cargado en reposo. El valor mas alto de T, es el factor determinante para la
seguridad y el tipo de cinturoén.

0 c o), Or8
T1=Hg<36mv+mc+m3 +%+Tv (N) Ecuacién 7.30

En esta linea, el esfuerzo tangencial F, puede derivarse también de las resistencias
individuales:

Fy=Fy+Fy,+Fs+Fgy+Fgy (N) Ecuacién 7.31
Donde,
HQO,g ) .
H= EYT (N)  Resistencia de elevacion Ecuacion 7.32
m . .
F,, = %(Vl + V)g (N) Resistencia de carga
’ (diferente a F, (7.13)) Ecuacion 7.33
0.8 R o
Fg =kas? (N)  Resistencia al dragado Ecuacion 7.34
T,+T,\ d . .
Fgy=2x| 2yB+———=)—g (N) Resistenciaala
8 D flexion en la polea motriz Ecuacion 7.35
T,\ d
Fgy=4x| yB+— Bg (N)  Resistencia a la flexion
§ en la polea tensora Ecuacion 7.36

T.T, (N) Tensiones en la cinta a la entrada y salida del tambor motriz (ver
Figura 3.2),

v, (m/s) velocidad de carga media,

v (m/s) velocidad de la cinta,

w. () factor de recogida especifico segun v y el tipo de material (ver
Figura 7.31),

f. ) factor de reduccion en funcién de la separacion relativa del cangilon
(ver Figura 7.32),
x () factor x = 0,09 para cintas textiles,
x=0,12 para cintas ST,
y () factor y = 14 para cintas textiles,

y =20 para cintas ST,
D (cm) didmetro de la polea,
d (cm) espesorde lacinta.
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El factor de reduccion o factor de recogida depende de la secuencia relativa del cangilén t,.

=022 (g
egv

Donde,
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a (mm)

e, (mm) descarga del cangilén,

espaciado entre cangilones,

v (m/s) velocidad.
30 T T
CURVA CARGA DENSIDAD TAMARO DE GRANO
t/m* mm
2 5 [ CEMENTO DE PORTLAND 12 0.05
e GRANO 074 2-5
ARENA, GRAVILLA 15 2-10
CEMENTO, CLINKER 125 5-20
a | CARBON BITUMINOSO 075 18-30
g 20
~
s
2 15
2
10
/
—
_,_,__’,‘/_,/
0 0,5 1,0 15 2,0
v (m/s)

25

Ecuacion 7.37

Figura 7.31. Factor de recogida especifico W.. Extraido y adaptado de DUNLOP. (1994).
Conveyor Belt Technique. Design and calculation. Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espaiia.
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Factor de reduccion  fk
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02 03
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06 07

Secuencia Relativa de Cangildn tr

Figura 7.32. Factor de reduccién f,. Extraido y adaptado de DUNLOP. (1994). Conveyor
Belt Technique. Design and calculation. Dunlop-Enerka, S.L. Barcelona, Espaia.
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Transportadores continuos especiales con restriccion lineal

8.1. Introduccion

En el transporte continuo de cargas que se va a describir en el presente capitulo, el
desplazamiento se realiza a través de una ruta predefinida con una restriccion lineal al
movimiento, sin que se produzcan paradas de carga y descarga del material transportado.
Los transportadores especiales de materiales que se van a analizar pueden desplazar
tanto carga a granel como cargas unitarias.

En caso de que la carga transportada esté compuesta de material a granel, esta suele
desplazarse con la ayuda de conducciones de guiado para evitar pérdidas de material.
Entre estos tipos de transportadores cabe destacar los neumaticos, hidraulicos, etc. Por
otro lado, entre los transportadores destinados a cargas unitarias podemos encontrar
transportadores magnéticos, por vacio, toboganes o rampas, transportadores de
documentos, elevadores sin plataforma, etc.

En funcién de la metodologia empleada, se permite desplazar la carga en el plano
vertical tanto de forma ascendente (elevadores) como descendente (toboganes o rampas),
o en planos inclinados (magnéticos, por vacio, sin plataforma, etc.).

8.2. Transportadores especiales para materiales a granel

8.2.1. Transportadores neumaticos para materiales a granel

El funcionamiento de los elevadores de tipo neumatico se basa en la aplicacién de una
presion diferencial y en la presencia de un flujo de gas (normalmente aire) que arrastra
materiales secos no pegajosos a granel a través de una conduccion cerrada de un area
de procesos a otra. Dichos materiales secos, en general, estan conformados por granulos
o polvos de tamano similar cuyas superficies ademas deben adaptarse a las paredes de
la tuberia. Este principio de funcionamiento es comun a todos los tipos de transporte
neumatico. Por tanto, cualquier transportador neumético incluye los siguientes
componentes:unequipo de suministrodeaire (soplador o compresor), tuberias, almacenes
de productos, alimentadores con esclusas de aire y filtros de polvo (ver Figura 8.1).

Los transportadores neumaticos se emplean para suministrar materiales secos de un
area de procesos a otras que son inaccesibles mediante transportadores convencionales,
ya que la instalacion de este tipo de dispositivos implicaria un coste muy elevado. Ademas,
la utilizacién de transportadores neumaticos conlleva las siguientes ventajas:

i) El material a granel se puede llevar desde una o varias areas de procesos hasta
uno o mas puntos de descarga. Estos puntos de descarga, ademas, se pueden
encontrar dentro de una misma planta industrial o incluso en plantas ubicadas a
una cierta distancia.

ii) Las tuberias mediante las que se lleva a cabo el transporte son herméticas, lo
que conlleva que el proceso de transporte no sea contaminante para el medio
ambiente a la par que evita que los materiales a granel se puedan llegar a
contaminar con cuerpos extrafos.
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iii)

vi)

Vii)

Se trata de una atmosfera de trabajo controlada.

Se trata de un proceso de trabajo seguro, tanto para el trabajador como para
la planta, a pesar de que se pueda llegar a trabajar con polvos muy finos o que
puedan llegar a resultar toxicos o inflamables, debido a la hermeticidad que
ofrece el proceso.

Se trata de un sistema flexible, ya que las conducciones se pueden redirigir
facilmente en funcion del proceso productivo y de la demanda de los diferentes
puntos de recepcién del material.

Permite la descarga del material a granel transportado por medios maritimos
o fluviales, como pueden ser barcos o barcazas, y verterlo directamente en los
medios correspondientes de almacenamiento.

Una misma instalacién se puede utilizar para transportar diferentes materiales, ya
que se trata de un sistema que evita la acumulacién de estos durante el recorrido
del transporte.

viii) En funcion del coste de mantenimiento, puede resultar una buena alternativa

al transporte de materiales a granel en pequefos contendores (transporte en
cartuchos).

Los sistemas neumaticos se pueden automatizar de manera que se pueden
integrar de forma sencilla en procesos de fabricacion como alimentadores.

Los transportes neumaticos, en comparacién con los sistemas mecanicos, son

mas sencillos de mantener, ya que requieren de un nimero inferior de elementos
moviles.

No obstante, y a pesar de sus multiples ventajas, hay ciertas limitaciones del transporte
neumatico que se deben tener en cuenta antes de optar por este tipo de transporte:

432

i)

El transporte neumdtico Unicamente es adecuado para materiales secos
granulados o en polvo que puedan fluir con facilidad. En caso de utilizar otro tipo
de materiales, la conduccién se podria obstruir pudiendo incluso llegar a detener
el proceso de transporte. Esto cobra especial importancia en tramos del recorrido
que contengan codos o bifurcaciones.

Los materiales facilmente desmenuzables o demasiado abrasivos no son aptos
para ser desplazados por transportadores neumaticos.

El flujo de transporte es unidireccional, no se puede invertir el sentido de este.
El consumo de energia del sistema neumatico por unidad de peso de los
materiales a transportar es relativamente alto.

Las distancias que pueden alcanzar este tipo de transportadores dependen del
tipo de sistema neumatico que se utilice en cada caso. A titulo orientativo, las
distancias de transporte que se pueden alcanzar en los sistemas de vacio son de
500 my en los de alta presion de hasta 2 km.
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vi) Los soplantes y los ventiladores que forman parte de los sistemas de transporte
neumaticos pueden generar elevadas cantidades de ruido. Sin embargo, esto se
puede mitigar de manera parcial con la ayuda de silenciadores.

vii) La instalacién de sistemas de mayor tamafo a menudo estd limitada por el
tamano del soplante, que limita la escalabilidad del proceso.

viii) Sienalgun sistema se utilizan colectores de polvo de circuito abierto, puede llegar
a verterse polvo al ambiente, por ello puede requerir la solicitud de un permiso
especial.

Figura 8.1. Sistema de transporte de accionamiento neumatico para la aplicaciéon de una
presion diferencial en presencia de un flujo de gas (aire) que arrastra materiales secos no
pegajosos a granel a través de conducciones cerradas. Extraido y adaptado de Siddhartha, R.
(2008). Introduction to materials handling. Ed. New Age International (P) Ltd. Publishers, Nueva Delhi.

Antes de clasificar los transportadores neumdticos de productos a granel segun sus
diferentes tipologias constructivas, hay que tener en cuenta algunos conceptos previos
como:

«  Densidad aparente del material: Es uno de los principales pardmetros de disefio, ya
que resulta determinante para dimensionar varios componentes de la instalacion
como el ventilador o el soplante y los receptores de vacio. La densidad permite
determinar el caudal de aire (m3/min) que se requiere para transportar el material
a través de la linea de conduccién.

- Distancia de transporte: Esta distancia marca el tamafno de la bomba de vacio que
se debe colocar en el sistema neumético, puesto que a medida que la distancia
aumenta, mayor debe ser la capacidad de la bomba de vacio (se requiere un
mayor flujo de aire para empujar el fluido a través del conducto). En sistemas
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de fase diluida se debe utilizar un sistema de presion positiva para impulsar el
material en el interior de la conduccion cuando este debe recorrer mas de 90 m,
ya que se trata de la solucién mas econdmica.

«  Tasa de transporte y transporte por lotes: La tasa de transporte hace referencia
al caudal de flujo al que viajan el aire o los materiales a transportar. Muchos
transportadores neumaticos trabajan segun ciclos de transporte y descarga,
pero si ademas se trabaja por lotes, esto puede tener un efecto considerable
en el tamano del sistema. Por ejemplo, en una instalacion se desea mover
500 kg/h de polvo a una mezcladora, pero necesita mover el lote a la mezcladora
en 10 minutos. A pesar de que los ciclos de 500 kg ocurren 1 vez por hora, la
velocidad de transferencia es mas alta durante esos 10 minutos, por lo que en
realidad se mueven 3000 kg/h, por lo que se requiere la utilizacion de una fuente
de vacio mas potente.

Finalmente, cabe destacar que los transportadores neumaticos se pueden clasificar en los
siguientes tres grupos segun la aplicacion:

8.2.1.1. Transportador de tuberia

Los transportadores de tuberia del material se pueden clasificar en funcién de la presién
que requieren para su funcionamiento en: sistemas de baja presion (1 atm), de media
presién (1 atm - 3 atm) y de alta presién (4 atm - 7 atm).

Lossistemasde bajapresién sealimentan conunsoplantedelébulosdedesplazamiento
positivo. Estos sistemas estan restringidos a distancias cortas de hasta 500 m y pequefios
caudales. Ademas, dentro de estos podemos encontrar distintos tipos de sistemas en
funcién de sila presion a suministrar al sistema es positiva (impulsién) o negativa (succién).
En cambio, los sistemas de media y alta presion son esencialmente sistemas de presion
positiva. A continuacion, se describen los diferentes tipos de transportadores de tuberias
en funcién del tipo de presidn que requieren:

A) Sistemas de presion positiva o por impulsién

En un sistema de baja presion positiva un soplante de desplazamiento positivo genera
un flujo lento de aire que puede transportar materiales a distancias de hasta 500 m. La
principal caracteristica de este tipo de sistemas es que puede recoger material de una
fuente y puede depositarlo incluso en varios puntos de recepcién.

En la Figura 8.2 se muestra un esquema de una instalacién de un sistema de presion
positiva. En este tipo de sistemas un soplante aspira el aire atmosférico a través de un
filtro de succion y lo envia en forma de aire presurizado a la tuberia del transportador. A
continuacién, se introducen en la conduccion los materiales a granel a transportar desde
la tolva de alimentacién con la ayuda de un alimentador rotativo de esclusa de aire. Estos
alimentadores se colocan la salida de la tolva para permitir el transporte de la mezcla
material/aire que fluye a través de la tuberia hasta las vélvulas de desvio que, a su vez,
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permiten dividir este flujo para derivarlo hacia las diferentes tolvas receptoras. Estas valvulas,
en general, se operan mediante actuadores colocados a una cierta distancia. Finalmente,
una vez descargado el material a granel en las tolvas receptoras, se hace pasar el aire por un
colector de polvo antes de verterlo a la atmdsfera. En este tipo de sistemas el soplante no
trabaja con aire mezclado con polvo, lo que resulta una gran ventaja. Sin embargo, en caso
de fuga, el aire que se pueda verter a la atmosfera ird mezclado con polvo.

Conductos de
Ventilacion

Silo de Tolva
de Alimentacién

: Colector de Polvo

Tolva Receptora

Entrada del
Filtro de Aire

Vélvulas Divergentes

Linea de

i . Transporte
Alimentador Rotatorio

Soplador de la Esclusa de Aire

Figura 8.2. Sistema de presion positiva para la impulsion de materiales en flujos lentos
de desplazamiento hasta 500 m. Extraido y adaptado de Siddhartha, R. (2008). Introduction
to materials handling. Ed. New Age International (P) Ltd. Publishers, Nueva Delhi.

B) Sistemas de presion negativa o por succion

A diferencia del sistema de presion positiva, en este caso un soplante de desplazamiento
positivo genera un vacio en la conduccién del transportador neumatico, lo que hace que
el material sea succionado a través de una o varias boquillas y transportado a una tolva
receptora. El material transportado se separa de la corriente de aire gracias a la colocacion
de un filtro y se recoge en la tolva. En este caso, al igual que en el anterior, el aire se suele
hacer pasar a través de un colector de polvo antes de liberarse a la atmdsfera, como se
puede observar en la Figura 8.3.

Este tipo de transportador de succion, debido a sus caracteristicas, es apropiado para
el transporte de materiales que puedan fluir con facilidad a través de la conduccién o
tuberia, como pueden ser cereales, materiales granulados, en polvo, etc.
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La principal ventaja de este sistema es que la contaminacion del aire a través de fugas
de material es practicamente nula debido a que es el aire del entorno el que entra en el
sistema. Esto resulta de vital importancia cuando los materiales a transportar son téxicos
o polvos muy finos. Sin embargo, si el aire no esta totalmente separado de los materiales
transportados, podria llegar a dafar el soplante. Ademas, el vacio que se crea en el interior
de la tuberia a menudo no baja de 0,3 atm, lo que limita la distancia y el volumen de
materiales a transportar.

Conducto de aire
Receptor del

Filtro Alimentador

Rotatorio de la
Esclusa de Aire

Filtro

Boquilla de
Entrada de Aire

Tolva
Receptora

Conducto de
Transporte

Figura 8.3. Sistema de presion negativa con un soplante de desplazamiento negativo
que genera un vacio en la conduccion del transportador neumatico, favoreciendo
que el material sea succionado a través de una o varias boquillas y transportado
a una tolva receptora. Extraido y adaptado de Siddhartha, R. (2008). Introduction to
materials handling. Ed. New Age International (P) Ltd. Publishers, Nueva Delhi.

Por otro lado, los sistemas neumaticos por tuberia se pueden clasificar, a su vez, en dos
grandes grupos en funcién del tipo de fase en la que se halle el material a transportar,
como son la fase en dilucion y la fase densa. A su vez, la fase en dilucién se puede clasificar
en dos subgrupos como son la fase diluida y la fase media.

Las principales caracteristicas de cada una de las fases del material a transportar se
detallan a continuacién:

a) Fase endilucién: es la mas habitual de las utilizadas en los sistemas de transporte
neumaticos para materiales granulados y en polvo. Esta categoria se puede
subdividir a su vez en dos subcategorias como:

a.1) Fasediluida: este tipo de sistema utiliza velocidades de transporte superiores
a 17-18 m/s y presiones de transporte de 0.1 barg". En este caso, el material

* barg - Es la unidad para la medida de la presion manométrica. La presién manométrica se mide a partir de la presion atmosfé-
rica. Por lo tanto, se trata de una presion relativa que se puede obtener como la presion absoluta menos la presion atmosférica.
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transportado se halla completamente en suspensién en el flujo de gas
(generalmente aire), mientras que la relaciéon de carga o concentracion
de sélidos es significativamente menor. Este tipo de sistema es ideal para
el transporte de materiales no abrasivos, no fragiles o con baja densidad
aparente.

a.2) Fasemedia:en este sistema se trabaja con velocidades superioresa 17-18 m/s
y con presiones de hasta 0,35 barg’. Las particulas que viajan a través de
las conducciones permanecen suspendidas en bajas concentraciones.
Normalmente se utilizan extractores o soplantes para impulsar el gas a
través del sistema.

b) Fase densa: este tipo de transportador es apropiado para materiales fragiles
o delicados. El sistema permite manipular o transportar productos a bajas
velocidades, lo cual previene que el material se dafe debido a posibles impactos.
Los sistemas de fase densa utilizan un primer pulso de aire para impulsar el
material, sequidos de una impulsién conjunta del aire y el material. A diferencia
de los sistemas de fase diluida, los sistemas de fase densa requieren de calculos y
tiempos mas precisos. Los parametros fundamentales para este tipo de disefos
son, como se ha comentado anteriormente, la densidad, el tamafo de las
particulas y la distancia de transporte, ya que permiten determinar la relacion
aire/material adecuado para este tipo de sistemas. Este sistema es adecuado para
materiales abrasivos (incluyendo el azucar), materiales con elevada densidad
aparente, mezclas de productos, algunos materiales friables (aquellos que
pueden ser desmenuzados o reducidos a polvo con la acciéon de la mano) como
granulos de carbon, pellets de plastico, arcilla, etc.

En la Figura 8.4 se puede observar la diferencia entre las distintas fases en las que se
pueden clasificar los sistemas de transporte neumatico en funcién de las diferentes
densidades del material a transportar.
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Figura 8.4. Clasificacion de fases segun su densidad para el transporte. Extraido y adaptado
de Piab (2015). Vacuum conveying. Simplifying material handling. Art. No, 0205508, Rev. 00.
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En este tipo de procesos resulta fundamental definir el didametro del conducto. Es decir, si
seasume que la velocidad del sistema es constante, a mayor didmetro del conducto, mayor
capacidad operativa tendrd el sistema de transporte. En algunos casos excepcionales,
el aumento de la capacidad puede lograrse manteniendo conducciones pequenas y la
misma bomba, debido a que es posible transportar el material en otra fase (fase densa). La
tasa de variacion de los didmetros se muestra a continuacion en la Figura 8.5. Por ejemplo,
se puede observar que una conduccién con un didmetro de 50 mm es equivalente a dos
conductos de 32 mm cada uno.

®=32mm ®=32mm O®=32mm O=32mm ©O=32mm O0=32mm O=32mm O®=32mm

Figura 8.5. Equivalencias segtin la tasa de variacion de diametros. Extraido y adaptado de
Piab (2015). Vacuum conveying. Simplifying material handling. Art. No, 0205508, Rev. 00.

Dado que el material se transporta diluido en un fluido de arrastre, hay que tener en cuenta
por un lado la velocidad del aire y, por otro, la del material. Por lo tanto, la velocidad del
material esta directamente relacionada con la velocidad del aire en la conduccion. Es decir,
la presién en el interior del transportador decae conforme el flujo se aproxima al final del
transportador, por lo que aumentaran tanto la velocidad del aire, como la del material.
Esto supone que en algunos casos se deben utilizar tuberias de didmetro creciente para
mantener baja la velocidad del material y evitar que este se fragmente.

Enlos codos, la utilizacién de radios de curvatura grandes evita un desgaste innecesario
al disminuir la resistencia de la tuberia. En algunas ocasiones pueden utilizarse mangueras,
ya que son elementos econémicos y sencillos que se pueden reemplazar facilmente a
medida que se van desgastando.

Ademas, cabe destacar que el aire es un fluido compresible por lo que, como se ha
mencionado antes, la presion va disminuyendo a lo largo del conducto a la par que el
caudal de aire de dilucién va en aumento. Esto se puede deducir gracias a la siguiente
ecuacion:
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T, T,
siendo p la presiéon atmosférica en kg/m?, V el caudal de aire de dilucion en m3/sy T la
temperatura en K, mientras que 1y 2 hacen referencia a dos puntos ubicados en diferentes
secciones del conducto. Entonces, considerando que la temperatura se mantiene
constante a lo largo de todo el conducto, la ecuacion se puede simplificar de manera que

P1V1 P2V2 <kg -m)

- K-s Ecuacion 8.1

P1V1 = P2V2 (kg:m)/s Ecuacién 8.2

A continuacién, teniendo en cuenta que el caudal de aire de dilucién se puede determinar
a partir de la velocidad minima de transporte que depende de cada material y de la
seccién del conducto, este se puede obtener como

V=p-A-v (kg/s) Ecuacién 8.3

donde p es la densidad del aire en kg/m?, A el drea transversal de la linea de conduccién
en m?y v la velocidad de transporte en m/s.

Por lo tanto, las ecuaciones anteriores son validas siempre y cuando la seccién del
conducto sea constante. Sin embargo, para poder mantener un perfil de velocidades
constante en el interior de la conduccidn, es necesario utilizar una conduccidn de seccion
longitudinal variable, lo que da lugar a una tuberia de seccién conica (ver Figura 8.6).

Figura 8.6. Conduccion cénica. Extraido y adaptado de Bathia, A. (2022). Pneumatic
Conveying systems. Course No: M05-010. www.cedengineering.com

Sin embargo, por practicidad se suelen utilizar conducciones “escalonadas” como la que
se muestra en la Figura 8.7, donde se utilizan dos conducciones de diferentes diametros
que se conectan entre si. El objetivo de este tipo de sistema es lograr que el caudal
volumétrico de dilucién de aire varie a medida que disminuye la presion, pero sin que la
velocidad disminuya por debajo de la de transporte (esto daria lugar a la sedimentacién
del material a lo largo de la conduccién, pudiendo incluso obstruirla). Esto permite lograr
un aumento de la eficiencia y de la productividad del sistema neumatico.
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Figura 8.7. Conduccién escalonada. Extraido y adaptado de Bathia, A. (2022).
Pneumatic Conveying systems. Course No: M05-010. www.cedengineering.com

Sin perder de vista los pardmetros que permiten definir la conduccién, se deben considerar
otros que resultan fundamentales para el disefio, como son los del material transportado.
En el caso del transporte en fase diluida, el material se desplaza en el interior de la tuberia
debido a una fuerza de arrastre a una velocidad, que ademas sera inferior a la del flujo
de aire del transporte. No obstante, llevar a cabo la medicién de esta velocidad resulta
complejo, por lo que no se suele utilizar este parametro. Asi pues, en general, cuando se
hace referencia a la velocidad en el transporte neumatico, se esta considerando la del flujo
de aire.

Ademas, se debe diferenciar entre conducciones horizontales y verticales, pudiéndose
obtener una velocidad del material aproximada para cada uno de los dos casos. En el caso
de las tuberias horizontales, se suele considerar una velocidad de las particulas del 80%
de la velocidad del aire, mientras que en el de las verticales sera del 70% de la del aire.
Esta aproximacion se puede deducir a partir de la tasa de deslizamiento, entendiendo
esta como el cociente entre la velocidad de las particulas y la velocidad del aire que las
transporta.

Otro aspecto que destacar es que el material parte de una velocidad muy baja (se
puede considerar nula), por lo que debe acelerar hasta la velocidad de transporte. Asi
pues, en la practica es necesaria una seccion recta de al menos 25 veces el diametro del
conducto antes del primer codo para lograr imprimir la velocidad suficiente al material.

Ademas, en el transporte neumatico se utilizan diferentes definiciones de velocidades,
que se pueden clasificar en:

«  Velocidad superficial: es aquella que presenta el aire sin tener en cuenta la
presencia de las particulas sélidas en dilucién. En una tuberia, la velocidad del
aire se puede obtener a partir del area de la seccion transversal, despreciando
el espacio ocupado por las particulas de material transportadas. La velocidad
del aire, para un caudal masico dado, depende tanto de la presién como de la
temperatura. Ademas, para determinar la velocidad del aire de transporte en
cualquier punto del sistema, se deben utilizar los valores locales de presién y
temperatura en dicho punto.

«  Velocidad libre: es la velocidad superficial del aire cuando se evaltia en condiciones
de aire libre.
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«  Velocidad minima de transporte: es la velocidad minima del aire de transporte
que se puede utilizar para el arrastre del material. En una conduccién de una
sola tuberia, esta sera la velocidad de aire mas baja en la linea de transporte.
A esta velocidad también se la suele denominar velocidad de captacion o de
arrastre. En un sistema de transporte por vacio es aproximadamente igual a la
velocidad del aire libre.

«  Velocidad terminal: es la velocidad superficial en el extremo del transportador
donde se produce la descarga del material en tolva de recepcién. En una
conduccién de una sola tuberia, esta serd la mayor velocidad del aire en
la linea de transporte. En un sistema de transporte de presién positiva es
aproximadamente igual a la velocidad del aire libre.

En este tipo de sistemas, resulta también fundamental determinar la caida de presién
que soportard la linea de transporte (ver Figura 8.8). Esta caida de presion estd asociada
a la resistencia del transportador. A mayor resistencia del sistema, mayor serd la caida
de presién y, por tanto, mayor serd la presion estatica que debe poder proporcionar el
soplante. Esta caida AP se puede determinar a partir de la siguiente ecuacién

fov?

AP=4.(
2g

AL
)-(p) (Pa) Ecuaci6n 8.4

donde f (adimensional) es el coeficiente de friccién, p (kg/m3) y v (m/s) la densidad y la
velocidad del fluido respectivamente, D (m) el didmetro de una seccién de un tramo
recto horizontal de la conduccién, AL (m) la distancia entre dos puntos pertenecientes a
dicha secciény g la aceleracién de la gravedad (m/s?).

AL
D EE—
«— 4
P+AP F P
R D |e———
L L,

Figura 8.8. Caida de presion del sistema AP y fuerza de friccion F. Extraido y adaptado de
Bathia, A. (2022). Pneumatic Conveying systems. Course No: M05-010. www.cedengineering.com.

En la Tabla 8.1 se pueden encontrar valores orientativos de las pérdidas por friccion
AP en funcion del caudal.
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Tabla 8.1. Caudal de flujo de aire en m3/s y coeficiente de friccion en m
de columna de agua. Extraido y adaptado de Bathia, A. (2022). Pneumatic
Conveying systems. Course No: M05-010. www.cedengineering.com.

Caudal de flujo de aire y pérdidas por friccién (en m de columna de agua) por 30,48 m de longitud

Diametro conducto (m) 0,1524 0,1778 0,2032 0,2286
Seccion conducto (m?) 0,0182 0,0248 0,0324 0,0411
Vallet sl Caudal | AP | Caudal | AP | Caudal | AP | Caudal | AP
(m3/s) | (mca) | (m3/s) | (mca) | (m3/s) | (mca) | (m3s) | (mca)
17,780 0,3242 | 0,0846 | 0,4413 | 0,0701 | 0,5767 | 0,0594 | 0,7296 | 0,0516
18,288 0,3337 | 0,0892 | 0,4540 | 0,0739 | 0,5932 | 0,0627 | 0,7504 | 0,0544
18,796 0,3426 | 0,0940 | 0,4668 | 0,0777 | 0,6098 | 0,0660 | 0,7716 | 0,0574
19,304 0,3521 | 0,0988 | 0,4795 | 0,0818 | 0,6258 | 0,0696 | 0,7924 | 0,0602
20,320 0,3705 | 0,1090 | 0,5045 | 0,0902 | 0,6588 | 0,0767 | 0,8339 | 0,0665
21,336 0,3894 | 0,1196 | 0,5295 | 0,0991 | 0,6919 | 0,0841 | 0,8759 | 0,0729
22,352 0,4078 | 0,1306 | 0,5550 | 0,1082 | 0,7249 | 0,0919 | 0,9175 | 0,0795
22,860 04172 | 0,1361 | 0,5678 | 0,1128 | 0,7414 | 0,0960 | 0,9382 | 0,0831
23,368 0,4262 | 0,1420 | 0,5800 | 0,1176 | 0,7579 | 0,1001 | 0,9590 | 0,0866
24,384 0,4446 | 0,1539 | 0,6055 | 0,1275 | 0,7910 | 0,1085 | 1,0010 | 0,0940
25,400 0,4653 | 0,1664 | 0,6305 | 0,1379 | 0,8235 | 0,1171 | 1,0425 | 0,1016
26,416 0,4819 | 0,1793 | 0,6560 | 0,1486 | 0,8566 | 0,1262 | 1,0841 | 0,1095
27,432 0,5003 | 0,1925 | 0,6810 | 0,1595 | 0,8896 | 0,1356 | 1,1261 | 0,1176
28,448 0,5191 | 0,2065 | 0,7065 | 0,1709 | 0,9227 | 0,1453 | 1,1676 | 0,1260
29,464 0,5375 | 0,2207 | 0,7315 | 0,1829 | 0,9557 | 0,1554 | 1,2091 | 0,1346
30,480 0,5560 | 0,2355 | 0,7570 | 0,1951 | 0,9883 | 0,1656 | 1,2511 | 0,1435
35,560 0,6485 | 0,3155 | 0,8830 | 0,2614 | 1,1530 | 0,2220 | 1,4597 | 0,1923
Caudal de flujo de aire y pérdidas por friccién (en m de columna de agua) por 30,48 m de longitud
Diametro conducto (m) 0,254 0,2794 0,3048
Seccion conducto (m?) 0,0506 0,0613 0,0729
Velocidad (m/s) C(sg(/jsl AP (mca) C(rantgsl AP (mca) C(;ug;i:)l AP (mca)
17,780 0,9009 0,0452 1,0902 0,0404 1,2974 0,0363
18,288 0,9269 0,0478 1,1213 0,0427 1,3342 0,0384
18,796 0,9524 0,0503 1,1525 0,0450 1,3715 0,0404
19,304 0,9783 0,0531 1,1836 0,0472 1,4088 0,0424
20,320 1,0298 0,0584 1,2459 0,0521 1,4829 0,0467
21,336 1,0812 0,0640 1,3082 0,0572 1,5570 0,0513
22,352 1,1327 0,0701 1,3705 0,0622 1,6310 0,0561
22,860 1,1582 0,0732 1,4017 0,0650 1,6679 0,0584
23,368 1,1841 0,0762 1,4328 0,0678 1,7051 0,0610
24,384 1,2356 0,0826 1,4951 0,0734 1,7792 0,0660
25,400 1,2870 0,0892 1,5574 0,0795 1,8533 0,0714
26,416 1,3384 0,0963 1,6197 0,0856 1,9274 0,0770
27,432 1,3899 0,1034 1,6820 0,0919 2,0015 0,0828
28,448 1,4413 0,1107 1,7443 0,0986 2,0756 0,0886
29,464 1,4928 0,1184 1,8066 0,1054 2,1497 0,0947
30,480 1,5447 0,1262 1,8689 0,1123 2,2238 0,1011
35,560 1,8019 0,1692 2,1804 0,1506 2,5948 0,1354
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Porlotanto, delaEcuacién (8.4) se puede deducir que la caida de presion es directamente
proporcional al cuadrado de la velocidad, a la distancia de transporte e inversamente
proporcional al didmetro de la conduccién. Esto implica que, para evitar una caida de
presion muy elevada, se deben utilizar velocidades de transporte bajas. Ademas, la caida
de presidn, junto con el caudal volumétrico de dilucién del aire son los dos pardmetros
que nos permitirdn seleccionar el ventilador o el soplante mas adecuado. Sin embargo,
el material contenido no se puede obviar al calcular la resistencia del sistema y el motor
del ventilador. Algunos investigadores, para facilitar esta tarea han propuesto algunos
modelos para estimar la resistencia y otros han propuesto reducir el area efectiva de la
tuberia (ignorando el efecto de la densidad del material) con el objeto de facilitar su
estimacion.

8.2.1.2. Transportador de gravedad activado por aire (airslide)

El transportador de gravedad activado por aire es uno de los métodos mas eficientes
para el transporte de materiales finos en polvo o granulados secos. Los materiales en
polvo, al airearse adquieren fluidez y pueden moverse a lo largo de un plano inclinado
con una pequeia pendiente descendente. Asi pues, utilizando aire a baja presion, un
lecho fluidificado y un pequefo tobogén donde actua la gravedad, se pueden trasportar
grandes cantidades de materiales a largas distancias.

El principio de operacion que hay tras los transportadores de aire por gravedad, como
ya se ha mencionado, se rige por el aire de fluidificacion. El material poroso fluye sobre
una particién porosa colocada en el plano medio de una conduccién metalica, con la
ayuda de una corriente de aire a baja presion suministrada desde la parte inferior de la
placa porosa. Esto fluidifica el material ayudandolo a descender por el transportador de
gravedad, como se puede observar en la Figura 8.9. Asi pues, el material fluye libremente
pendiente abajo gracias a la ayuda de un flujo de aire regular, incluso cuando el dngulo de
inclinacién de la pendiente es relativamente pequeno.

SECCION A-A'

A través de la inclinacion

1-bandeja superior; 2-bandeja inferior; 3-particién de poros; 4-ventiladores; 5-filtros; 6-vdlvulas;
7-mangueras flexibles; 8-tolva de alimentacion;

Figura 8.9. Esquema de un airslide. El material poroso fluye en el plano medio de una conduccién
metalica con la ayuda de una corriente de aire a baja presion, ayudando al material fluidificado
a descender por el transportador de gravedad. Extraido y adaptado de Siddhartha, R. (2008).
Introduction to materials handling. Ed. New Age International (P) Ltd. Publishers, Nueva Delhi.
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La cantidad de aire utilizado es la minima necesaria para conseguir reducir las fuerzas de
rozamiento entre las particulas de material y entre las particulas y las superficies interiores
de las conducciones, permitiendo asi que el material fluya.

En cuanto al dimensionamiento del airslide, se ha de tener en cuenta que la anchura
del sistema se debe calcular en base a la capacidad y la densidad del material en polvo
transportado. Ademas, para que el material fluya, es necesario que el sistema posea
una pendiente superior al dngulo de talud estéatico del material (a) del que se muestran
algunos ejemplos en la Figura 8.10.

Cemento

/@\

Trigo

Figura 8.10. Angulo de talud estatico en funcién del tipo de material granular. Extraido y adaptado
de Pneuvay (2021). Understanding how air slide conveyor systems work. www.pneuvay.com.au.

Como se puede observar en la figura, el angulo de inclinacion puede variar en funcién del
tipo de material a transportar. Esto se debe a que, cuanto mas fluido es el material, menor
inclinacién necesita el transportador por gravedad. Sin embargo, la longitud del sistema
no tiene ninguna limitacién especifica.

Finalmente, cabe destacar que este tipo de transportadores a menudo son una buena
alternativa a los tornillos sin fin, cintas transportadoras, y cadenas de arrastre, ya que no
presentan elementos en movimiento.

8.2.1.3. Transportador de tuberia con tornillo sin fin

Los transportadores de tuberia con alimentador tubular tipo tornillo sin fin constituyen
un sistema modular que se puede modificar con facilidad. Por ello, ofrece numerosas
soluciones para el transporte de materiales en polvo y granulares en las industrias
cementera (produccion y mezcla de hormigoén), de produccion de asfalto, cristal
(carbonato de calcio, soda, arena), fundiciones (arena, bentonita) y madera. Este tipo
de transportadores esta especialmente indicado para aquellos procesos que requieran
estanqueidad, conservar al maximo el tamano de la particula durante el proceso de
transporte, asi como minimizar el retroceso de los productos a transportar.
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Una de las principales ventajas de los sinfines tubulares es que permiten trabajar
con grandes inclinaciones, incluso en algunos casos se pueden utilizar en instalaciones
completamente verticales. Por lo tanto, requieren de poco espacio de instalacion y
pueden utilizarse incluso en lugares de dificil acceso para otros tipos de transporte.

Este tipo de transportadores en general se fabrican en acero y estan formados por un
canal de seccidn tubular completa, al menos una boca de cargay descarga, una placa porta-
soporte fijada en cada extremo del canal, una espira completa de cierres de acoplamiento,
dos soportes completos con juntas ubicados en los extremos y soportes intermedios en
funcién de la longitud del transportador sin fin. Ademads, estan dotados de motorizacion
adaptada a la aplicacién. En la Figura 8.11 se puede observar una configuracion tipica de
sin fin tubular. En el dispositivo mostrado en la figura se puede observar como las distintas
tolvas de alimentacién proporcionan el material a transportar hasta la conducciéon donde
se encuentra el tornillo sin fin, que lo hace avanzar hasta el punto final de descarga. No
obstante, el material no gira con el tornillo, solamente se desplaza hacia adelante debido
al propio pesoy a la friccién de este con las paredes de la conduccion.

Sin embargo, la aplicacion de los tornillos sin fin es limitada porque no se pueden
utilizar para transportar particulas de grandes dimensiones, que se fragmenten con
facilidad, abrasivas o pegajosas. Ademas, son efectivos Unicamente cuando se alimentan
de manera uniforme. También se debe tener en cuenta que las sobrecargas pueden
provocar el fallo de los rodamientos intermedios, lo que impediria la rotacidon del eje
y podria llegar incluso a detener el funcionamiento del tornillo. Otra desventaja que
presenta este tipo de transportador es que, si la friccién del material con las paredes del
conducto es muy elevada, aumentara el consumo de potencia.

1-tolva de alimentacién; 2-cdmaras de mezcla; 3-tornillos; 4-carcasa de cilindros; 5-vdlvulas de cierre frontal;
6-boquillas de aire; 7-junta de rodamientos.

Figura 8.11. Alimentador neumatico estacionario tipo tornillo sin fin.
Extraido y adaptado de Siddhartha, R. (2008). Introduction to materials
handling. Ed. New Age International (P) Ltd. Publishers, Nueva Delhi.
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8.2.2. Transportadores hidraulicos

Un transportador hidraulico se basa en el desplazamiento de materiales a granel a lo
largo de tuberias o canales en una corriente de agua. Asi, los materiales se mezclan
con agua para su transporte, recibiendo esta mezcla la denominacién de pulpa. Esta
mezcla se puede transportar a través de una tuberia bajo presién o de un canal. En
este ultimo caso, el transporte de la mezcla se desliza sobre una pendiente con ayuda
de la gravedad.

En un sistema de transporte hidraulico se debe formar en primer lugar la mezcla
de la pulpa, compuesta por agua y particulas de material. Dependiendo del tamafio
inicial de este material a granel, es posible que los materiales deban triturarse en una
planta de trituracién y una instalacion de cribado. Una vez elaborada la pulpa, esta se
bombea mediante un sistema de tuberias. Ademas, en algunas instalaciones se puede
incorporar un sistema de recuperacién en el punto de entrega para deshidratar el
material.

Este tipo de transportadores cada vez estd adquiriendo una mayor relevancia
debido a que los transportadores neumaticos estan alcanzado su limite fisico
y econdmico para grandes distancias, elevadas capacidades y requerimientos
particularmente restrictivos en cuanto a pureza del producto.

Los transportadores hidraulicos se utilizan en procesos industriales como, por
ejemplo, operaciones mineras y trabajos de construccién. Algunos de los usos mas
habituales consisten en eliminar cenizas y escoria de las salas de calderas, transportar
materiales de minas, arena y agua para rellenar minas usadas, eliminar escombros
de plantas de concentracién, templar, granular y transportar escombros de horno a
puntos de disposicion, mover tierra y arena en grandes proyectos de construccién,
rellenar de tierra una instalacién, etc. El hecho de que este tipo de transporte
haya proliferado tanto en estos ambitos se debe a que se pueden utilizar motores
encapsulados que resisten facilmente el polvo y arena que se genera en la industria,
asicomo elevados gradientes de temperatura. Estos transportadores se suelen fabricar
de forma modular, lo que simplifica tanto su disefio como su instalacién, y una vez
colocados en su lugar de trabajo, normalmente permiten ajustar algunos pardmetros
que permiten minimizar las tensiones que soportan la maquinaria, cadenas y cintas.

En la Figura 8.12 se muestra una instalacion tipica de transporte hidraulico de
una planta que permite la eliminacion de escorias y cenizas en una sala de calderas.
Las escorias y cenizas caen desde las tolvas de alimentacion y pasan a través de una
conduccién que posee una pequefa pendiente donde son arrastradas por el agua
que fluye por gravedad hasta las rejillas. Esta rejilla Unicamente permite el paso de
pequenas particulas de cenizas y escorias (las de mayor tamafio se trituran antes
de verterse a la escombrera) hasta la bomba que las impulsa a lo largo de la linea y
finalmente las deposita en el tanque mientras que el agua se vierte en el depdsito.
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Ademas, la utilizacién de este tipo de transportadores hidraulicos conlleva una serie de
ventajas como pueden ser:

i) Permiten el transporte de una gran cantidad de materiales a lo largo de distancias
de decenas de kilémetros.

ii) Los equipos que se emplean son relativamente sencillos y su coste de
funcionamiento es bajo.

iii) Este tipo de transporte permite que se pueda combinar con otros procesos como
enfriamiento, temple y granulacion de escombros fundidos, lavado, etc.

iv) Estos transportadores permiten modificar las selecciones y posteriores
modificaciones de ruta con relativa facilidad.

v) Setratade un proceso de transporte generalmente seguro y facilmente controlable.
vi) No requiere elevados costes de mantenimiento.
vii) El producto no sufre apenas abrasion.

=

viii) Conlleva ahorros energéticos de entre un 60% y un 80%.
ix) Bajos niveles de emisién sonora.

X) Permite la utilizacién de pequefios didmetros, incluso para elevadas capacidades.

183 |

1-Tolva de escombros; 2,3-tolvas de cenizas; 4-cubetas; 5-rejillas; 6-trituradora de escombro; 7-bombas;
8-linea de pulpas; 9-tanque de volquetes; 10-depdsito de aguas.

Figura 8.12. Disposicion de la instalacion hidraulica para la eliminacion de escorias y cenizas
de la sala de calderas de la central eléctrica. Extraido y adaptado de Siddhartha, R. (2008).
Introduction to materials handling. Ed. New Age International (P) Ltd. Publishers, Nueva Delhi.

Sin embargo, existen algunas limitaciones y desventajas asociadas a los transportadores
hidraulicos, como pueden ser:

i) Unicamente se pueden manipular materiales a granel de pequefio tamafio que
no reaccionan o se disuelven al contacto con el agua.
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ii) No se puede utilizar en ambientes a bajas temperaturas, ya que el agua podria
congelarse.

iii) Incrementa la humedad ambiental en entornos préximos.

iv) El proceso de eliminacion o recirculacion del agua a menudo resulta dificil y/o
costoso.

v) Se trata de un proceso que requiere de operaciones, como son la trituracién y el
mezclado, que requieren un elevado consumo de energia.

vi) Algunos materiales pueden llegar a sufrir desgaste y acaban degradandose.
vii) Las tuberias podrian llegar a obturarse, especialmente en codos y accesorios.

Lo primero que se ha de tener en cuenta en un sistema de transporte hidraulico es que el
material no debe asentarse sobre el suelo de la tuberia, porque podria llegar a obstruirla.
Esta sedimentacion se produce aladenominada como velocidad de asentamiento, Vp (m/s),
que para particulas esféricas en tuberias viene dada por:

V,=0554/a'(p'=1) (m/s) Ecuacion 8.5

a'(cm) =Tamano de particulas,
p' (t/m3) = Peso especifico.

Por lo tanto, la velocidad de trabajo debe ser varias veces superior a la de sedimentacion.
Habitualmente, la velocidad de trabajo V es de 3 a 4 veces Vp. A continuacion, en la
Tabla 8.2 se detalla la velocidad de trabajo para arrastrar pulpas que contienen particulas
de diferentes tamanos a través de distintos didametros de tuberia:

Tabla 8.2. Velocidad de trabajo para distintos diametros de tuberia sin precipitacion
de material en el fondo de la conduccion. Extraido y adaptado de Siddhartha, R. (2008).
Introduction to materials handling. Ed. New Age International (P) Ltd. Publishers, Nueva Delhi.

Velocidad V (m/s) para diferentes
Tamano de la particula a'(mm) didmetros de tuberia (mm)
200 300 400 500
0,5 1,63 2,00 2,28 2,53
1,0 1,95 2,39 2,73 3,03
5,0 2,34 2,84 3,26 3,62
15,0 2,60 3,15 3,62 4,01

Ademas, el volumen de agua Q, (m3/h) generalmente es de 2 a 5 veces el volumen del
material a granel Qp (m3/h). Si se tiene en cuenta esto ultimo, el didmetro de la tuberia
dp se puede determinar a partir de la siguiente ecuacion en funcién de la velocidad de
trabajo V (m/s).

40,
dp = 73600 v (M Ecuacion 8.6
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Por otra parte, cabe destacar que se ha de vencer la resistencia al movimiento de la
pulpa en la tuberia y desplazar la masa en movimiento con una velocidad V. Asi pues, las
pérdidas H (mca, metros de columna de agua) que se deben vencer para mover la pulpa
se pueden calcular como:

2 V2 V2 LA ‘)2 .z
H=L——+—=|—+1 |— (mca) Ecuacion 8.7

d,2g 2 d, 2g

L(m) =Longitud de la tuberia,
A(-)  =Factor de pérdida hidraulica,
v (m/s) =Velocidad de la pulpa,

dp (m) = Diametro de la tuberia.

El valor de A para un material a granel con particulas de pequefio tamafo viene dado por
la ecuacion:

0,018

P
vd, Ecuacion 8.8

A =10,03+

p’p (Tm/m?3) = Peso especifico de la pulpa,

siendo valores habituales de A 0,04 - 0,045 para velocidades y concentracion de pulpa
normales.

8.2.3. Especificaciones técnicas de los transportadores especiales para
materiales a granel

En esta seccion se muestran las especificaciones técnicas de cada uno de los tipos de
transportes anteriores (neumaticos e hidraulicos). En primer lugar, si consideramos
los sistemas de transporte neumaticos e hidraulicos, en la grafica que se muestra en la
Figura 8.13 se puede observar de manera cualitativa cuél de los tipos de transporte es mas
adecuado en funcién de la capacidad y la distancia de transporte.

Capacidad de transporte vs Distancia de transporte Capacidad de transporte vs Generacion de polvo

B Transporte hidraulico B Transporte hidrdulico
Transporte de fase densa Transporte de fase densa

mm Transporte de fase diluida mm Transporte de fase diluida

Capacidad de transporte
Generacion de polvo

Distancia de transporte Distancia de transporte

Figura 8.13. Transporte mas adecuado en funcion de sus capacidades. Extraido y adaptado
de Zeppelin (2007). Hydraulic conveying systems made by Zeppelin. www.zeppelin-systems.com.
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Se puede comprobar que la capacidad fisica de los transportadores neumaticos disminuye
con la distancia, y también como, si se selecciona el sistema de transporte adecuado, la
abrasién puede reducirse considerablemente.

Dado que ya se ha visto de manera cualitativa el rango de aplicacién en el que cada
uno de los transportadores es mas adecuado, en la Tabla 8.3 se muestran las distancias
y los caudales recomendados segun los distintos tipos de transportes. El proceso mas
adecuado de transporte se indica con una trama de rayas, mientras que con una trama
cuadriculada se indican los procesos adecuados.

Tabla 8.3. Distancias y Caudales recomendados segun el tipo de transporte. Extraido y adaptado
de Zeppelin (2007). Hydraulic conveying systems made by Zeppelin. www.zeppelin-systems.com.

Proceso de )
Tipo de producto Datos de transporte
transporte
Presiones
Polvo Distancia Capacidad Velocidad de
Polvo Tasa
. granular | Pellets de de de L. . transporte
fino sélido-aire
grueso transporte | transporte | transporte recomenda
das

N
\ <1500 m <150t/h 15-35m/s | <20kg/kg <3.5bar

NN
N
\ <1000 m <100 t/h 3-10m/s < 80 kg/kg < 8 bar
I
Fase densa N\ e
\\\ Leleil <300m | <30t/h | 3-10m/s | <30ke/kg | <8bar
con bypass N OO
- N
Hidraulico \ <5000 m <100 t/h 1.5-3m/s <40% < 8bar
NN\

N Proceso 6ptimo; [ Proceso adecuado; [I:} Proceso menos adecuado.

Fase diluida &x

>
:
Fase densa |-
:

NN
M

8.3. Transportadores especiales para cargas aisladas con restriccion
lineal al movimiento

8.3.1. Elevadores sin plataforma

Los elevadores mecdnicos sin plataformas se desarrollaron en origen para la manutencion
vertical de equipajes en los aeropuertos y para la manutencién de sacas de correo. La
carga se sujeta entre dos cintas gracias a la elasticidad de estas, a la ayuda de un colchén
inflado con aire o bien mediante un sistema mecanico. La Figura 8.14 muestra una bolsa
inflada con aire que contiene a las mercancias manteniéndolas sujetas entre dos cintas
verticales flexibles.

Este tipo de elevador suele ser vélido para cargas aisladas y cargas de diferentes
tamanos o formas, ya que presenta la ventaja de que los elementos de sujecion se adaptan
a la forma de la mercancia independientemente de su perfil. Su principal limitacién es el
tamano de la carga (para que pueda introducirse entre las dos cintas), y su peso, para que
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pueda ser soportada por la friccion generada entre las dos cintas en contacto. Se utilizan
Unicamente para la elevacion de cargas, ya que el descenso se puede realizar por otros
métodos (tobogan, cintas, rodillos, etc.) que resultan mas sencillos.

—=§

Figura 8.14. Elevador sin plataformas. Extraido y adaptado de Lindkvist, R.G.T.
(1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

8.3.2. Toboganes, rampas y rampas en espiral

La forma mas sencilla y practica para desplazar objetos desde una posicidon superior a
otra inferior es disponer de equipos que faciliten de una forma controlada o controlable,
la pérdida de energia potencial que supone la disminucién de la altura del centro
de gravedad de la carga a transportar. Ademas, el hecho de pasar de una posicién de
mayor energia potencial a otra de menor energia potencial implica que la diferencia de
energia entre ambas posiciones se debe transformar en energia cinética y en vencer los
rozamientos que aparecen entre las cargas y el dispositivo de descenso.

La relacién con respecto al camino recorrido en la que se producen estas
transformaciones determinara si los objetos se mueven con una velocidad moderada y
llegan a la posicién final con una energia cinética residual, de modo que éstos no sufran
ningun desperfecto. Este objetivo se puede conseguir con la ayuda de rampas de trazado
lineal. En este caso, cuanto menor sea la pendiente exigida (la pendiente minima para
que un cuerpo deslice estd relacionada con el coeficiente de rozamiento), mayor serd
la longitud necesaria; o bien, si el espacio disponible es limitado, se pueden disefar en
forma de espiral sobre un eje vertical.
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El uso de estos equipamientos de tipo estacionario estd ampliamente extendido en
aplicaciones como la manipulacién de paqueteria, correos y terminales de carga, asi como
en la preparacién de pedidos en almacenes en los que se tenga que trabajar a distintos
niveles. En las Figuras 8.15 y 8.16 se muestran ejemplos de aplicaciones de rampas en
linea recta y en espiral respectivamente, que, como se ha comentado con anterioridad,
permiten trabajar en espacios reducidos.

Figura 8.15. Instalacion industrial con rampas lineales para el transporte de paqueteria
ligera. Extraido de iStock.com, de Svitlana Hulko Id: 1269570292. (2020). Licencia Estandar.

s

Figura 8.16. Rampa en espiral de una terminal de carga utilizada para desplazar mercancias
de un nivel superior (seleccién) a un nivel inferior (entrega). Extraido de “POSTCITY” (2015), de
Ars Electrénica. Flickr.com. Licencia Atribucion-No Comercial-Sin derivados (CC BY-NC-ND 2.0).

La espiral es un medio de transporte muy fiable que permite una disposicion flexible de la
linea de produccion sin restricciones de disefio. Ademas, se puede fabricar a medida para
la altura requerida por el proceso. Dentro de este tipo de transportadores se hallan las
espirales vibratorias, que han demostrado ser una buena alternativa a los transportadores
de cangilones o a las cintas transportadoras.

Este tipo de transporte se puede utilizar para bajar los productos de manera econémica
entre plataformas o pisos colocados a diferentes alturas. Las rampas en espiral permiten
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manipular una gran variedad de productos de diferentes formas y tamafos al mismo
tiempo, como pueden ser los paquetes de cartén, bolsas, embalajes flexibles o cajas de
cartén corrugado. También debe tenerse en cuenta que si es necesario que la espiral
pase por una sala blanca o si el producto que se manipula estd compuesto de particulas
a granel y necesita transportarse encapsulado en el interior de la rampa, esta se puede
cerrar completamente.

En caso de que los productos transportados requieran permanecer refrigerados o
calefactados, se puede hacer pasar aire a través de la columna central a través de unos
orificios de ventilacién sobre los productos. Otra opcion seria colocar un soplante externo
en un manguito, que podria estar completamente cerrado o abierto.

Existen diferentes tipos de rampas en espiral que se pueden clasificar de acuerdo con el
angulo de giro de la propia espiral, tal y como puede apreciarse en la siguiente Figura 8.17.

Figura 8.17. Clasificacion de rampas en espiral segun el angulo de giro. Extraido y
adaptado de Dorner. (2022). Engineered solutions. Spiral chutes. www.dornerconveyors.com.

Ademas, las principales especificaciones de disefo de este tipo de transportadores se
detallan en la Figura 8.18 que, en este caso, se corresponderian con las de la rampa en
espiral de 450°.

ANCHURA DE LONGITUD DE
_ ALIMENTACION ALIMENTACION

ALTURA DE
GUIA

ANCHURA DE
LA BASE

LONGITUD DE
LA BASE

ALTURA DE ALIMENTACION

LONGITUD
DE
DESCARGA

ANCHURA
DE
DESCARGA

ALTURA DE DESCARGA

Figura 8.18. Parametros de diseiio de las rampas en espiral. Elaboracion propia.
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8.3.3. Transportadores de documentos y muestras

Los transportadores de documentos se emplean para recoger y distribuir facturas,
hojas de pedido, albaranes y cualquier otro tipo de documentos en fabricas, almacenes,
hospitales, etc. Si bien el uso inicial de estos equipos ha sido el desplazar documentos,
hoy en dia se emplean para manipular otro tipo de objetos que, sin ser estrictamente de
papel por su tamano, se pueden asimilar; es el caso de muestras de laboratorio, planos,
medicamentos, repuestos, etc. Por tanto, este tipo de transporte es habitual encontrarlo
en supermercados, hospitales, grandes superficies, poligonos y gasolineras.

h PEDIDOS b| h FACTURAS H iRESPUESTngI

|i PLANOS i |i MU,EETRAsi |i MEDISINAiiA

Figura 8.19. Transportador neumatico de documentos.

Los tubos neumdticos son los mas comunes entre estos transportadores. Son muy
rapidos (hasta 600 m/min), faciles de instalar y de modificar. Los objetos que transportar
(documentos o muestras) se introducen en cartuchos cilindricos que se mueven a través
de un sistema de tuberias mediante la presion del aire. Estos cartuchos pueden ser de
diferentes didmetros (desde 50 a 150 mm) y longitudes, pudiéndose transportar incluso
documentos de tamaio AO0. Los puntos de despacho, donde se introducen y extraen los
cartuchos, pueden ser totalmente automaticos o manuales.

En el disefio mas sencillo, los cartuchos se introducen directamente en la tuberia. Sin
embargo, los sistemas mas avanzados disponen del despacho automatico de cartuchos,
que se incorporan al sistema en cuanto este esta preparado para ello, pudiendo ser las
estaciones tanto de envio como de recepcion. Ademas, este tipo de sistemas permiten
construir sistemas de gran complejidad mediante la utilizacién de algunos componentes
estandar como centrales neumaticas, estaciones de bifurcacién y centros de control. Esto
permite implementar sistemas de trafico complejos que pueden llegar a tener mas de un
centenar de estaciones, ofreciendo una intercomunicacién completa.

Ademads, existen sistemas especiales para hospitales y centrales de clasificacion de
mensajeria, que permiten varias estaciones periféricas comunicadas bidireccionalmente
con una unidad central, aunque no lo estén entre si. El sistema de transporte neumatico
puede incorporar opcionalmente un chip RFID, que permite el posicionamiento de
los cartuchos mediante la generaciéon de una onda de radio, y de una antena lectora/
grabadora en las estaciones. Este dispositivo también permite registrar la direccion de
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origen, destino y prioridad de cada cartucho, asi como el nimero de envios realizado por
cada cartucho, evitando incidencias por roturas. Ademas, permite devolver de manera
automatizada los cartuchos a su estacién de origen y la recuperacion automatica de la

instalacion sin pérdida de cartuchos.

Figura 8.20. Cartuchos para el transporte neumatico de documentos. Extraido y adaptado
de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

o

ESTACION

SUMINISTRO DE
ESTACION AIRE A PRESION

Figura 8.21. Sistema directo: sistema mas simple para el transporte
neumatico de documentos. Extraido y adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985).
Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Figura 8.22. Sistema de transporte neumatico complejo. Extraido y adaptado de
Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Los contenedores autopropulsados difieren de los sistemas de tuberia neumatica en que
cadaunodelos contenedores se mueve por simismoy son direccionados individualmente.
En la Figura 8.23 se aprecia una caja equipada con su propio motor de traccion y capaz de
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encontrar su camino correcto hasta su destino. Un control descentralizado y el suministro
de energia aseguran una gran flexibilidad y simplifica tanto las extensiones de la linea
como la ampliacién del nimero de estaciones. Esto permite construir sistemas con mas
de cien estaciones receptoras (véase Figura 8.24). En comparacién con los sistemas de
tuberias, son bastante mas lentos y costosos.

Figura 8.23. Contenedor automotriz. Cada contenedor dispone de su propio
codigo almacenado para llegar al destino correcto. Extraido y adaptado de Lindkvist,
R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Figura 8.24. Sistema de transporte por contenedores automotrices. Extraido y adaptado
de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.
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8.3.4. Transportadores magnéticos

Los transportadores magnéticos industriales son todos aquellos que permiten el
transporte continuo de mercancias gracias a las fuerzas magnéticas. Dentro de este
tipo de transportes, en funciéon de su uso podemos encontrar las cintas transportadoras
magnéticas y los elevadores de carga, cuyas principales caracteristicas de detallaran a
continuacion.

a) Cintas transportadoras magnéticas

Las cintas magnéticas, al igual que otros sistemas de transporte por cintas (véase
Capitulo 2), se basan en el traslado de mercancias de un punto a otro de forma
continua y a lo largo de una linea restringida. La principal diferencia entre estos tipos
de transporte radica en que las cintas magnéticas utilizan imanes para sujetar la carga al
elemento portador, lo que permite aprovechar las caracteristicas magnéticas de algunos
materiales (por ejemplo, viruta metélica), como muestra la Figura 8.25. En general, se
colocan electroimanes equiespaciados entre el lecho y la cinta, y cuando estos imanes
se activan gracias al uso de una corriente eléctrica permiten el transporte de materiales
ferromagnéticos como se puede observar en la Figura 8.26.

Viruta metalica

Figura 8.25. Sistema de cinta transportadora magnética para ferralla.

Figura 8.26. Sistema de cinta magnética con transporte vertical.
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La fuerza de la atraccion magnética es suficiente para soportar los efectos de la gravedad,
lo que permite a este tipo de transportadores poder trabajar en cualquier orientacion
(incluso vertical o bocabajo, véase Figura 8.27). Ademas, las fuerzas electromagnéticas
pueden modificarse, lo que permite el transporte tanto de materiales pesados como
ligeros.

Sin embargo, es importante destacar que la aplicacion de estas cintas, aunque se
limita Unicamente al transporte de materiales magnéticos, son ampliamente utilizados en
diferentes industrias como la minera, cementera, construccion, alimentacion y quimica.

Por otro lado, hay algunos transportadores magnéticos que no utilizan cinta. Estos
también se conocen como transportadores de lecho deslizante y, a diferencia de los
anteriores, no desplazan el material usando una cinta externa. En este caso una cadena
interna de imanes permanentes gira y proporciona una fuerza magnética a través de un
lecho. Asi pues, cualquier material magnético se vera atraido por los imanes debajo del
lecho y, cuando esté en movimiento, este material se desplazard sobre el lecho hacia
el extremo de descarga. La principal ventaja de este disefio es que las partes moviles
del transportador estan protegidas de cualquier material que pueda pudiera llegar a
causar una obturacion del mecanismo. Ademas, el disefio sin cinta permite el transporte
sanitario, ya que Unicamente el lecho esta en contacto con el material. Su mantenimiento
es practicamente nulo y duran mas que otros tipos de transportadores magnéticos.

Finalmente, los transportadores ferromagnéticos de cintas se pueden utilizar como
separadores magnéticos, dado que son uno de los mejores modos de separar materiales
magnéticos de otros que no lo son mediante un sencillo proceso. En este caso se utiliza
una pequena cinta transportadora magnetizada mediante rodillos electromagnéticos
que recoge el material aportado por el alimentador y lo ordena en funcién de sus
constituyentes magnéticos. Los materiales no magnéticos caeran de la cinta mas lejos que
los semimagnéticos y que aquellos completamente magnéticos, ordenando y separando
asi los materiales. Estos separadores se utilizan ampliamente en la industria mineray en la
quimica, donde la eliminacion de las impurezas resulta fundamental para la integridad de
los productos (ver Figura 8.27).

Rampa de alimentacion @ Material magnético
& <> Material semimagnético
‘ <> Material no magnético

® O o O o

onue)

\\ L 3

* © 0

Figura 8.27. Separador magnético de materiales.
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b ) Elevadores magnéticos

Los elevadores magnéticos industriales se basan en la utilizacion de imanes para el
transporte y elevacion de productos ferromagnéticos en diversos sectores industriales
como son el de la automocion, el del metal y el de la industria robdtica. La principal
ventaja de este tipo de transporte radica en la reduccion del tiempo y del nimero de
acciones requeridas para automatizar los procesos, a la par que asegura la suavidad de
los movimientos.

Este tipo de transportadores se pueden clasificar en magnéticos y electromagnéticos.
Estos ultimos dependen de la utilizacion de una corriente eléctrica durante un cierto
periodo de tiempo para la activacién y desactivacién de la fuerza magnética del
electroiman, mientras que los primeros utilizan imanes de alta calidad que mantienen su
poder de imantacién de manera indefinida sin necesidad de suministro eléctrico.

Ademas de esta clasificacion, los transportadores magnéticos se pueden dividir
segun su funciéon en elevadores y dispositivos separadores. Los primeros, como su
nombre indica, se utilizan para elevar cargas pesadas y permitir su transporte dentro de
la industria, mientras que los segundos se suelen emplazar sobre cintas transportadoras
con el objetivo de eliminar particulas ferrosas del material a granel, alimentos, productos
crudos y procesados, productos quimicos secos, sal, cerdmica, etc.
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9.1. Introduccion

Los transportadores aéreos hacen referencia al conjunto de transportadores basados en
un sistema o mecanismo de conduccién o transmision del movimiento montado en el
techo. Literalmente hablando, las cargas pueden ser desplazadas por transportadores que
se mueven sobre railes suspendidos del techo o que son accionados a nivel del suelo
por medio de vehiculos guiados a través de mecanismos de conduccién instalados en
el techo. El aspecto tipico que presenta esta clase de transportadores es el que se puede
apreciar en la Figura 9.1.

Figura 9.1. Aspecto de un transportador aéreo tipico.

Su principio de funcionamiento se basa en que las cargas quedan suspendidas de carros
transportadores montados sobre ruedas, que se mueven o desplazan sobre un carril y son
arrastrados por una cadena. La instalacion completa de un transportador aéreo puede
incorporar los componentes que se muestran en la Figura 9.2.

9.2. Clasificacion de los transportadores aéreos

Los transportadores aéreos pueden clasificarse en tres grupos dependiendo del método
de guiado (ver Figura 9.3):

- Transportadores con guiado por medio de cadena.

- Transportadores con guiado mediante tornillo sin fin.

«  Transportadores autopropulsados.

Los primeros son los mas habituales en la industria, distinguiéndose en primera instancia
en transportadores con guiado continuo y directo y transportadores con elemento de
desenganche que permite la desconexién de la cadena transportadora; este ultimo tipo
facilita la acumulacién y la conmutacion, lo que los hace compatibles con transportadores
autopropulsados y guiados. A continuacidn, se procede a la descripcion y clasificacion en
detalle de los transportadores de cadena.
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Curvas Horizontales

Unidad de Traccion
. Control de Velocidad
Cubierta de Inspeccion ‘

Curvas Verticales

Figura 9.2. Instalacion completa de un transportador aéreo. Extraido y adaptado de
Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

e —e—e

Cadena continua independiente

OPERADOS POR CADENA TORNILLO SIN FIN AUTOPROPULSADOS

Figura 9.3. Clasificacion de los diferentes tipos de transportadores aéreos. Extraido y adaptado
de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

9.2.1. Transportadores aéreos de cadena

El transportador de cadena con carro elevado es un medio de manipulacidon de materiales
extremadamente flexible, en parte debido a que su disefio estd basado en un solo
carril del que se suspenden el sistema de transporte y el producto sobre otras areas de
trabajo. Se puede instalar para seguir casi cualquier guia, cambiando de direccién vertical
u horizontalmente. Si se utilizan varias unidades, una sola ruta puede alcanzar varios
centenares de metros de longitud. La Figura 9.4 muestra el principio de disefio de los
transportadores aéreos operados por cadena cuando ésta se situa por debajo del carril.
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RAIL Cadena

Carro

Elemento de
suspension

Figura 9.4. Principales elementos de un transportador aéreo. Extraido y adaptado de
Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Se requiere proteccion adecuada en las dreas por debajo del rail del transportador en
toda la zona a la que los operarios tengan acceso. La proteccién inferior debe estar
debidamente senalizada, advirtiendo contra su uso como acceso de servicio, y no debe
ser accesible a nadie mas que al personal de mantenimiento.

Los transportadores aéreos monorrail de cadena de accionamiento continuo se
dividen en tres tipologias principales.

9.2.1.1. Transportador monorrail de empuje manual horizontal

Los transportadores monorrail de empuje manual horizontal generalmente utilizan un
rail de viga en “I" con carros con ruedas que se desplazan sobre las pestafias de la viga o
utilizan un rail cerrado en forma de caja o tubular con carros internos que corren sobre la
pestaia del rail interior (ver Figura 9.5). Los productos o transportadores disefiados para
soportar el producto pueden quedarse suspendidos de uno o mas carros dependiendo de
los requisitos de capacidad y espacio libre de curva.

Debido a que los carros son independientes entre si y dependen de un operador para
su desplazamiento, los transportadores monorrail de empuje manual pueden ser muy
flexibles y no estan restringidos sélo a trayectorias rectas o circulares, permitiendo el
cambio de direccion. El disefio puede incluir no sélo secciones de via curva, sino también
interruptores de via, escapes, topes y también plataformas giratorias. En disposiciones mas
sofisticadas, se puede habilitar el descenso por accién de la gravedad en las secciones de
via inclinada. Sin embargo, se ha de tener en cuenta que, en las aplicaciones de gravedad,
el transportador debe regresar a las elevaciones mas altas de la via, ya sea manualmente o
con motorizacién (una versiéon del monorrail eléctrico y libre). Algunos fabricantes ofrecen
railes de seccidon en“T"invertida y railes tubulares ligeros para productos muy livianos.
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Figura 9.5. Transportador monorrail de empuje manual horizontal.

9.2.1.2. Transportador monorrail motorizado de alimentacién continua

Los transportadores monorrail de alimentacién continua (ver Figura 9.6) utilizan tanto
la configuracién de rail en “I” como de rail cerrado. Con el carril de viga en “I', los carros
estan espaciados intermitentemente y se conectan entre si en serie mediante cadena sin
remaches o cadena en espiral (también puede estar operado por cable, segun el disefio
del fabricante). Por lo general, los disefios de railes cerrados para monorrail motorizado
integran tanto ruedas de guia horizontales como ruedas de transporte de carga verticales
en la cadena de interconexién (en este caso, no es un carro independiente), que luego se
desplaza dentro del rail cerrado.

Al igual que con el monorrail de empuje manual, la variante motorizada utiliza una
seccion de via cerrada, tubular o fabricada en forma de caja. El producto o los soportes
disefados para soportar el producto estan suspendidos de una o mas fijaciones que se
extienden por debajo del rail. En la variante de rail de viga en“l", la fijacién estd atornillada
eny entre las mitades del carro, mientras que con la variante de rail cerrado se monta en
un eje dentro de la cadena. De nuevo, algunos fabricantes ofrecen railes de seccion en “T”
invertida y tubulares ligeros para productos muy livianos.

Figura 9.6. Transportador monorrail de accionamiento continuo.
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9.2.1.3. Transportador monorrail eléctrico

Un transportador monorrail electrificado (EMC por sus siglas en inglés) es un transportador
aéreo o invertido en el que cada carro transportador se autoalimenta mediante controles
y motores de engranajes eléctricos individuales. Combinan las mejores caracteristicas de
los transportadores de empuje manual no motorizados y los motorizados, ofreciendo la
flexibilidad direccional, la interaccidn de los sistemas de empuje manual e incorporando
las ventajas de la motorizaciéon a las multiples trayectorias que pueden seguir los
transportadores.

La mayoria de los disefios constan de dos pistas paralelas configuradas side by
side (lado a lado) u over/under (arriba/abajo). Estas disposiciones, que varian segun el
fabricante, prevén que uno de los railes soporte el carro o carros de los cuales se suspende
el producto y/o portador; el otro rail paralelo incorpora el mecanismo de accionamiento
y la cadena motorizada que proporciona la fuerza motriz. La mayoria de veces, el carro se
engancha a la cadena del rail motorizado mediante un acoplamiento que puede liberarse
o volverse a acoplar para permitir el control mecanico; en la configuracion side by side, se
puede desviar para mover la interfaz de alimentacién eléctrica al otro lado del portador
de carga.

Los transportadores pueden venir monitorizados a través del sistema mediante varios
métodos de control, cédigo de barras, placa identificativa Unica, etc. En los puntos de
cambio de ruta, pueden acumularse activamente, derivarse a diferentes secciones
y detenerse y/o posicionarse respecto a la interfaz automatizada, permitiendo la
gestion en tiempo real de los elementos del proceso. Otras acciones complejas como
la carga/descarga automatica y la rotacion del portador pueden incorporarse al disefio.
Todo ello hace que se trate de un sistema mas costoso que un transportador monorrail
unidireccional motorizado, puesto que incorpora hardware, controles, software y
elementos de instalacién significativamente mas sofisticados, proporcionando asi un
proceso controlable y reportable.

La ventaja fundamental es su buena adaptacién a los sistemas de produccion
flexibles. Tiene la capacidad de operar a una amplia gama de velocidades hasta mas
de 90 m/min, junto con funciones de aceleracion, desaceleracién y frenado precisas.
Hay varios elementos clave que contribuyen a la flexibilidad de estos transportadores:
interruptores de tipo deslizante o giratorio (que permiten que los transportadores se
transfieran horizontalmente de un monorrail y/o proceso a otro), estaciones de elevaciéon/
descenso vertical, rieles inclinados ascendentes y descendentes, etc.

Un ejemplo de este tipo de instalaciones se puede ver en la Figura 9.7. En la misma,
se observa una linea de montaje de una fabrica de automoviles donde las diferentes
piezas que van a ser ensambladas (en este caso las puertas) se desplazan en carros
autopropulsados que sealimentan de energia eléctricade la propialinea electrificada (carril
de rodadura). Este tipo de transporte facilita el control de la velocidad de desplazamiento
de las piezas a ensamblar, lo que permite flexibilizar la capacidad de producciéon y mejorar
la productividad.
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Figura 9.7. Transportador monorrail eléctrico instalado en linea de ensamblado de
vehiculos. Extraido de istock.com, de Traimak_Ivan Id: 1083495976. (2018). Licencia Estandar.

9.2.1.4. Transportadores aéreos independientes de acumulacion

Los transportadores aéreos independientes ofrecen siempre una solucién simplificada
tanto para la acumulaciéon como para la conexidén, por lo que pueden ser utilizados
cuando la ruta incluye un descenso suave o una leve pendiente.

Este tipo de transportadores se utilizaampliamente en laindustria de la manufactura,
ademads de convertirse en una alternativa mas competitiva que los sistemas monorrail
autopropulsados debido a su mayor flexibilidad, inherente a su sistema de guiado
individual. Para salvar los costes que supone la transmisiéon por cadena, los sistemas
de transportadores aéreos independientes deben ser diseiados de forma que un rail
inferior, inclinado (2-3%) en algunas secciones, mueva los carros a modo de solucion
técnica para conseguir acumulacion. Los carros transportadores pueden alcanzar
velocidades considerables, con el riesgo que esto implica para la carga en el caso
de la acumulacién, de ahi que sélo productos robustos tales como sacos, cajas bien
embaladas, etc., puedan ser transportados de este modo.

En el caso de que la carga deba ser separada y liberada de la cadena para, por
ejemplo, realizar la acumulacion o la desconexién de las cargas, es necesario el uso de
dos railes (ver Figura 9.8). La cadena que produce el movimiento continuo de guiado
desliza sobre el rail superior, mientras que el rail inferior sirve para acoplar a este ultimo
los carros transportadores separados y guiados por medio de prisioneros. El nombre
de transportadores independientes hace referencia, por tanto, a una capacidad muy
importante que es la facilidad de que las cargas se liberen de la cadena que impone el
movimiento continuo.
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Figura 9.8. Detalle de un transportador independiente de acumulacion. Extraido y adaptado
de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

9.2.2. Transportadores aéreos accionados por tornillo sin fin

Sustituyendo la cadena por un tornillo sin fin se obtiene otra tipologia muy ingeniosa
de transportador aéreo. Las cargas pueden ser suspendidas de ganchos que van
unidos o acompanando al tornillo sin fin. Entre las desventajas destacan la velocidad
comparativamente baja y el desgaste mecanico del husillo, especialmente cuando se
transportan cargas pesadas. La Figura 9.9 muestra el aspecto de este peculiar tipo de
transportador aéreo.

Figura 9.9. Transportador accionado por tornillo sin fin. Extraido y adaptado de
Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Una funcion similar se consigue si, en lugar de un tornillo sin fin, hacer uso de un tubo
rotativo y las cargas son transportadas estando suspendidas de carros que deslizan
sobre ruedas oblicuas (ver Figura 9.10). Esta tipologia es utilizada, por ejemplo, para el
movimiento de ropa sobre percheros.
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Figura 9.10. Transportador de tubo giratorio con carro de ruedas inclinadas. Extraido y
adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

9.2.3. Transportadores aéreos monorrail autopropulsados

Los transportadores aéreos monorrail autopropulsados tienen carros que llevan un motor
eléctrico incorporado en lugar de ser propulsados por una cadena, tornillo sin fin o por
medio de un tubo rotativo. Los carros autopropulsados pueden desplazarse envolviendo
a una estructura tipo viga tal como se muestra en la Figura 9.11.

Figura 9.11. Carro montado externamente al perfil. Extraido y adaptado de Lindkvist,
R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

En este caso, la unidad de potencia, el carro transportador de la carga y los controles
electrénicos forman una unidad comun. El suministro de potencia se realiza a través de
unos contactos eléctricos que existen en los carros portadores y el rail conductor dentro
de los perfiles de la viga. Este disefio facilita la imposicion de la ruta y el control individual
de los carros portadores. Estos sistemas basados en el contacto eléctrico con las pistas
interiores son mas simples y permiten realizar la conmutacién de la carga de una forma
sencilla.

Por otra parte, los carros transportadores individuales resultan mas costosos de
adquirir y su funcionamiento es mas complejo. Los transportadores autopropulsados
pueden ser también disefados para deslizar o moverse dentro de perfiles guia. Este tipo
de transportadores presenta una mayor accesibilidad de servicio y, tal y como se muestra
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en la Figura 9.12, pueden ser construidos a partir de modulos separados de control,
propulsién y suministro eléctrico.

Figura 9.12. Transportador aéreo monorrail autopropulsado. Extraido y adaptado de
Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

9.3. Aplicaciones de los transportadores aéreos

Los transportadores aéreos constituyen una instalacion fija de manutencion de las cargas
que permite dejar completamente libre la superficie del suelo para ser utilizada por
vehiculos y personal. Permiten una gran libertad en la distribucion o layout de la planta.
Los cambios de inclinacion o curvaturas, tanto verticales como horizontales, se consiguen
facilmente, permitiendo que las lineas se acomoden a los obstaculos que puedan
encontrar a su paso en edificios sin un disefo propuesto en principio para tal fin.

Configuran un tipo de transportador comparativamente mds simple y de menor coste
que otros transportadores continuos apoyados en el suelo. Debido a su favorable relacién
peso/capacidad de manutencién, constituyen a menudo una solucién simple y de no muy
alto coste para los problemas de manutencidn. Las capacidades pueden ser ajustadas a las
necesidades de transporte, haciendo que varios transportadores porten simultdneamente
una determinada carga. De esta forma, un transportador aéreo disefiado para transportar
cargas de 100 kg de peso podra ser capaz de transportar una carga de hasta 400 kg
suspendida y repartida por medio de elementos intermedios que permitan repartir esta
carga entre varios puntos de apoyo. Otra ventaja muy utilizada en fabricas o plantas de
produccion es la simplicidad con la que se puede efectuar la acumulacién de la carga.

Los aspectos negativos radican en el hecho de que una instalacién de este tipo limita
el uso libre del techo, que puede ser critico en almacenes con carretillas elevadoras y
transpaletas de gran altura. La capacidad resistente del techo también se convierte en un
factor importante ya que, en el caso de que sea necesario reforzarlo, se incurren en costes
adicionales que pueden llegar a ser muy importantes.

El uso mas extensivo de este tipo de instalaciones se da en la industria, particularmente
en operaciones de ensamblado de elementos en las que tanto las partes que se ensamblan
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como los componentes deben ser transportados de forma que dejen libre el area del
suelo. De ahi que su instalacion sea muy comun en la industria automovilistica y la de
electrodomésticos, aunque se suelen encontrar en todo tipo de industrias que impliquen
procesos de fabricacién, especialmente para desplazar el producto a través de los procesos,
transportarlos una vez estan terminados para su preparacién y/o envio y para la devolucion
delos accesorios. El transportador aéreo combina su flexibilidad direccional con su tolerancia
a entornos adversos para ampliar sus aplicaciones a los requisitos del usuario

Se hacen imprescindibles en procesos cuyo entorno imposibilite la presencia de
un operario, en los que otra tipologia del transportador no es practica o su vida util no
vaya a ser aceptable. De este modo, para operaciones especificas como la de pintura por
medio de espray y las de revestimiento, los transportadores aéreos se presentan como la
Unica solucién posible. En las instalaciones de granallado y esmaltado de piezas también
se utilizan este tipo de transportadores para solventar la dificultad de las condiciones
operantes. Precisamente, la Figura 9.13 muestra un transportador por cadena destinado
al tratamiento superficial de piezas metalicas que debe realizarse en el interior de cabinas
industriales de pintura.

Figura 9.13. Linea de transportador aéreo de transmisién por cadena
destinado al tratamiento superficial de piezas metalicas. Extraido de
istock.com, de AlexanderLipko. Id: 1156987584. (2019). Licencia Estandar.

Ademas de las operaciones de carga mixta general y operaciones de ensamblado, existen
varios tipos de instalacion en los que las cargas son transportadas y almacenadas de
forma mas natural en una posicion suspendida, como es el caso de la industria textil (ropa,
jaulas, etc.). Un ejemplo se muestra en la Figura 9.14, en la que se utiliza un transportador
aéreo para el transporte de ropa. En este tipo de instalaciones, la cadena motriz arrastra
el carro que porta el material textil desde un plano inferior a otro superior; sin embargo,
en algunas instalaciones, el movimiento descendente de los carros con material textil
suspendido se puede conseguirlo con la accion de la gravedad para pendientes muy
suaves, sin necesidad, por tanto, de arrastrar el carro.
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Este tipo de instalaciones son susceptibles también de implementarse con sistemas de
cadena independiente en las zonas de almacenamiento (suele ser en los pisos superiores)
donde se va a separar el carro con el material textil suspendido, de modo que la mercancia
se deposita en un altillo de la nave que hace las funciones de almacén de producto
acabado.

Figura 9.14. Sistema transportador para ropa. Extraido y adaptado de Lindkvist,
R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Los terminales de carga (para operaciones combinadas tren/carretera, asi como para
operaciones con vehiculos de carretera Unicamente) usan transportadores aéreos para
el transporte interno y la clasificacion de carga general mezclada. En estos casos, las
transpaletas manuales pueden ser guiadas o remolcadas sobre el suelo por medio de
ganchos suspendidos, taly como se muestraenla Figura 9.15. El tipo de manutencién mixta
que se da en estos terminales (medios manuales y carretillas motorizadas) demanda que
la superficie del suelo quede libre de obstaculos, siendo pues los transportadores aéreos
la solucién mas realista en este caso. En los almacenes y naves industriales pueden ser
usados indistintamente como entrada o salida de bienes, por ejemplo, entre estanterias,
con la ventaja de que no estorban a los carros, camiones o personal que pueda circular por
pasillos o por el suelo de la nave.

Figura 9.15. Transportador aéreo en una terminal de carga. Extraido y adaptado de
Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.
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Una de las aplicaciones mas extendidas de los transportadores de cadena en
instalaciones de altas prestaciones (gran longitud de la ruta del transportador, velocidad
de desplazamiento elevada y alta capacidad de transporte) se observa en la Figura 9.16,
en la que vemos un transportador aéreo de cadena utilizado en una instalacion de
imprenta destinada a laimpresién, clasificacién y distribucién de todo tipo de periédicos
y revistas en grandes tiradas y ediciones.

Figura 9.16. Instalacion de transportador aéreo para la clasificacion y
transporte de periddicos y revistas en una gran imprenta. Extraido de
istock.com, de industryview. Id: 1210538786. (2020). Licencia Estandar.

La Figura 9.17 muestra un ejemplo de una instalacion de transportador aéreo por cadena
independiente. Dichas instalaciones son ideales para la realizacion de tratamientos
térmicos en piezas fabricadas que requieren de un proceso de secado en cabinas especiales
donde el producto a transportar debe permanecer un tiempo concreto. La separacion de
las piezas transportadas desde la cadena principal motriz (superior) sobre la cadena sin
accionamiento motriz (inferior) permite la introduccién de la pieza a la que debe realizarse
el tratamiento térmico en la cabina de secado durante el periodo de tiempo necesario.

Este tipo de instalaciones independientes permiten ajustar los procesos de fabricacion
de piezas que requieren tratamientos térmicos o superficiales de forma muy flexible,
facilitando operaciones de transporte automatizado con una capacidad de produccion
que de otro modo seria imposible conseguir.
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Los transportadores monorrail autopropulsados son ideales para operaciones
de transporte, entrega, ensamblaje y almacenamiento debido a la mayor velocidad
y las capacidades de flexibilidad y control. Debido a su alta velocidad, capacidad de
posicionamiento y flexibilidad, los EMC son también compatibles con una gran variedad
de procesos de fabricacién, desde sistemas de almacenamiento/entrega hasta lineas
de construccidn automatizadas y sistemas de clasificacién. Los requisitos de tiempo de
transito/entrada/salida de la interfaz del transportador son relativamente bajos, lo que
minimiza el tiempo de transferencia dentro y fuera del proceso de fabricacién. Por contra,
su coste es relativamente alto en comparacion con el del producto, lo que podria hacer
inviable la eleccidn de este sistema.

Figura 9.17. Instalacion de transportador aéreo de cadena independiente
para el tratamiento térmico de piezas en cabinas de secado. Extraido de
istock.com, de Nordroden. Id: 1097890554. (2019). Licencia Estandar.

Una de las ventajas de los transportadores aéreos autopropulsados es que permiten, en
cierto tipo de instalaciones especiales, el desplazamiento de la carga suspendida en el
plano horizontal y vertical. Es precisamente el caso que se muestra en la Figura 9.18, en la
que se esta desplazando en el plano horizontal y vertical (entre diferentes pisos) carrocerias
completas que van a ser sometidas a un tratamiento superficial, o que se dirigen a la
linea de ensamblado del resto de subcomponentes del vehiculo. El transportador aéreo
autopropulsado flexibiliza sobremanera la capacidad de maniobra de este tipo de cargas
voluminosas en procesos altamente automatizados.
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Figura 9.18. Instalacién de transportador aéreo autopropulsado para el desplazamiento
horizontal y vertical de piezas de gran volumen en procesos de montaje de automaviles.
Extraido de istock.com, de Traimak_Ivan. Id: 066926844. (2018). Licencia Estandar.

Otras aplicaciones industriales para el procesamiento de productos que suelen emplear
transportadores aéreos son:

«  Lavado/limpieza/acabado.

«  Tratamientos fosfatados o similares.
- Desengrasante con disolvente.

«  Decapado de pintura.

«  Horneado/secado.

«  Imprimary terminar de pintar.

«  Congelacioén.

«  Refrigeracion.

«  Salablanca.

«  Manipulacién de alimentos y productos farmacéuticos.
« lrradiacién.

A modo de resumen, la Tabla 9.1 muestra las principales ventajas e inconvenientes en el
uso de los transportadores aéreos.

Tabla 9.1. Principales caracteristicas de los transportadores aéreos.

Ventajas Inconvenientes

Dejan libre la superficie de suelo. Aprovechamiento de la altura total del
Simplicidad en el layout edificio limitada.

(cambios de inclinacién vertical y horizontal). | El techo debe reunir ciertos requerimientos
Disefio simple. de resistencia.

Bajo coste de inversion.

Posibilidad de acumulacion.
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9.4. Caracteristicas de disefo de los transportadores aéreos

Actualmente existe una gran variedad de configuraciones de carriles de rodadura
y cadenas unidas a carros. Cada modelo responde a unas necesidades particulares
concretas dentro de la solucion genérica que representa un transportador aéreo. Algunos
de los posibles disefios que se pueden encontrar para este tipo de elementos se pueden
observar en la Figura 9.19.

7§78

D E

Figura 9.19. Diferentes disefios de contactos carril de rodadura/carro unido a la cadena: (A)
carro montado sobre un carril de rodadura en forma de doble T con un tinico punto de apoyo;
(B) carro montado sobre un carril tubular con dos puntos de apoyo; (C) carro suspendido
del ala inferior de un carril de rodadura en forma de doble T; (D) configuracion con carril de
rodadura que envuelve al carro, que apoya en el ala inferior del carril, configuracién 6ptima
para realizar trayectorias con cambios de pendiente vertical; (E) carril de rodadura que envuelve
al carro que discurre por dentro del mismo y presenta cuatro puntos de apoyo, configuracion
optima para realizar trayectorias con cambios de pendiente vertical y horizontal. Extraido y
adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Las cadenas que operan dentro del rail normalmente presentan disefios que permiten
la articulacion vertical y horizontal. Junto a la existencia de unos anillos especiales, este
hecho proporciona un tipo de accién que permite inclinar la linea para adaptarla a las
necesidades especiales de cada problema, como se puede apreciar en la Figura 9.20. Este
es el diselo mas simple de instalar, ademas de presentar la ventaja de que protege las
ruedas del transportador y los rodamientos.

Figura 9.20. Cadena flexible inclinable. Extraido y adaptado de Lindkvist, R.G.T.
(1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.
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Los mecanismos de suspensién pueden estar adaptados al tipo de producto que se esta
transportando, existiendo un gran nimero de versiones. El disefio de estos elementos
puede estar influenciado por la necesidad de cargar y descargar los items, conectar o rotar
las cargas, etc. En la Figura 9.21 aparecen algunos ejemplos.

T

(A) (B) (@)

Figura 9.21. Plataformas suspendidas usadas para desplazar carga variada: (A) cos carros
al nivel de suelo que se utilizan, entre otros lugares, en terminales de carga variada
para transportar carga paletizada apoyada en el suelo por medio de una transpaleta; (B
con bandejas suspendidas adaptadas para mantener la horizontalidad, que permiten
transportar cargas en el plano horizontal y vertical; (C) transportador con bandejas soporte
adaptadas al movimiento de cargas cilindricas mediante el uso de ganchos con dedos; (D)
transportador aéreo por cadena con plataforma de soporte de la carga formada por una
horquilla de 2 puntas apta para transportar cargas de tamaios idénticos. Extraido y adaptado
de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

En algunos casos sucede que los objetos transportados necesitan ser girados, por
ejemplo, en procesos de pintura con espray en el interior de cabinas protegidas, por lo
que se debe disponer de accesorios especiales para tal fin. En la Figura 9.22 se ilustran

algunos ejemplos.
(B)

Figura 9.22. Accesorios especiales para el giro de piezas suspendidas en transportadores aéreos:
(A) mecanismo de rotacion automatico que permite el posicionamiento de la pieza suspendida
en cuatro orientaciones discretas, por ejemplo, para el tratamiento de las cuatro caras de una
pieza suspendida; (B) mecanismo de rotacion automatico que permite la orientacion en infinitas
posiciones de la pieza a tratar mediante el giro continuo del utillaje de sujecion. Extraido y
adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

(A)
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En un gran numero de aplicaciones en las que se trabaja con bienes o items de reducido
peso, los procesos de cargay descarga se realizan completamente a mano. Mecanizar esta
funcién por medio de transportadores aéreos resulta mas simple que en el caso de otro
tipo de transportadores. Un modo de hacerlo es utilizar una combinacién de transportador
de rodillos combinado con una mesa elevadora. Cuando el carro transportador de carga
se acerca a la estacion de carga, la mesa elevadora en la que se sitta la carga se eleva, de
forma que la carga es transferida a la horquilla o gancho del transportador.

En una disposicion de carga similar, un émbolo hidraulico o neumatico eleva las cargas
a la altura correcta en el momento correcto. Alternativamente, el transportador baja los
carros, que enganchan las cargas con sus ganchos u horquillas dispuestas para tal fin. Ello
supone mayores requerimientos de espacio, puesto que los transportadores no deben
presentar inclinaciones superiores a 30°. La descarga de items de peso ligero puede
conseguirse facilmente con carros que pueden, por ejemplo, ser inclinados por medio de
un cilindro hidrdulico, tal y como se muestra en la Figura 9.23.

La conmutacion o interrupcién de la carga es posible mediante transportadores
de cadena independientes y con transportadores monorrail autopropulsados, pero
no es posible en el caso de transportadores aéreos de cadena simple. Los dispositivos
de interrupcién para los transportadores independientes son bastante complicados,
como se puede observar en la Figura 9.24. Las cadenas de transferencia de separacién
(también llamadas cadenas de oruga) normalmente realizan el transporte a través de la
union curvada. La regulaciéon en este caso puede ser eléctrica, neumatica o hidraulica.
Con los transportadores monorrail autopropulsados, la interrupciéon o conmutacién de
la carga resulta mas facil debido a que es suficiente mover simplemente el rail de una
forma mecdnica. El método de interrupcion/conmutacién usada puede ser un simple
movimiento de pista a pista o por medio de una mesa giratoria.

Figura 9.23. Operacion de descarga por medio de la inclinacion de los
carros transportadores de la carga. Extraido y adaptado de Lindkvist, R.G.T.
(1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.
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Figura 9.24. Cadena de transferencia que permite la transicion de movimientos
horizontal y vertical a través del interruptor de curvatura. Extraido y adaptado de
Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

9.5. Metodologia para el diseiio de un transportador aéreo

El siguiente procedimiento ilustra paso a paso los principios generales utilizados en
el diseno de un sistema de transporte aéreo. Dicho procedimiento esta basado en la
experiencia de fabricantes de sistemas de transporte (McGinty, 2020; Pacline, 2009; Renold,
2020; Tsubaki, 1995) y en normativa especializada sobre el disefio de esta tipologia de
transportadores (ANSI, 1957, OSHA, 1997; CEMA, 2021). La metodologia a emplear se basa
en la ejecucion secuencial de los siguientes puntos:

1.

Dibujar el disefio en planta

Diseno a la escala mas grande posible.

Vista en planta del drea de la planta donde se instalara el transportador. Mostrar
lineas de columna acotadas.

Mostrar y etiquetar todas las obstrucciones en el camino del transportador:
columnas, paredes, maquinaria, areas de trabajo y pasillos.

Indicar la direccidn “Norte” relativa al edificio.

2. Dibujar la ruta del transportador
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En el disefo de la planta, ubicar todas las areas de carga y descarga, asi como las
estaciones de procesamiento que seran atendidas por el transportador: tanques
de inmersién, cabinas de pintura, hornos, etc.

Dibujar la ruta del transportador de modo que conecte todas las areas en su
secuencia de trabajo adecuada. Mantener las rutas de los transportadores
paralelos tan préoximos como sea posible, lo que reducird el nimero necesario de
operarios.
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Asegurarse de que la trayectoria del transportador no interfiera con las
operaciones de la maquina u otras areas de trabajo.

Indicar la ubicacién de las unidades, curvas verticales, curvas horizontales, etc., en
relacion a las lineas de las columnas.

3. Seleccionar el accesorio de cadena

Seleccionar el accesorio al que la carga o el portador se puedan unir mas
facilmente, manteniéndose dentro de las capacidades de carga.

Casi cualquier tipo de accesorio se puede fabricar bajo pedido especial para
adaptarse a aplicaciones especializadas.

4. DiseAar un transportador

Determinar la cantidad de piezas que se colocaran en cada portador. Las cargas
deben estar equilibradas.

Disenar el soporte del portador para adaptarse al accesorio de cadena.

El disefio del transportador debe permitir una facil carga y descarga de las piezas
y, al mismo tiempo, sujetar el producto de forma segura durante el transporte.

5. Determinar las elevaciones de la pista

Las elevaciones se miden desde la linea del suelo hasta la parte superior de la pista.

En las dreas de carga y descarga, la altura del transportador debe permitir que un
operario cargue y descargue facilmente el transportador.

Sobre las dreas de trabajo y los pasillos, el espacio libre aceptado es de 2 m desde
el suelo hasta la parte inferior de los protectores. Sin embargo, en los pasillos
donde se utilizan carretillas industriales, etc., la altura del transportador debe
permitir que el trafico pase libremente.

6. Seleccionar curvas verticales

En base a la Figura 9.25, seleccionar un grado de inclinacién para las curvas
verticales que proporcionara un espacio libre entre los transportadores cuando
estén en tramos inclinados ascendentes/descendentes. Ademas, para asegurar el
espacio libre entre los portadores, la dimensién “A” debe ser mayor que la longitud
del portador individual.

Seleccionar el espacio de carga.

Debido a que los portadores se balancean, se debe dejar espacio libre entre la
parte superior del portador y el rail.

Seleccionar curvas verticales del gréfico de curvas verticales (ver Figura 9.25).

Indicar en el esquema la longitud horizontal de cada curva vertical de tangente
a tangente.
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Y.—b Espacio de carga

5 <= Holgura

* " AH' -

Figura 9.25. Esquema de curvas verticales de un transportador vertical. Extraido y adaptado de
McGinty Conveyors. (2020). Design Procedure. McGinty Conveyors, Inc.
www.mcgintyconveyors.com/design-procedure/design-procedure.html

7. Seleccionar curvas horizontales

« Realizar un disefo de vista en planta de curvas horizontales (Figura 9.26). El
espacio libre entre los transportadores adyacentes cuando estdn negociando
curvas determinara el radio horizontal minimo y los centros del transportador.

- Paraaumentar la vida util del transportador, se utiliza la curva horizontal de radio
estandar mas grande posible en su disefo.

Figura 9.26. Esquema de curvas horizontales de un transportador vertical. Extraido y
adaptado de McGinty Conveyors. (2020). Design Procedure. McGinty Conveyors, Inc.
www.mcgintyconveyors.com/design-procedure/design-procedure.html
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8. Determinar los requisitos de proteccion

Todos los protectores deben cumplir con las especificaciones OSHA y ANSI B20.1.

Seleccionar el tipo de proteccion del transportador que mejor se adapte a sus
necesidades.

Asegurarse de que los transportadores cargados dejen despejados todos los
protectores. Es especialmente importante comprobar los espacios libres en las
curvas horizontales y verticales.

9. Determinar los transportadores necesarios por minuto

;Cudntas piezas se deben manipular por minuto a méxima velocidad?

Se ha disefado un portador que llevara un nimero especifico de piezas. El
siguiente ejemplo explica el procedimiento adecuado:

o Suponer que su tasa de produccién es de 1000 piezas por hora.
o Suponer que cada carga transportada tiene dos carros.
o Elnimerorequerido de carros transportadores por hora esigual a 1000/2 = 500.

o El nimero requerido de carros transportadores por minuto equivale a
500/60 = 8,33 carros/min.

10. Determinar el espaciado del portador

1.

Los carros portadores se pueden espaciar en un minimo de 15 cm entre centros o
un espaciado cualquiera multiplo de 15 cm.

Consultar los pasos 5y 6 y observar el espacio minimo del portador determinado
para obtener los espacios libres adecuados.

Determinar la velocidad mdxima del transportador

La velocidad requerida del transportador en m/min es igual al nimero de carros
transportadores por minuto multiplicado por el espaciado de transportadores en
metros. Para ilustrar esta formula:

o Enelpaso9determinamos que se requieren 8,33 carros transportadores/min.
o Suponer un espaciado de entre transportadores de 0,9 m.

o 8,33 transportadores/min multiplicado por un espaciado de transportadores
de 0,9 m equivale a una velocidad de transportador de 7,5 m/min.

Para permitir la variacion en los requisitos de produccién, es aconsejable
establecer una velocidad maxima de aproximadamente dos veces la calculada y
utilizar un variador de velocidad con un rango de velocidad de aproximadamente
3al.

o Una velocidad dos veces mayor que los 7,5 m/min calculados es 15 m/min.

o El uso de un variador de velocidad de relaciéon de 3 a 1 le daria un rango de
velocidad de 5 a 15 m/min.
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12.  Determinar la longitud del transportador
- Obtener la suma de todas las dimensiones de la via recta.

+  Obtener la suma de todas las longitudes de cadena en las curvas horizontal y
vertical.

13. Seleccionar el accesorio de cadena

«  El nimero requerido de carros transportadores es igual a la longitud total del
transportador dividida por el espacio entre transportadores.

o Por ejemplo, la longitud del transportador 72 m, dividida por 0,9 m de
espaciado entre carros transportadores es igual a 80 carros transportadores.

14. Determinar la cantidad de transportadores cargados y descargados
«  Establecer la distancia desde los puntos de carga hasta los de descarga.
- Dividir esta distancia por el espacio entre los portadores.

o Suponer que la distancia desde los puntos de carga hasta los puntos de
descarga es de 44 m con un espaciado de portador de 0,9 m.

o El numero total de transportadores cargados es 44/0,9 = 48 transportadores
cargados.

o El nimero total de transportadores descargados = 80-48 = 32.

15.  Determinar la carga viva

« Lacargaviva en un transportador es igual a la suma de los pesos de la cadena, los
accesorios, el portador y el producto.

o Multiplicar el peso de la cadena (1,5 kg/m) por la longitud de la cadena:
72x1,5 =108 kg.

o Multiplicar el peso de los accesorios (0,25 kg) por el nimero requerido de
carros transportadores: 80x0,25 = 20 kg.

o Multiplicar el peso del carro transportador en vacio (4,25 kg) por el nimero
requerido de carros transportadores: 80x4,25 = 340 kg.

o Multiplicar el peso del producto (18 kg) sélo por el niumero de cargas
requeridas: 48x18 =864 kg.

o (Carga viva total en el transportador = 1332 kg.

16. Determinar la carga de elevacion

+  Lacargade elevacion es la cantidad de fuerza requerida para tirar de la carga viva
hacia arriba a lo largo de las curvas verticales en todo el sistema.

- Para calcular esta fuerza, determinar el cambio de elevacion de todas las curvas
verticales cargadas que viajan hacia arriba en el sistema. En esta elevacion vertical
neta (m) se considerara la altura de elevacion total del transportador.
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La carga de elevacién para los cambios de elevacidn del transportador es igual a
la altura de elevacién total (m) multiplicada por el peso de la carga individual (kg)
y luego dividida por los metros de separacién de carga.

o Para el ejemplo de diseio, hay tres curvas verticales que se desplazan hacia
arriba, lo que se suma a una altura de elevacion total de 8,5 m.

o La carga en cada carro transportador es de 18 kg y los transportadores estan
separados 0,9 m.

o Cargade elevacion = 8,5x18/0,9 = 170 kg.

La cadena, los carros y los transportadores se excluyen de los calculos porque
estan equilibrados por la parte del sistema que se desplazé hacia abajo en las
curvas verticales.

Para tirar de un transportador en movimiento cargado hacia arriba por cualquier
pendiente se requiere una cierta cantidad de potencia de manera continua. Sin
embargo, este requisito se compensa con frecuencia mediante una disminucion
de carga de la misma longitud a lo largo del transportador, por lo que puede
ignorarse. Las condiciones iniciales imponen a menudo una excepcién a esta
regla ya que, al inicio de la produccién cuando se carga por primera vez el
transportador, las pendientes pueden cargarse sin los dispositivos de equilibrio
normalmente cargados.

17. Determinar la traccion de la cadena

La traccion de la cadena es el esfuerzo necesario para mantener la velocidad
operativa normal de un transportador bajo una capacidad de carga nominal.
Para llegar a este valor, es necesario sumar la carga de elevacion y los factores
de friccion, expresados como un pequeino porcentaje de la carga viva que actia
como resistencia al avance del transportador. La carga viva y la carga de elevacién
se calcularon en los pasos 15y 16.

La resistencia a la friccion se encuentra en los cojinetes de las ruedas de cadena
y en la propia unidad de transmisién. Este valor de friccion se representa
como un pequefio porcentaje. Cabe sefalar que estos porcentajes son para
transportadores promedio que viajan en condiciones normales. Cuando existen
condiciones ambientales adversas o el transportador es anormalmente largo o
complejo y excede la capacidad de traccion de la cadena de un accionamiento, es
necesario un calculo progresivo de la traccion de la cadena, en el que las pérdidas
por friccidn se calculan y acumulan progresivamente a lo largo de la trayectoria
por la que circula el transportador.

El uso de un factor de friccion del 2,5% cubre la mayoria de las condiciones
normales. A mayor nimero de curvas horizontales y verticales, la friccion es
ligeramente mayor.

Para determinar la traccion de la cadena debido a la friccion, multiplicar la carga
movil total por el factor de friccion seleccionado.
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18.

19.

20.

o (Carga viva total (paso 15) = 1332 kg.

o Multiplicar por el factor de fricciéon de 0,025. Agregar la carga de elevacion a
latraccién de la cadena de friccion para obtener la traccién total de la cadena.

o Traccién de la cadena de friccion = 33,3 kg.
o Carga de elevacion del paso 16 = 170 kg.
o Traccién total de la cadena = 203,3 kg.

Determinar el tamario y la ubicacién de la unidad de transmisién

«  Para determinar la potencia motriz, multiplicar la traccién total de la cadena por
la velocidad méaxima del transportador.

o 203,3 kgx15 m/min = 0,489 kW, por lo que es recomendable utilizar un
motor de 1 kW. Siempre se recomienda sobredimensionar la transmision
para superar las ineficiencias en el reductor, asi como la friccién estética de la
cadena durante el arranque.

«  Elmotor debe traccionar la carga, no empujarla.

«  Ubicar la unidad de modo que aplique una fuerza de traccion en la parte mas
cargada del sistema.

- Para obtener mejores prestaciones, ubicar el variador en el nivel mas alto del
sistema transportador y colocar el retorno justo después del variador en la
direccion de desplazamiento, preferiblemente en el punto mas bajo.

«  Mostrar la ubicacion de la unidad seleccionada en el disefio del transportador.

Métodos de suspension
- Determinar el método para colocar perchas en su edificio.

«  Determinar la cantidad y el tipo de soporte, soportes de unién y/o enganches
del rail necesarios para suspender el transportador del acero de su construccion.

« La guia debe estar suspendida en cada empalme cuando se utilizan rodillos de
apoyo sin guia axial.

- Sila suspension es imposible o poco practica, se pueden proporcionar soportes
sobre el suelo que se adapten a los requerimientos particulares.

Resumen

Para una referencia rapida y sencilla, el layout ha de cubrir los siguientes puntos:

486

1. Direcciéon de transporte

2. Velocidad del transportador

3. Longitud del transportador

4, Espaciado entre transportadores
5. Numero total de transportadores
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Numero de accionamientos en cada transportador
Peso del transportador

© N o

Peso de los accionamientos en el portador
9. Cargaviva

10. Especificaciones eléctricas

11. Seccion transversal del protector

12. Traccién de la cadena

Lista de todos los componentes necesarios para completar el sistema de transporte aéreo:

1. Viarecta

2. Curvas horizontales

3. Curvas verticales

4. Seccién de inspeccién
5. Juntas de expansion
6. Unidad de transmisién
7. Recogida

8. Lubricador

9. Longitud de la cadena

10. Accesorios de cadena

11. Transportadores

12. Plantillas de soldadura

13. Rodillos de apoyo sin guia axial

14. Material de proteccion

15. Cabeceray suspensién de acero
Este procedimiento de disefio asume ciertas condiciones ambientales para su uso efectivo.
Las siguientes, por contra, son las condiciones que impiden su instalacion:

1. Condiciones atmosféricas adversas como lavados alcalinos, bonderita, polvo o
arenilla.

2. Temperaturas del horno superiores a 230 °C.
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9.6. Especificaciones técnicas de los transportadores aéreos

Las especificaciones técnicas de los transportadores aéreos vienen recogidas en la
Tabla 9.2.

Tabla 9.2. Especificaciones de transportadores aéreos. Extraido y adaptado de
Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Radio de curvatura

Carga por | Velocidad minimo (mm)
Tipo de transportador carro (kg) m/min Horizontal | Vertical | Acumulacion
Operado por cadena 25-100 10-20 500 300 No
continua (items ligeros)
Transportador |ndepe’nd|ent.e 35-100 15-60 300 500 Si
operado por cadena (items ligeros)
Transportador independiente 1500 10-15 _ B Si

de cadena para carga pesada

Transportador autopropulsado
monorrail (cargas remolcadas 1500 20-50 2000 3000 Si
a nivel de suelo)

Normal
500 10-20 500 - Si
Transportador autopropulsado Max. 100
monorrail para cargas suspendidas Normal

1500 10 1000 - Si
Max. 80
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10.1. Introduccion

El desarrollo de la mecanica, la microelectrénica, la electronica de potencia, la tecnologia
de la motorizacion eléctrica, la informatica y en conjunto todas las ramas de la ciencia
con aplicacién industrial han permitido que la practica totalidad de los equipamientos
disefados para la manipulaciéon de cargas, de forma aislada o en continuo, sean
susceptibles de grandes niveles de automatizacién.

En esta unidad, nos vamos a referir a equipamientos que en particular se emplean
fundamentalmente en operaciones de almacenamiento, teniendo una aplicacién especial
en las operaciones de entrada y salida de los almacenes: las operaciones de apilado y
desapilado de unidades de cargas, preparacion de pedidos, etc. y en las operaciones de
transporte interior en lineas productivas: circuitos de ensamblado, aprovisionamiento de
puestos de trabajo, centros de mecanizado, procesos de transformacién secuenciales etc.

En particular nos referiremos a lo que genéricamente se denominan Robots (a los
paletizadores y des-paletizadores que, aunque su aspecto no se asemeja a la idea de un
Robot, conceptualmente lo son) y a los AGV (vehiculos de guiado automatico), aunque
cualquiera de los vehiculos de transporte interior vistos en unidades anteriores, pueden
ser convertidos en AGV.

10.2. Robots industriales

Podemos encontrar diferentes definiciones de este tipo de maquina, pero las mas
representativas para el tema que nos ocupa serian las siguientes:

Federacion Internacional de Robdtica (IFR) 1988

Se entiende por robot industrial de manipulacion una maquina de manipulacién
automética, reprogramable y multifuncional con tres o mas ejes que pueden posicionar
y orientar materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales para la ejecucion de
trabajos diversos en las diferentes etapas de la produccién industrial, ya sea en una
posicion fija o en movimiento.

1SO 8373 Robots Manipuladores Industriales. Vocabulario 1994

Manipulador que puede programarse segun tres ejes o mas, con control automatico,
reprogramable, multi aplicacién, moévil o no, destinado a ser utilizado en aplicaciones
de automatizacion industrial. Incluye el manipulador (comprende los accionadores) y el
sistema de control (hardware y software).

10.2.1. Diferencias entre los robots industriales y el resto de las maquinas

«  Versatilidad. Pueden realizar una variedad de funciones sin modificar
sustancialmente su estructura fisica. La versatilidad viene dada por su capacidad

493



Diseno y cdlculo de sistemas de transporte continuo de mercancias

geométrica y mecdnica. Los grados de libertad del robot son fundamentales en
este aspecto.

Flexibilidad. Puede participar en la produccién de diferentes componentes sin
necesidad de introducir modificaciones en el robot, simplemente se requiere
una programacion diferente para cada tarea.

Adaptabilidad al entorno. Los robots son maquinas que se adaptan a un entorno
cambiante. Esta capacidad depende del empleo de sensores para captar
modificaciones en el entorno de trabajo y por la capacidad de analizar la tarea
arealizar y ejecutar un plan de operaciéon adecuado mediante programacién.

La agenda estratégica de investigacion 2020 en robética (MICIN, 2020), define los
siguientes tépicos como la tendencia en la evolucion de estos equipos:

Configurabilidad. Habilidad para reconfigurarse para realizar diferentes tareas.
Desde reprogramarse hasta alterar su estructura fisica.

Adaptabilidad. Habilidad para adaptarse a diferentes escenarios de trabajo,
entornos y condiciones. Las adaptaciones pueden ser a largo o corto plazo.

Capacidad de interaccion. Habilidad para interactuar cognitiva y fisicamente con
los usuarios, operadores u otros sistemas del entorno incluidos otros robots.
Puede ir desde el uso de un protocolo de comunicacién hasta un sistema de
conversacion interactiva con una persona.

Fiabilidad. Habilidad para realizar tareas sin errores sistematicos.

Capacidad de movimiento. Habilidad del sistema para moverse. El movimiento
puede ser altamente restringido y la habilidad se medira en precisién o
repetibilidad. Alternativamente puede ser poco restringido y ser medida por la
habilidad para moverse en diferentes medios o entre medios.

Habilidad de manipulacién. Habilidad del sistema para manipular objetos.
Cuando el elemento terminal estd determinado para una tarea especifica, se
especificard la precisién y repetibilidad de la manipulacién, por ejemplo, la
habilidad para absorber tolerancias entre partes durante el ensamblaje. Por
destreza en la manipulacién puede especificarse la habilidad para descubrir
como coger y mover objetos desconocidos.

10.2.2. Caracteristicas generales de un robot industrial

Un robot consta de las siguientes partes fundamentales:
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o Cadena cinematica abierta.

o Grados de libertad segun la aplicacion (6 habitualmente).

o Pares cinematicos de revolucion (tipo R) o prismaticos (tipo P).
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«  Sensores:

o Sensores internos, fundamentalmente de posicion: Se emplean para el
control de posicién angular (pares R) fundamentalmente basados en los
codificadores angulares de posicién (encoders) y los captadores angulares
de posicién (resolvers).

o Sensores externos: Se emplean para proporcionar informacion al robot
acerca de su entorno de trabajo. Se emplean sensores de fuerza, proximidad,
vision, etc.

- Unidad de control:
o Launidad de control es un microprocesador. Sus misiones son las siguientes:

Inicializaciéon vy finalizacion del movimiento de los componentes
individuales del manipulador.

Almacenamiento en su memoria de datos acerca de la posicion y
secuencia de movimientos.

Interaccién del robot con su entorno.

o La frecuencia de muestreo del sistema de control suele ser unas 20 veces
la frecuencia natural del sistema. Para un robot tipo PUMA se determiné
experimentalmente dicha frecuencia natural en 15 Hz, lo cual condiciona
una frecuencia de muestreo de 300 Hz. Esto da un tiempo de calculo para
cada configuracién del robot de aproximadamente 3 ms.

«  Actuadores y unidad de conversion de potencia:
« Aunque en el pasado se han empleado actuadores neumaticos e hidraulicos, en
la actualidad solo se emplean motores eléctricos. Estos pueden ser:
o Motores de corriente continua (DC).
o Motores de corriente alterna (AC).
o Motores paso a paso.
Los motores de corriente continua (DC) eran hasta hace poco tiempo los mas empleados
debido a su facilidad de control. El control de velocidad se realiza modificando la tensién
del inducido. El principal problema de este tipo de motores reside en el necesario

mantenimiento de las escobillas. Para evitar este problema se han desarrollado los
motores sin escobillas (brushless).

La Figura 10.1 muestra un esquema con las partes fundamentales de un robot y la
interaccién de informacién entre estas.
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Figura 10.1. Esquema de las partes fundamentales de un robot.

10.2.3. Tipologias de robots industriales

10.2.3.1. Robots articulados

Los robots articulados son uno de los tipos de robots mas comunes en aplicaciones
industriales. Tienen una similitud al brazo humano en cuanto a su configuracién mecénica.
El brazo estd conectado a una base mediante un par circular. El nimero de pares de
rotacion que conectan el brazo puede ir desde 2 a 10, donde cada par confiere un grado
de libertad adicional. Los pares pueden ser paralelos u ortogonales entre si. Los robots
articulados que tienen 6 grados de libertad son los mas comunes ya que su disefio ofrece

una maxima flexibilidad.

La Figura 10.2 muestra un ejemplo de este tipo de robots articulados, cuyas
principales aplicaciones son el empaquetado de alimentos, la soldadura, la manipulacién
de materiales, el mecanizado de piezas, ensamblaje, manipulacién de vidrios, forjado, el

pintado de materiales, etc.
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Las principales ventajas e inconvenientes de este tipo de robots se pueden resumir
como sigue:
Ventajas:

«  Altavelocidad.

- Gran envergadura de trabajo con bajos requisitos de espacio.

«  Alineamiento sencillo en diferentes planos.
Desventajas:

- Serequieren controladores dedicados.

«  Programacién compleja.

- Cinematica compleja.

Figura 10.2. Robot articulado. Extraido de iStock.com, de nay. Id: 1250567282. (2020). Licencia Estandar.

10.2.3.2. Robots cartesianos

Los robots cartesianos también se denominan robots rectilineos o de pértico y tienen una
configuracion rectangular. Estos tipos de robots industriales tienen tres pares prismaticos
para generar movimiento lineal deslizdndose sobre sus tres ejes perpendiculares (X, Yy Z).
También pueden tener una mufeca adjunta para permitir el movimiento de rotacién.
Los robots cartesianos se utilizan en la mayoria de las aplicaciones industriales, ya que
ofrecen flexibilidad en su configuracién, lo que los hace adecuados para necesidades
de aplicaciones especificas. Dichas aplicaciones pueden ser las operaciones de picking,
la carga y descarga de méaquinas, la manipulacion de materiales, el ensamblaje y sub-
ensamblaje, la manipulacién de material nuclear, etc.
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La principales ventajas e inconvenientes de esta tipologia de robots se pueden resumir
como sigue:
Ventajas:

- Elevada precision posicional.

«  Operacién simple.

«  Facil de programar.

«  Altamente ajustable.

«  Manipulacién de cargas pesadas.

+  Bajo coste.

Desventajas:
«  Requiere elevados requisitos de espacio.
«  Ensamblaje complejo.
+  Movimiento limitado. Sélo una direccion a la vez.

Figura 10.3. Robot cartesiano. Extraido de iStock.com, de Vyacheslav
Kozyrev. Id: 994951040. (2018). Licencia Estandar.

10.2.3.3. Robots SCARA

Los robots SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) tienen una envolvente de
trabajo en forma de donut y consta de dos pares paralelos que permiten el trabajo en un
plano seleccionado. Los ejes giratorios se colocan verticalmente y el soporte unido al brazo
se mueve horizontalmente. Los robots SCARA se especializan en movimientos laterales y
se utilizan principalmente para aplicaciones de ensamblaje. Los robots SCARA pueden
moverse mas rapido y tienen una integracion mas sencilla que los robots cilindricos y
cartesianos.
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Las principales aplicaciones de este tipo de robots son las operaciones de ensamblado,
la manipulacién de semiconductores, las aplicaciones biomédicas, el empaquetado de
piezas, la paletizacidn y la alimentacidn de maquinas. La Figura 10.4 muestra un ejemplo
de este tipo de robots.

Figura 10.4. Robot SCARA. Extraido de “Scara Roboter mit Palettierer” (2008), de Hirata Robotics
GmbH. Wikimedia Commons. Licencia Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Germany.

Entre las principales ventajas e inconvenientes de este tipo de robots destacan:

Ventajas:

«  Altavelocidad.

«  Alta repetibilidad.

«  Gran campo de trabajo.
Desventajas:

- Requiere controlador dedicado.

- Limitado a superficies planas.

- Dificil de programar.

10.2.3.4. Robots Delta

Los robots Delta también se denominan robots de enlace paralelo, ya que consisten
en enlaces conjuntos paralelos conectados con una base comun. Debido al control
directo de cada articulacién sobre el soporte final, el posicionamiento del soporte
final se puede controlar facilmente con sus brazos, lo que da como resultado una
operacion de alta velocidad. Los robots Delta tienen un entorno de trabajo en forma
de cupula (ver Figura 10.5). Estos robots se utilizan generalmente para aplicaciones
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rapidas de recogida y colocacién o transferencia de productos como las utilizadas
en la industria alimentaria, farmacéutica, electrénica, simuladores de vuelo o de
conduccion, alineadores de fibra éptica, etc.

Figura 10.5. Robot delta. Extraido de “Delta x robot - vision module
- conveyor” (2020), de Trungdoanhong. Wikimedia commons. Licencia
Creative Commons Attribution-Share Alike 4.0 International.

Sus principales ventajas e inconvenientes son:

Ventajas:
«  Alta velocidad.
«  Alta precision.

Desventajas:
«  Operacién compleja.
«  Controladores dedicados.

10.2.3.5. Robots polares

Los robots polares tienen una articulacion giratoria que conecta el brazo con la base y
una combinacion de dos articulaciones giratorias y una articulacién lineal que conecta los
eslabones. Estos también se denominan robots esféricos, ya que tienen una envolvente de
trabajo esférica y los ejes forman un sistema de coordenadas polares. Estos robots tienen
un eje pivotante central y un brazo giratorio extensible. Sus principales aplicaciones
son las fundiciones, la manipulacion de vidrios, el moldeado por inyeccién, el forjado, la
soldadura y la manipulacion de materiales. La Figura 10.6 muestra un ejemplo de robot
de tipo polar o esférico.
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Figura 10.6. Robot polar o esférico. Extraido de iStock.com, de Janit
Vanthra. Id: 1387189470. (2022). Licencia Estandar.

Las principales ventajas y desventajas son:

Ventajas:
«  Puede llegar a cualquier punto dentro del espacio de trabajo.
«  Puede alcanzar obstaculos desde arriba o desde abajo.
«  Gran volumen de trabajo.
«  Pequenos requisitos de espacio.

Desventajas:
«  No puede alcanzar objetos sobre si mismo.
«  Escaso alcance vertical.
- Baja precision en la direccion de rotacion.
- Sistema de control complejo.

10.2.3.6. Robots cilindricos

Los robots cilindricos tienen al menos un par rotatorio en la base y al menos un par
prismatico que conecta los brazos. Estos robots tienen un espacio de trabajo cilindrico con
un eje pivotante y un brazo extensible que se mueve verticalmente y por deslizamiento.
Asi, los robots con configuracién cilindrica ofrecen movimiento lineal vertical y horizontal
junto con movimiento giratorio sobre el eje vertical. El disefilo compacto del extremo
del brazo permite que el robot alcance espacios de trabajo reducidos sin pérdida de
velocidad ni repetibilidad. Se utiliza principalmente en aplicaciones sencillas en las que se
recogen, giran y colocan materiales, como son el transporte de paneles LCD, ensamblaje,
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la aplicacion de revestimientos, fundicién y forjado, alimentacién de maquinas, etc. Las
principales ventajas e inconvenientes se centran en:

Ventajas:

«  Operacioén e instalaciéon simples.

- Ensamblaje sencillo.

«  Alcance alrededor de si mismo.

- Escasos requisitos espaciales.

«  Manipulacién de cargas pesadas.
Desventajas:

«  No puede sortear obstaculos.

«  Baja precision en la direccion e rotacion.

« No comun en nuevos disefios.

10.3. Aplicacion de los robots industriales en almacenaje y
manipulacién

La aplicacion mas extendida del uso de los robots industriales en las tareas de almacenaje
y manipulacion es en la paletizacion y despaletizacion. La paletizacién forma parte de los
sistemas de manutenciéon que mas se han desarrollado en las ultimas décadas. Consiste
en agrupar un cierto nimero de paquetes sobre un soporte, el palet; la operacién de
agrupamiento se hace mediante una maquina de control numérico llamada paletizador.

Inicialmente, los paquetes se depositaban a mano sobre los palets; los puestos de
paletizacion eran por tanto manuales y analizados de cara a que los operarios tuvieran un
minimo de movimientos a efectuar para permitir buenos rendimientos. Pero rdpidamente,
ha sido necesario equipar estos puestos para hacerlos menos penosos y mejorar las
condiciones de trabajo. Los disefiadores industriales han ideado puestos de trabajo
manuales que han sido mejorados poco a poco mediante la introduccién en el mercado
de los equipos de paletizacién, inicialmente semiautomaticos, en los que el operario debe
realizar previamente un trabajo de ordenacién o el trabajo de mando del mecanismo de
apilado, y posteriormente, los equipos totalmente automaticos que pueden trabajar sin la
presencia de un operario.

Paralelamente al desarrollo de estos equipos, los paquetes o cajas se han ido
transformando. Asi como en las primeras soluciones constructivas las cajas empleadas no
tenian ninguna especificacién concreta, los fabricantes hanido estudiando y desarrollando
las cajas y embalajes mds apropiados para su uso en palets y por tanto para la paletizacion.

La paletizacion se ha desarrollado en todos los sectores de la industria, la diversidad
de productos, las cantidades y modos de producirlos han desarrollado muy rdpidamente
un gran numero de tipologias de paletizadores. La imaginacién de los fabricantes en este
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campo es particularmente floreciente, y se ha hecho necesario hacer una clasificacion de
estos y definir su campo de aplicacion para permitir una adecuada seleccion.

Y como toda técnica nueva lleva consigo un lenguaje especifico, se hace necesario
definir una terminologia basica que nos familiarice con los términos necesarios para
la comprensidn de los textos y documentos técnicos. Asi, es necesario establecer los
significados de los siguientes conceptos:

Paletizar: es la accién de agrupar o apilar cajas (o cargas unitarias) sobre los
palets u otros soportes, de cara a operaciones de manutencion, transporte y
almacenamiento.

Despaletizar: es la accion de desagrupar las cargas paletizadas.

Caja (o carga unitaria): constituye la mas pequena unidad indivisible empleada en
las operaciones de paletizacion o despaletizacién.

Fila o hilera: representa un agrupamiento lineal en el plano horizontal de cajas.
Pila: representa un agrupamiento lineal en el plano vertical de cajas.

Capa: constituye un agrupamiento sobre un plano horizontal de varias filas.
Multipila: constituye un agrupamiento sobre un plano vertical de varias pilas.

Paletada: es el conjunto de capas o de pilas destinadas a ser depositadas sobre un
palet u sobre otro soporte.

o Nota 1: la paletada puede no tener soporte y constituir en este caso
directamente la unidad de manutencién o de transporte. Es el caso de
paletizacion sin palet.

o Nota 2: la paletada puede incorporar algunos elementos de cohesion
(intercalados, encolado de cajas) que son necesariamente (o pueden serlo)
colocados en el momento de constituir la paletada.

Carga paletizada: representa el conjunto de elementos que constituyen una
paletada, del palet u otro soporte y de los medios eventuales de cohesién del
conjunto agrupados para constituir una unidad de manutencién, transporte o
almacenamiento.

o Nota 3: si no hay palet o soporte, es la paletada y sus elementos de cohesiéon
lo que constituye la carga paletizada.

Esquema de paletizacion: representa la disposicion simple o trabada de las cajas
sobre una misma capa.

Capa simple: es la capa constituida por cajas dispuestas todas en el mismo sentido.

Capa trabada: es la capa constituida por cajas dispuestas ya sea a lo largo o de
través.

Capas cruzadas (paletada en): constituye la paletada formada por capas cuyo
esquema de paletizacion es diferente para reforzar la cohesién y evitar planos de
deslizamiento.
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«  Programa: conjunto de informaciény de instrucciones que permiten al paletizador
disponer las cajas en cada capa para obtener la paletada deseada.

«  Paletizador: maquina destinada a realizar las paletadas; puede ser:

o Semiautomatica: una parte de las operaciones de agrupamiento se realizan
manualmente por un operario mientras que otra parte las efectiia la maquina
automaticamente. La operacién de preparacion manual suele ser la de
preparacién de las capas, mientras que la operacién automatica es la de
apilado de las capas.

o Automidtica: el conjunto de operaciones de constitucion de la carga paletizada
se ejecuta totalmente de forma automatica por la maquina. Tanto la fase de
preparacién de capas como de apilado de estas son realizadas de forma
automatica por la maquina.

o Monoposicion: la alimentacion y el sistema de apilado estan disefiados de tal
modo que la constitucidon de una paletada no puede comenzar hasta que se
termine y evacue la precedente.

o Multiposicion: la alimentacién y el sistema de apilado estan disefiados de tal
modo que puedan constituirse varias cargas paletizadas al mismo tiempo.

«  Despaletizador: maquina destinada a desagrupar las paletadas. Como
el paletizador, puede ser semiautomatico, automatico, monoposicién y
multiposicion.

«  Desapilador de palets vacios: maquina destinada a suministrar uno a uno los palets
al paletizador a partir de una pila.

- Apilador de palets vacios: maquina destinada a extraer uno a uno los palets de un
despaletizador y colocarlos en una pila.

o Nota 4: estos dos ultimos aparatos pueden ser reversibles y constituir lo que
se llaman apiladores-desapiladores.

10.4. Constitucion de las paletadas
10.4.1. Definicion de paletada

Como hemos definido previamente, la paletada representa el conjunto de capas o de pilas
destinadas a ser depositadas sobre un palet u sobre otro soporte. El tipo de mercancia que
se suele manipular con palets es, en general, cajas de madera, cajas de pléstico de encaje
recto o trabado, cajas de cartdn, paquetes bajo pelicula retractil, packs, bidones y latas,
botellas, sacos, etc.

La paletada se caracteriza por un esquema de paletizacién (disposicién de los bultos
0 paquetes en una capa) y por un nimero de capas. Las capas pueden estar cruzadas,
alternando varios esquemas de paletizacién, con el fin de aumentar la cohesion.
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Entre los medios para aumentar la cohesién de las paletadas, se suelen utilizar las bases
de plastico con ranuras o con fondos especiales que se encajan permitiendo el encaje de
capas, el flejado con cintas metdlicas, las cinchas de caucho, la envoltura mediante pelicula
retractil o estirable, el pegado de los bultos mediante cola de contacto y los intermedios
de cartdn, papel o laminas de plastico.

Las dimensiones de una paletada deben ser compatibles con los gélibos de las
estructuras de almacenamiento (estanterias) y los medios de transporte (vehiculos y carros
de manutencién). Esta condicién puede ser satisfecha generalmente con el uso de palets
normalizados, que suelen ser de dos tipos, el americano, de dimensiones 1000 x 1200 mm,
y el euro-palet, de dimensiones mas reducidas de 800 x 1200 mm (ver Figura 10.7).

Para la constitucion de una buena paletada deberian tenerse en cuenta inicialmente
una serie de criterios basicos, como son:

- Todas las cargas unitarias utilizadas deberian ser del mismo tamano (axbxh), para
evitar el apilamiento irregular de diferentes tipos de items.

- Cada una de las cargas unitarias seleccionadas deberia apoyar en la capa por
la cara de mayor tamariio, con objeto de asegurar la mayor estabilidad posible
durante el transporte.

«  La constitucion del esquema de paletizacién de cada capa deberia realizarse de
modo que no se generen huecos o vacios entre las diferentes cargas unitarias,
ocupando asi toda la superficie de la capa. Hay que disefiar cada capa con el
numero éptimo de cargas por capa.

«  La constitucién de la capa con cargas unitarias deberia realizarse de modo que
ninguna carga unitaria sobresale del drea soporte del palet.

De este modo, un ligero retranqueo de la carga con respecto a las dimensiones exteriores
del palet permite preservar los objetos de dafios eventuales por roce o contacto con las
paredes de los vehiculos cargados desde un muelle, ya que serd el palet quien primero
tropiece contra las paredes. Pero este retranqueo no debe ser excesivo (< 2 cm) porque en
ese caso la carga puede deslizar sobre el palet frente a un arranque o una frenada y puede
desplazarse sobre un palet adyacente, haciendo dificil su descarga con una carretilla de
horquillas o transpaleta.

Es decir, como se comentaba en los anteriores criterios basicos, el tamaio del embalaje
de cada carga unitaria debe disenarse inicialmente teniendo en cuenta que, a la hora de
apilar dichas cargas, no deberian aparecer huecos entre las cajas, y se puede rellenar
totalmente la superficie del palet. En caso de que esto no fuera asi, y aparecieran huecos
indeseados entre cargas unitarias, se pueden seguir dos estrategias para minimizar los
problemas de estabilidad que se generaran durante el transporte:

1o Disefar una paletada con capas cruzadas para aumentar la estabilidad durante
el transporte (ver Figura 10.7), de modo que los huecos se puedan repartir entre
todas las capas en diferentes lugares.
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20

Ubicar el hueco generado entre las cargas unitarias en el mismo lugar en cada
capa, de modo que, al apilar las diferentes capas de cargas, el hueco aparezca
siempre en el mismo punto. Este hueco vertical recibe el nombre de “chimenea’,
y puede ser rellenado por cualquier material (corcho, plastico, listén de madera
o cartdn, etc.) que facilite la consistencia del palet una vez haya sido flejado para
el transporte.

Figura 10.7. Dimensiones estandar de un palet y la carga unitaria. Extraido
de iStock.com, de gearstd. |d: 638722642. (2017). Licencia Estandar.

El dltimo aspecto al que hay que prestar especial atencion durante el proceso de
constitucién de las paletadas, es el de la seleccion de altura H de cada paletada. Dicha
altura debe seleccionarse teniendo en cuenta una serie de factores, como son:
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La altura de elevacion de la carretilla de horquillas: de modo que se pueda facilitar
la estabilidad de la carga durante el transporte con la carretilla, tanto en el
movimiento con el mastil plegado como en el proceso de apilado/desapilado del
palet en las estanterias.

La altura de la carga sobre un camién o vagon de ferrocarril: la altura H debe ser
compatible con el gélibo interior de la caja de carga del vehiculo de transporte (o
contenedor I1SO), de modo que el apilado en una o mas filas de uno o mas palets
permita aprovechar al maximo el volumen de carga del vehiculo, sin dejar huecos
indeseados que podrian afectar a la capacidad de carga y a la productividad del
transporte (relacion coste/kg transportado).

El peso de la carga paletizada: la altura H debe ser tal que no se produzca el

aplastamiento de las cargas unitarias de las primeras filas de la paletada por
exceso de carga apilado (niUmero excesivo de capas/palet).
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«  La estabilidad de la carga paletizada: la altura H debe ser adecuada para evitar
el vuelco de la paletada durante las operaciones de aceleracién/frenado y
funcionamiento en curvas del vehiculo de transporte.

«  La estabilidad de las pilas de palets cargados: cuando las diferentes paletadas
de altura H se apilan una encima de la otra, sin estanterias, la altura H de cada
paletada debe ser seleccionada de modo que no se produzca el vuelco de toda la
pila de palets al apilar 2 0 mas palets cargados en la misma pila.

10.4.2. Calculo de los esquemas de paletizacion

10.4.2.1. Método Directo

Para la aplicacion del método directo se deben definir inicialmente las dimensiones a y
b (a > b) como las dimensiones de la base de los bultos individuales de una capa (ver
Figura 10.7), y Py p (P > p) las dimensiones de la base del palet (americano o euro-palet).
Con estos datos perfectamente identificados, se puede establecer un cuadro de doble
entrada con los siguientes datos (ver Figura 10.8):

- enlaprimera fila los multiplos de a hasta el valor P,
« enlaprimera columna todos los multiplos de b hasta el valor P,

+ en las otras columnas la suma del primer nimero de la columna con el primer
numero de cada fila hasta el valor P.

Se componen las diferentes combinaciones de la longitud a y la anchura b que permiten
obtener P con las que permiten obtener p y escoger la configuracién que mas convenga.

Por ejemplo, en la Figura 10.8 se muestra el caso de definicién de los esquemas de
paletizacion de un palet americano de 1000x1200 (P=1200 mm y p=1000 mm) y cargas
unitarias de tamafo 400x200 mm (a=400 mm y b=200 mm).

Siguiendo las anteriores indicaciones, se observa que es posible combinar las
longitudes y anchuras de los bultos de cuatro modos diferentes para llegar a 1200 mm:

+  Solucién B: 6 anchuras.

«  Solucién D: 4 anchurasy 1 longitud.

«  Solucién F: 2 anchuras y 2 longitudes.

+  Solucién G: 3 longitudes.

y tres modos diferentes de llegar a 1000 mm:
+  Solucién A: 5 anchuras.
«  Solucién C: 3 anchuras y 1 longitud.
+  Solucién E: 2 longitudes y 1 anchura.

La combinaciéon entre si de cada una de estas soluciones nos facilita las diferentes
posibilidades de disefar el esquema de paletizacion de cada capa. En la Figura 10.8 se
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observa como en total se pueden disefar hasta 9 esquemas distintos con un nimero
optimo de cargas por capa, que en este caso es de 15.

La seleccion adecuada de las dimensiones de la carga unitaria (a x b) permite que el
numero de bultos por capa sea el mayor posible en cada esquema, y que no se produzcan
huecos entre los bultos de cada capa, ni sobresalgan de la superficie del palet seleccionado.
Estas dimensiones son cruciales para disefiar un buen proceso de paletizaciony transporte

posterior, y se le deberia prestar especial atencion en la fase inicial de disefio del embalaje
que transporta la mercancia.

Ejemplo de determinacion de esquemas de paletizacién sobre un palet de 1000x1200
Multiplos de las longitudes de los paquetes
a 2a 3a
Miltiplos de las anchuras de los paquetes 400 800 1200 (G)
b 200 600 1000 (E)
2b 400 800 1200 (F)
3b 600 1000 (C)
4b 800 1200 (D)
5b 1000 (A)
6b 1200 (B)
= il = il o
Aa+p=l11 4422 A46=Z=Z
=1111 ] ] i,
ARRRR = —Z
C¥+f === (CFD="==f CH ===
e — il B ==
(NEREN IIII'|"'| I|:|_I
E+B 1IN E‘*Dlll_“' E+FII:”

Figura 10.8. Ejemplo de aplicacion del método directo para determinar el esquema de paletizacion
de una carga unitaria de 400 x 200 mm sobre un palet americano de 1000 x 1200 mm. Extraido y
adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

10.4.2.2. Método Comparativo

Para la aplicacion del método comparativo se debe calcular inicialmente la superficie del
palet S=Pxp y la superficie del bulto individual, s=axb. Con estas dos dimensiones ya
definidas, se puede obtener la cantidad maxima de bultos que se pueden disponer en una
capa individual mediante la ecuacion:

S_FP-p

—_— Ecuacion 10.1
s a-b
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El método comparativo trata de ofrecer una ayuda a la seleccion del esquema de
paletizacién mas adecuado para cada capa, en funcién del numero de bultos que caben
en dicha capa, obtenido a partir de la Ecuacién (10.1). La orientacién relativa entre los
diferentes bultos puede realizarse de distintas formas dependiendo del nimero de
bultos por capa y de la superficie de palet disponible. En ese sentido, se han desarrollado
diferentes esquemas graficos que, sin necesidad de dibujar cada uno de ellos en cada
caso, pueden facilitar la seleccién del esquema mds adecuado segun el tipo de caja a
paletizar.

Asi, las Figuras 10.9y 10.10 muestran diferentes combinaciones de esquemas de
paletizacion que se podran utilizar segun las necesidades.
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Figura 10.9. Ejemplo de determinacién de esquemas de paletizacion en
funcion del niumero de paquetes por capa | Extraido y adaptado de Lindkvist,
R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.
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funcién del nimero de paquetes por capa Il. Extraido y adaptado de Lindkvist,

R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

10.4.2.3. Método Grdfico

El método grafico permite obtener las diferentes combinaciones de longitudes y anchuras
de los bultos de cada capa con la ayuda de un diagrama que es equivalente a la tabla
de doble entrada generada con la aplicacion del método directo (ver Figura 10.11). El
diagrama se obtiene cuadriculando un gréfico de ejes OXY donde las abcisas se seleccionan
de modo que las lineas verticales dependen de la dimensién a de la caja; de este modo, las

unidades de abcisas representaran x = a, x = 2a, x = 3aq, etc.
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Del mismo modo, las unidades de la escala de ordenadas representaran la dimension
b de la caja, de modo que las unidades de las lineas horizontales se seleccionardn como
multiplos de b, esto es, y = b, y = 2b, etc. Con todo ello, se pueden trazar las rectas x+y=P

yXty=p.

Una vez trazadas estas rectas, las soluciones posibles seran todas aquellas en las que

se obtienen nudos situados sobre las rectas y que cortan a las dimensiones enteras del eje

de abcisas y de ordenadas. La Figura 10.11 adjunta representa las soluciones del ejemplo
descrito anteriormente con el método directo.

6b

Y B

5b

4b

3b

2b

G

0 a 2a X 3a

Figura 10.11. Ejemplo de determinacion de esquemas de paletizacion por el método grafico.
Extraido y adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

10.5. Tecnologia de los paletizadores

No existe, en la practica, un aparato universal que pueda realizar la manutencién o
manipulacion del mismo modo de botellas, cajas de cartén, bidones, sacos, etc. En todos
estos casos, las formas, dimensiones y masas a manipular son muy diferentes y afectan
al modo de sujecién y apilado. Por ello, en la industria de la manutencién automatizada
existen diferentes familias de paletizadores que se agrupan en tipologias que dependen
del tipo de carga a manipular y como se sujeta, asi como del nimero de palets que se
pueden apilar a la vez.

Todos los paletizadores estan conformados, genéricamente, por los siguientes
elementos o componentes:

a) Sistema de preparacion de capas.

b) Sistema de apilado de las capas.

¢) Zonade almacenamiento del buffer de palets vacios.

d) Zona de preparacion y flejado del palet ya conformado.
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No todos los aparatos disponen siempre del buffer de palets vacios y de un sistema de
flejado del palet ya preparado (que a veces no es necesario), pero si incorporan en todas
las situaciones el sistema de preparacion de capas y el sistema de apilado de esas capas.

Para seleccionar adecuadamente el sistema de apilado de las cargas que constituyen
cada capa, es necesario determinar inicialmente si lo que se va a apilar es una capa
completa (una vez preparada en el sistema de preparacion de capas), o lo que se va a
apilar en cada capa es un bulto aislado que se manipula cada vez (considerando aqui
que un bulto puede ser una caja individual, o una fila de cajas) hasta configurar la capa
completa.

En ese sentido, en funcién del método de preparacion de las capas, vamos a distinguir
las siguientes tipologias de paetizadores:

A) Paletizadores en los que el sistema de preparacién de capas es por volumen (capas
completas):
«  Apilado en monoposicién:
o Elementos de apilado por arriba desde arriba.
o Elementos de apilado por arriba desde el suelo.
o Elementos de apilado por debajo.
- Apilado en multiposicion:
o Elementos de apilado por arriba desde arriba.
o Elementos de apilado por arriba desde el suelo.

B) Paletizadores enlos que el sistema de preparacion de capas es por bultos individuales.

10.5.1. Paletizadores en los que la unidad de transferencia es la capa

Representan uno de los mayores porcentajes en las ventas de paletizadores, es por lo que
analizaremos con detalle esta clase. Un paletizador de este tipo esta siempre compuesto
de un mecanismo de preparacion de capas y de un mecanismo de apilado.

10.5.1.1. Elementos de preparacion de capas

Uno de los primeros factores a considerar en la seleccién entre los sistemas de preparacion
de capas semiautomatica o automatica se basa en el andlisis de los siguientes factores:

a) Factores econdmicos de rentabilidad.

b) Factores sociales:
- Evitar tareas fatigantes a los hombres.
«  Seguridad de las personas.

«  Que la marcha de una linea de produccién no dependa de la buena voluntad
del operario.
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Analizaremos a continuacion las caracteristicas operativas y funcionales de cada uno de
estos métodos de preparacion de capas en el sistema de apilado del paletizador.

Preparacién semiautomdtica

En este caso, es un operario quien prepara los bultos sobre una mesa de bolas, rodillos
o ruedas, para constituir una capa que hace transferir mecanicamente al mecanismo de
apilado.

La desconexion de la transferencia de la capa es una orden que da el operario y que
arranca automaticamente el ciclo de apilado. Por otro lado, el operario dispone de un
sistema de mando para detener o poner en ruta el transportador de cintas, rodillos o
cadenas que se encuentra aguas arriba de su puesto y que le suministra los bultos.

Segun el flujo a manipular, existen diferentes sistemas de preparacién de capas. Las
siguientes expresiones empiricas, objeto de la experiencia de los fabricantes de equipos
de paletizacion, muestran un modo aproximado de calcular la productividad de una
maquina de paletizacion en funcidon del método empleado para la preparacién de las
capas, el peso de cada bulto y el nimero éptimo de bultos por capa.

En un primer caso, el operario prepara su capa directamente en el sistema de apilado,
lo que simplifica el aparato, pero limita el flujo por el hecho de que el tiempo de
preparacién se anade al tiempo de apilado. En ese caso, un operario de habilidad media
puede asegurar un flujo dado por las siguientes ecuaciones:

3600
Bultosde5kg: O = IUTIN Ecuacién 10.2
(0,7 + —)
n
3600
Bultosde 10kg: O = YET Y Ecuacion 10.3
[+5)
n
Bultosde20kg: O = _ 3600 Ecuacién 10.4

(1,5&)
n

siendo Q el nimero de bultos a la hora, y n el nimero de bultos por capa.

Este flujo es, por ejemplo, del orden de 1100 bultos por hora para los de 20 kg a
razén de 10 por capa.

Con el fin de obtener un aparato con mas prestaciones, en un segundo método, el
operario prepara su capa sobre una mesa de rodillos independiente del sistema de apilado
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lo que permite preparar la capa mientras que el mecanismo de apilado funciona. En este
caso, el flujo para un operario de habilidad media es:

3600
Bultos de 5 kg: O = T Ecuacién 10.5
(0,7 + —)
n
Bultosde 10kg: O = 3602 Ecuacion 10.6
()
n
3600
Bultosde 20kg: Q = ——— Ecuacién 10.7

(1,5 +i)
n

El flujo para bultos de 20 kg y 10 por capa es 1900 bultos a la hora.

Preparacion automadtica

En este caso, los bultos que llegan de modo aleatorio son espaciados sistematicamente
sobre un transportador que tiene dos lineas (de cintas, rodillos o cadenas) de velocidades
diferenciales, y son distribuidos uno a uno sobre un dispositivo en el que llegan o bien los
gira 90°; se trata de un programador mecanico.

Existen dos principios diferentes para este programador (ver Figura 10.12):

GIRO EN LINEA GIRO TRAS UNA TRANSFERENCIA DE 90°
- A Transportador de entrada de los paquetes - CElemento mecdnico de programacion - E Mesa de preparacién de las capas
- B Transportador de espaciado de los paquetes - D Mesa de preparacién de las filas
SISTEMA DE PREPARACION AUTOMATICA DE CAPAS

Figura 10.12. Ejemplo de sistema de preparacion automatica de capas. Extraido y adaptado
de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

a) Los bultos son girados sobre la marcha (es decir mantiene su trayectoria),
mediante un tope metélico escamoteable o mediante un transportador con dos
cintas paralelas con diferentes velocidades. Es el sistema mas empleado para
cajas de carton y bultos pequenos y con flujos bajos.
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b) Los bultos se giran tras una transferencia a 90°, segun la programacion, una
rampa doble de ruedas sube o desciende para que el bulto gire o se mantenga en
su posicidn. Este sistema es mas universal y es méas adecuado para grandes flujos.

Cuando los bultos ya han sido orientados convenientemente, es decir, ordenados del
derecho o del revés, se reagrupan en filas. Estas se transfieren, ya sea por un empujador,
por rodillos comandados o por un movimiento mecanico mas complejo, sobre una
mesa, para constituir una capa. Todos estos conteos, ordenaciones, posicionamientos
son automaticos. Son controlados por células fotoeléctricas o detectores de posicién o
contactos de final de carrera.

Del mismo modo que en los sistemas semiautomaticos, la preparacién puede hacerse
sobre mesas de rodillos o de ruedas que forman parte del sistema de apilado o bien
para conseguir un equipo mas eficiente, sobre una mesa independiente, lo que permite
preparar la capa durante el tiempo que el mecanismo de apilado estd trabajando.

Para un aparato sin mesa de preparacién independiente:
3600

Bultosde 5kg: O = ————— Ecuacion 10.8
17
(0,5 + —)
n
3600
Bultos de 10 kg: 0= 17 Ecuacion 10.9
(0,7 + —)
n
3600
Bultosde 20kg: Q = — Ecuacion 10.10

(1,1&)
n

En estos casos, por ejemplo, el flujo es del orden de 1300 bultos a la hora para los de 20 kg
arazén de 10 por capa.

Para un aparato con mesa de preparacién independiente:

3600

Bultos de 5 kg: 0= N Ecuacion 10.11

(0,5 + —)

n

Bultos de 10kg: O = _3600 Ecuacion 10.12

4

(0,7 + —)

n

Bultos de 20 kg: O = ﬂ Ecuacién 10.13

(1,1+£)
n

Ahora, el flujo es del orden de 2400 bultos a la hora para los de 20 kg a razén de 10 por capa.
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10.5.1.2. Tipologias de preparacién de capas
Elementos de apilado por arriba desde arriba (monoposicién)

En este sistema, las capas preparadas se encuentran alrededor de 2,5 m. del suelo, sobre
una mesa de rodillos o de chapa que va y viene. Un elevador vertical coloca el palet
vacio debajo, y conforme se van depositando las capas confeccionadas por arriba, lo
va haciendo bajar por etapas. El encarado de la mesa que oscila permite el apilado (ver
Figura 10.13).

El sistema de elevacién y descenso del palet durante el proceso de apilado puede
estar constituido normalmente:

a) por cuatro cadenas con mando mecanico,

b) por un cilindro hidraulico central.

= o 2

=

©A

—\7 . i B006000
J J APalets
B Mesa de rodillo o chapa
C (qqenas
Mando mecanico (por cadenas) D Cilindro central Mando hidrdulico (por cilindro central)

Sistema de elevacion-descenso de los elementos de apilado por arriba desde arriba

Figura 10.13. Ejemplo de sistema de preparacion automatica de capas
apilando por arriba desde arriba. Extraido y adaptado de Lindkvist, R.G.T.
(1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

El ciclo de apilado de una capa con estos automatismos puede descender a los
9 segundos, lo que permite confeccionar 300 capas a la hora, y aproximadamente
3000 bultos a la hora para bultos de 10 kg. Un ejemplo de paletizadores de este tipo se
muestra en la Figura 10.14.
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Figura 10.14. Ejemplos de sistema de preparacion automatica de capas
apilando por arriba desde arriba. Extraido y adaptado de Lindkvist, R.G.T.
(1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Elementos de apilado por arriba desde el suelo (monoposicién)

En este sistema la capa constituida en la zona de preparacién de capas se encuentra
situada entre 0,8 y 1,2 metros sobre el suelo, sobre una mesa que puede consistir en una
gran plancha lisa o una mesa de rodillos.

Esta mesa puede subir, bajar y trasladarse en un plano horizontal. Asi, el apilado se
hace subiendo la mesa, trasladéndose por encima del palet, y descendiendo sobre el
palet que estd sobre la zona de apilado, y retirdndose, dejando la capa sobre el palet. La
cadencia es de 180 capas a la hora aproximadamente.

Figura 10.15. Ejemplos de sistema de preparacion automatica de capas
apilando por arriba desde el suelo. Extraido y adaptado de Lindkvist, R.G.T.
(1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.
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Elementos de apilado por debajo (monoposicion)

En este sistema, las capas preparadas sobre una mesa de preparacion se encuentran a
0,8 0 1,2 metros del suelo y son apiladas deslizando los dientes de una horquilla entre
los rodillos de la mesa y elevando la capa con la horquilla. La capa se mantiene asi
en el aire y es posible colocar otra capa debajo (ver Figura 10.16). La operacion se va
reproduciendo asi hasta completar el apilado. La cadencia puede ser de 260 capas a la
hora.

Existen varios sistemas de horquilla:

« un sistema de simple horquilla que se escamotea por un lado,

« un sistema de dobles semi-horquillas encaradas que se escamotean simétricamente,

- un sistema de dobles horquillas que se escamotean a diferentes alturas.

Este ultimo sistema puede alcanzar un flujo de 500 capas a la hora.

Horquilla gimple Doble Semihorquillla
(A) (B)

Doble Horquilla

(@]

Figura 10.16. Ejemplos de sistema de preparacion automatica de capas apilando por debajo
desde el suelo: (A) mediante una horquilla simple; (B) mediante un sistema de dobles semi-
horquillas simétricas; (C) mediante un sistema de doble horquilla a diferente altura. Extraido y
adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.
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Elementos de apilado por arriba (multiposicién)

En este caso, el paletizador estd disenado para poder paletizar mas de una palet a la
vez. Presenta la ventaja de que se pueden agrupar palets correspondientes a diferentes
productos (tamafos, pesos, referencias,...) que acceden a la maquina por la misma
linea de alimentacion, y son separados por el dispositivo de preparaciéon de capas para
ser apilados en pilas diferentes a cada caso. Un ejemplo de paletizador multiposicion se
representa en la Figura 10.17 adjunta.

A) Colector de mercancia, B) mesa de preparacion de capas, C) carro de transferencia de
capas, D) cabezal de toma de capas, E) palets en preparacion.

Figura 10.17. Ejemplos de sistema de preparacion automatica de capas
multiposicion apilando por arriba. Extraido y adaptado de Lindkvist, R.G.T.
(1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

10.5.2. Paletizadores en los que la unidad de transferencia es el bulto

Estos aparatos son en general robots de paletizacién. Suelen estar constituidos por un
robot que realiza simultdneamente las tareas de preparacién de capasy apilado, ya que
prepara las capas directamente sobre el palet que estd preparando. Pueden trabajar en
monoposicion o multiposicién (cuando se desea preparar mas de un palet alavezy se
debe apilar un producto diferente en cada uno de ellos).

Se caracteriza porque dispone de una pinza en su extremo (o utillaje especial, como
abrazaderas, imanes, ventosas succionadoras, etc.), que puede tomar un bulto aislado
o un numero mayor de bultos, cuyo tamafo no es superior al tamafo de una fila de la
capa. Esta pinza, que es intercambiable, se comunica con un ordenador para gobernar
sus movimientos. Segun la tipologia de robot, podemos encontrar desde apiladores de
cuatro a seis grados de libertad. La capacidad de la pinza puede llegar a ser de unos
30 kg.
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La Figura 10.18 muestra un par de ejemplos de paletizadores monoposicidon cuya
unidad de transferencia es un bulto individual (Figura 10.18 Ay B), o un bulto de mayor
tamano hasta apilar una fila (Figura 10.18C). Asi mismo, la Figura 10.19 presenta un
ejemplo de paletizador multiposicién con unidades de transferencia tipo bulto.

(@

Figura 10.18. Ejemplos de un paletizador monoposicion en el que la unidad de transferencia
es el bulto: (A) palet monoposicion con unidades de transferencia consistente en bultos
individuales. Extraido y adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis
Horwood Ltd. England; (B) palet monoposicién con unidades de transferencia consistentes en
bultos individuales. Extraido de iStock.com, de Baloncici. Id: 512009623. (2014). Licencia Estandar; (C)
paletizador monoposicion con unidades de transferencia consistentes en lineas de la capa del
palet configurado. Extraido de iStock.com, de IchigoRider. Id: 1420283160. (2022). Licencia Estandar.
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Figura 10.19. Ejemplos de un paletizador multiposicion en el que la unidad de transferencia
es el bulto. Extraido de iStock.com, de funfunphoto. Id: 921808546. (2018). Licencia Estandar.

10.6. Tecnologia de los despaletizadores

El problema de la despaletizacion es, de un modo general, mas dificil de resolver que el de
la paletizacion debido a que:

« es mas dificil despaletizar objetos que estdn mal ordenados y que vienen tras
un proceso de transporte, en trenes o camiones, lo que puede representar una
paletada no coherente,

+ esnecesario tomar los objetos y elevarlos,

« manualmente, un hombre tiene una mayor capacidad de despaletizacién que en
paletizacion.

Aligual que en la paletizacién, no existe un aparato universal que pueda despaletizar por
igual cualquier tipo de objeto. Los constructores y los usuarios han escogido el mismo
método para clasificar los despaletizadores que el de los paletizadores.

Por tanto, en funcion del método de preparacion de las capas, vamos a distinguir las
siguientes tipologias de despaletizadores:
A) Despaletizadores en los que el sistema de separacion de capas es por volumen:
«  Elementos de separacién del volumen en monoposicion:
o Elementos de separacién por arriba, salida en alto.
> Elementos de separacion por arriba, reconducido al suelo.
o Elementos de desapilado por abajo.
o Elementos de separacién en multipilas o en pilas.
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«  Elementos de separacién del volumen en multiposicién:
o Elementos de desapilado por arriba, salida en alto.
o Elementos de desapilado por arriba, reconducido al suelo.
o Elementos de separacién en multipilas o en pilas.

B) Despaletizadores en los que el sistema de separacion de capas es de la superficie:
«  Elementos de separacién de las capas en filas.
«  Elementos de separacién de las multipilas en pilas.

C) Despaletizadores en los que el sistema de separacion es lineal:
«  Elementos de separacién de las filas en bultos.
«  Elementos de separacién de las pilas en bultos.

D) Despaletizadores en los que el sistema de separacion es por bultos:
«  Elementos de reordenacion de bultos.

10.6.1. Despaletizadores en los que la unidad de transferencia es la capa

Los aparatos de este grupo son con mucho los mas numerosos, estan compuestos siempre
de un elemento de desapilado, que separa el volumen en superficie y de un elemento de
colocacién en linea de los objetos.

10.6.1.1. Elementos de desapilado con separacién de volumen en superficie
Elementos de desapilado por arriba, salida por arriba (monoposicién)

En este tipo de mecanismo, el palet esta soportado por un marco montacargas sujeto por:
« unacadena en las cuatro esquinas,
« una horquilla lateral,
- sistema hidrdulico de tijera por debajo del marco.

El palet sube por etapas, representando una gran importancia la altura de una capa. Asi,
las capas llegan sucesivamente a un sistema de sujecion que puede ser:

« una pinza automatica de cierre mecénico que sujeta la capa y la traslada,

« un dispositivo de sujecién automatica que sujeta cada objeto por separado los
elevay los desplaza,
+ un sistema automatico por ventosas de depresion.
Estos tres sistemas pueden elevar la capa completa y transportarla en el espacio. Un
cuarto sistema consiste en empujar toda la capa desde un lado, mediante un empujador.
Aqui es necesario ldminas intermedias para evitar que los objetos de la capa superior se
encajen con los de abajo y facilitar el deslizamiento.
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Elementos de desapilado por abajo

El palet se introduce en un potente sistema de apriete que permite prensar y sostener
toda la paletada por dos laterales opuestos. La Figura 10.20 muestra un ejemplo de este
tipo de maquinas. El funcionamiento consiste en conseguir que la accion de compresion
lateral consiga sujetar y elevar toda la paletada menos la capa inferior; mientras el palet
asciende, la capa inferior permanece apoyada en una mesa de rodillos o similar (ruedas,
plancha, etc.), de donde es evacuada mediante un sistema de empuje. Después se repite
el ciclo hasta finalizar todo el desapilado.

Figura 10.20. Ejemplos de un despaletizador que desapila por debajo. Extraido y adaptado
de Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

Elementos de posicionamiento en linea de los objetos

Los objetos que llegan de los sistemas automaticos de desapilado estan en capas
completas y ensamblados. En los sistemas automaticos, uno o varios sistemas mecanicos
separan las capas en filas mediante rodillos con ejes divergentes, separando las hileras y
reagrupandolas por unos sistemas de agujas convergentes. Se produce una aceleracion
de una parte de la carga y se proyecta sobre una cinta colectora a 90°.

Los objetos llegan asi unos tras otros, pero, ya sea por longitud o por anchura, son
reposicionados por:

«  poruna barra,

«  poruna playaa45°,

«  por un transportador con velocidades diferenciales.
En los sistemas semiautomaticos, esta funcién la hace un operario.

La Figura 10.21 muestra un ejemplo de los sistemas de redireccionamiento de los

bultos en una trayectoria recta o en giro a 45° mediante el uso de diferentes sistemas
espaciadores y de cambio de trayectoria de cada bulto.

523



Disenio y cdlculo de sistemas de transporte continuo de mercancias

REDIRECCIONAMIENTO DE LOS BULTOS POROBSTACULO ~ REDIRECCIONAMIENTO MEDIANTE PLAYA A 45°

- A Mesa de separacion de capas en hileras - C Transportador espaciador de bultos - E Transportador de evacuacion
- B Transportador de recepcion en hileras - D Elemento mecanico de redireccién

Figura 10.21. Ejemplos de posicionamiento lineal de los bultos. Extraido y adaptado de
Lindkvist, R.G.T. (1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

10.6.1.2. Despaletizadores en los que la unidad de transferencia es el bulto

En la Figura 10.22 se representa un despaletizador semiautomético en el que la unidad
de transferencia es el bulto. El sistema de desapilado se reduce a una mesa elevadora
que desplaza el palet por la parte inferior, una vez posicionado a la altura del sistema de
desapilado, y lo va elevando de modo que la primera capa queda a la altura de los brazos
de un operario. Desde esa altura, el operario va tomando los bultos uno a uno y los va
posicionando en un transportador (de rodillos, cintas, cadenas, etc.) que los va evacuando
hacia la linea de transporte.

Figura 10.22. Ejemplo de despaletizador semiautomatico con unidad
de transferencia el bulto. Extraido y adaptado de Lindkvist, R.G.T. (1985).
Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.
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10.7. Desapiladores-apiladores de palets vacios

Estos aparatos tienen por mision la extraccion uno a uno de los palets de un despaletizador
y colocarlos en una pila, o la introduccién uno a uno de los palets vacios en una pila.
No forman parte necesariamente de la categoria de paletizadores y despaletizadores y
presentan la ventaja de que pueden ser reversibles. Segun la experiencia, los fabricantes
han adoptado la siguiente clasificacion:

a) Desapilador monoposicién con desapilado por debajo.

b) Apilador monoposicién con apilado por debajo.

c) Apilador-desapilador monoposicién con apilado-desapilado por debajo.

d) Apilador-desapilador llamado aéreo monoposicion o multiposicion con
desapilado y/o apilado por arriba.

La Figura 10.23 muestra un par de ejemplos graficos de este tipo de aparatos.

=
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Figura 10.23. Ejemplos de desapiladores y apiladores de palets vacios: (A)
sistema monoposicion de desapilado y apilado por debajo; (B) sistema apilador-
desapilador multiposicién por arriba. Extraido y adaptado de Lindkvist, R.G.T.
(1985). Handbook of Materials Handling. Ellis Horwood Ltd. England.

10.8. Vehiculos guiados automaticamente (AGV)

Las siglas AGV proceden del acronimo inglés Automated Guided Vehicle, cuya introduccion
en la industria data de los anos '50. Uno de los objetivos iniciales en el transporte
automatizado dentro de un almacén o empresa, es la blisqueda del modo en que se
pueden evitar tareas dificiles o complicadas a los trabajadores de esta. En sus origenes,
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este tipo de vehiculos seguian de manera auténoma un circuito determinado, el cual solia
venir marcado por un cable que generaba un campo magnético. En este caso, el camino
estaba determinado y no era capaz de esquivar obstaculos, aunque si se podia evitar la
colision.

En base a su autonomia, los AGV se pueden clasificar en varias categorias, que
coinciden, mas o menos, con el periodo de su implantacion en el mercado industrial.
Concretamente, se pueden diferenciar cuatro eras en la implementacién de los AGV:

a) Primera era: guiado fisico y sensores tactiles. A partir de 1950.

b) Segunda era: incorporacién de computadores a bordo, guiado por cable y
transmision de informacion. A partir de 1970.

c¢) Tercera era: guiado sin cables (magnético, laser) y electrénica avanzada.
Transmision de datos por WiFi. A partir de 1990.

d) Cuarta era: incorporacion de sensores inteligentes, desarrollo de software
complejo, Internet of Things, vision artificial, identificacion de obstaculos. A partir
de 2010.

A pesar de esta division en 4 categorias, en la actualidad aun se comercializan
dispositivos de la tercera para aplicaciones industriales.

10.8.1. Aplicaciones de los AGV

Las areas de aplicaciéon de los AGV podrian ser multiples, desde el transporte de mercancias
dentro de una empresa hasta el transporte de personas. No obstante, debido a lafaltaola
complejidad de las regulaciones hoy en dia el transporte de seres humanos mediante AGV
no se contempla, por ello se restringe este capitulo al transporte de mercancias dentro de
empresas. A continuacién, se van a enumerar algunas de las aplicaciones mas usuales de
los AGV dentro de las empresas.

10.8.1.1. Remolque

Las aplicaciones de AGV como remolque fueron las primeras y siguen siendo el tipo de AGV
mas numeroso; un ejemplo se puede ver en la Figura 10.24. Las aplicaciones de remolque
pueden implicar el movimiento a granel de productos dentro y fuera de dreas de almacén
o servicio directo a una operacién de fabricacién/ensamblaje. Por lo general, al lado se
colocan ramales de ruta en areas de recepcién o envio para que los trenes puedan acceder
o salir de la linea principal y, por lo tanto, no entorpecer el movimiento de otros trenes en
el camino principal.

El movimiento de productos en cadena con trenes AGV también es popular. En este
caso, los AGV se cargan con productos que han de ser transportados a destinos especificos
a lo largo de la ruta determinada. El AGV hard varias paradas para descargar o cargar
productos en ubicaciones concretas.
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Los sistemas de trenes se utilizan generalmente para el movimiento del producto
en largas distancias, a veces entre edificios, al aire libre o en sistemas distribuidos muy
grandes donde los recorridos son grandes. En algunos casos, los trenes pueden mover
un elevado numero de bultos, convirtiéndolo en un método muy eficiente y facilmente
puede sustituir a las carretillas elevadoras o a los trenes manuales guiados por operadores.

Figura 10.24. Ejemplo de remolque AGV. Extraido de Jungheinrich. (2019). EZS 350a NA Automated
Guided Vehicle (AGV) System, Electric Tow Tractor. https://www.logisnextamericas.com/-/media/
logisnext/sites/public/images/jh/product/class-iii/features/agv-ezs-350-turning-corner.jpg.

10.8.1.2. Transpaletas

Las transpaletas AGV se utilizan generalmente en funciones de distribucién (Figura 10.25).
Los vehiculos se pueden cargar de dos maneras: ya sea que se carguen automaticamente
los bultos (palés) o que el operario lo cargue manualmente.

Figura 10.25. Transpaleta AGV. Extraido de iStock.com, de
PhonlamaiPhoto. Id: 1012804258. (2018). Licencia Estandar.
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Para la entrega de productos, los vehiculos normalmente avanzan por el camino hacia
destinos especificos en las dreas de almacenamiento, bajan sus horquillas para dejar los
palés en el suelo y extraen las horquillas, luego regresan automaticamente a las areas de
carga. Por otro lado, existen numerosas aplicaciones en las que los vehiculos se cargan
manualmente. Al llegar a las zonas de carga, los vehiculos se guian manualmente, se
cargany se devuelven a su ruta. Entonces el operario le indica un destino al que el vehiculo
se dirige automaticamente.

El hecho de cargar y descargar automaticamente requiere la incorporacién de una
marcha atras automatica y controlada, lo que eleva la complejidad del sistema y su uso
se encuentra limitado actualmente. La carga manual del vehiculo brinda a los operadores
flexibilidad para colocar cargas en cualquier lugar fuera del camino y aun asi poder
transportarlas automaticamente.

10.8.1.3. Carretillas elevadoras

La utilizacion de AGV como carretillas elevadoras son relativamente nuevas (ver
Figura 10.26). Las carretillas elevadoras AGV se utilizan cuando el sistema requiere la
recogida y descarga automatica de cargas desde el suelo o a cierto nivel, y cuando las
alturas de transferencia de la carga entre los puntos de entrega y recogida varian. La
carretilla elevadora AGV tiene la capacidad de recoger o descargar autométicamente una
carga sin ninguna interfaz humana.

Dado que estos vehiculos son algunos de los tipos de AGV mas caros, solo pueden
justificarse cuando se requiere una automatizacion total. AGV de este tipo para la carga
y descarga de camiones requieren un disefio de ruta complejo y un método para colocar
cargas con elevada precision.

Figura 10.26Figura 10.26. Carretilla elevadora AGV. Extraido de iStock.
com, de morenosoppelsa. Id: 147336472. (2011). Licencia Estandar.
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10.8.1.4. Transportadores de carga unitaria

Los transportadores AGV de carga unitaria (ver Figura 10.27), por lo general, se utilizan para
misiones especificas donde se quiere transportar una carga individual. Los transportadores
de carga unitaria son bastante populares en aplicaciones que integran transportadores
con operaciones de fabricacién/ensamblaje o sistemas de recuperacién de piezas en
almacenes. El transportador de carga unitaria, en distancias moderadas, puede mover
grandes volumenes de material conectando otros subsistemas automatizados en una
instalacion totalmente integrada. Por lo general, los sistemas de carga unitaria involucran
una recogida y entrega automatica de productos. Todos los vehiculos que existen en una
planta industrial se controlan con un sistema remoto.

Los transportadores de carga unitaria se utilizan normalmente en sistemas de
almacenamiento y distribucién donde las longitudes de la ruta de guia son relativamente
cortas, pero los volumenes y la rotacién son altos. Aqui, los vehiculos de carga unitaria
tienen la capacidad de maniobrar en areas estrechas donde los trenes AGV serian
demasiado incémodos de usar. La transferencia de carga se logra facilmente utilizando
plataformas de rodillos o plataformas de elevacion. Los transportadores de carga unitaria
permiten una buena versatilidad del sistema para el movimiento de productos porque
generalmente operan de forma independiente entre si pudiendo llegar cada uno de ellos
a su destino especifico.

s o Lo 2

Figura 10.27Figura 10.27. Transportador de carga unitaria. Extraido de
iStock.com, de tiero. Id: 1344089225. (2021). Licencia Estandar.

10.8.1.5. Transportadores de carga ligera

Los transportadores AGV de carga ligera (ver Figura 10.28) se utilizan en procesos de
fabricacion ligeros. Los productos, que han de ser ligeros, se transportan desde un drea de
almacenamiento hasta estaciones de trabajo individuales donde los operadores realizan
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ensamblajes, o entre estaciones de trabajo distintas. El transporte de piezas por sistema
AGV puede ser impulsado por la demanda del producto en las distintas estaciones de
montaje. Los AGV de carga ligera son los mds pequenos y sélo tienen una capacidad
limitada a unos pocos kilogramos. Las aplicaciones de fabricacién electrénica, fabricacion
de ensamblajes pequenos y creacion de kits de piezas son usos adecuados para AGV de
cargas ligeras.

Figura 10.28. Trasportadores de carga ligera. Extraido de iStock.com,
de Vanit Janthra. Id: 1155318500. (2019). Licencia Estandar.

10.8.1.6. AGV en lineas de montaje

Los transportadores AGV en lineas de montaje (ver Figura 10.29) se estan introduciendo
ahora en el sector industrial. Esta es una adaptacién de los AGV de carga pequefa y
ligera para una linea de montaje, aunque en algunas situaciones puede soportar cargas
elevadas. Aqui, los vehiculos guiados transportan sub-ensamblajes importantes, como
motores o transmisiones, a los que se agregan piezas en un proceso de ensamblaje en
serie. Antes de cada drea de ensamblaje hay un area de preparacién de piezas donde las
piezas pequenas se colocan en una bandeja situada en el vehiculo. El vehiculo avanza
entre las distintas estaciones de montaje y se detiene el tiempo necesario para ensamblar
las piezas correspondientes. El ensamblador toma las piezas que pueden estar en el mismo
AGV o suministradas por otros y luego las ensambla. Cuando se completa ese proceso, se
libera el vehiculo, que procede a la siguiente estacion de ensamblaje. Cuando se completa
el proceso de montaje, el ensamblaje terminado, como un bloque de motor o un chasis, se
descarga del vehiculo y este vuelve al inicio de la linea de ensamblaje.

Los sistemas de ensamblaje AGV brindan una buena flexibilidad al proceso de
fabricacion ya que permiten operaciones paralelas. También permiten el seguimiento
individual de articulos y unas tasas de trabajo elevadas. También permiten operaciones
de buffer en distintos puntos de la linea de ensamblaje de manera sencilla. Normalmente,
estos sistemas estan integrados en un sistema de produccion general, lo que requiere un
control informatico y una planificacion exhaustiva.
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Figura 10.29. AGV en lineas de montaje. Extraido de iStock.com,
de Alvarez. Id: 1383557906. (2022). Licencia Estandar.

10.8.2. Funciones basicas de los AGV

10.8.2.1. Navegacién y guiado

Los AGV se guian y navegan utilizando, principalmente, uno de los 3 métodos siguientes.
Aunque casi todos los sistemas nuevos emplean algun tipo de navegacién sin cables,
algunos sistemas todavia utilizan la guia por cable. En este caso, el AGV usa un sensor
debajo del vehiculo para detectar la sefal de RF que emana de un cable colocado en una
ranura aproximadamente 1 pulgada debajo de la superficie del piso.

A mediados de la década de 1980, el guiado y navegacion sin cables se introdujo por
primera vez utilizando la triangulacion de objetivos laser. En este caso, los dispositivos
reflectantes se montan sobre el suelo, en columnas, paredes, maquinas o postes con una
separacion aproximada de 8-10 metros. A cada dispositivo reflectante se le asigna una
coordenada ‘X e Y’ Unica. Estas coordenadas se cargan en la memoria de cada AGV. Cada
AGYV viene equipado con una fuente y un receptor de haz de luz laser giratorio. Cuando la
luz laser se refleja en el dispositivo reflectante de una instalacion, su distancia y dngulo se
miden automaticamente. Procesando varios reflejos laser ala vezy compardndolos con las
coordenadas del dispositivo reflectante almacenado, el AGV puede calcular su posicién.
Luego, el AGV compara su posicién calculada con un mapa de coordenadas de la ruta
pre-planificada almacenada en su memoria y determina sus instrucciones de direccién a
medida que avanza por la instalacion.

A mediados de la década de 1990 seintrodujo una nuevaforma de guiadoy navegacion
sin cables. Esta tecnologia se llama navegacién inercial o giroscopica. Cada AGV esta
equipado con un giroscopio de estado sélido. Este dispositivo detecta desviaciones muy
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pequenas en la direccién de viaje del AGV. Al igual que la navegacion laser, la ruta del
AGV es un conjunto virtual de coordenadas almacenadas en la memoria de cada AGV.
Se instala un pequeio marcador (iman) en el suelo aproximadamente cada 8-10 metros
a lo largo de la ruta virtual AGV. Los marcadores estan alineados con la superficie del
suelo y se les asigna unas coordenadas 'X e Y’ Unicas en la instalacién. Esta informacién
también se almacena en la memoria del AGV. A medida que el AGV negocia la ruta virtual,
el giroscopio integrado detecta cualquier ligero cambio en la direccién y esto se compara
con la ruta de viaje actual almacenada. El AGV corrige el rumbo segun sea necesario para
permanecer en la ruta prescrita en su memoria. Los marcadores en el suelo se utilizan
como puntos de referencia para corregir cualquier pequeno error acumulado a lo largo de
la distancia entre los marcadores. Por lo general, estos AGV siguen la ruta real con un error
de en torno a 2,5 centimetros.

El control de direccién AGV permite que los vehiculos AGV maniobren fisicamente
de diferentes maneras. Hay dos tipos basicos de control de direccion AGV, “control de
direccién de velocidad diferencial”y “control de direccion de rueda direccional”

«  El control de velocidad diferencial utiliza dos ruedas motrices fijas y varia las
velocidades entre las dos unidades a cada lado de la trayectoria de guia para
permitir que los vehiculos giren. Este giro se asemeja al giro de un tanque o
vehiculo oruga.

«  Elcontrol de la rueda direccional utiliza un control de direcciéon tipo automavil en
el que una rueda direccional delantera gira para seguir la ruta de guia.

En cualquier caso, las rutas de guia tienen el mismo aspecto para la mayoria de las
aplicaciones. El control de rueda direccional puede usarse en todo tipo de vehiculos AGV;
sin embargo, el control de velocidad diferencial no se usa en aplicaciones de remolque o
en vehiculos que tienen controles de hombre a bordo.

En aplicaciones con espacio muy limitado que no requieren un alto volumen de
produccion, los vehiculos de control de velocidad diferencial se utilizan en modos de
direccién de pivote. El vehiculo se detiene en la linea principal, gira 90 grados y procede
hacia o desde una estacion. Si hay suficiente espacio, una curva de radio normal suele ser
mejor desde el punto de vista de la simplicidad del flujo y control.

10.8.2.2. Enrutamiento

El enrutamiento de AGV es otra funcién de control fundamental de un sistema AGV. ;Cémo
gestiona el vehiculo el camino para tomar la ruta mas corta del punto A al punto B? En
general, hay dos enfoques para la funcién de enrutamiento. Un disefio simple demostrara
esos dos conceptos. Este disefio tiene dos ubicaciones donde la ruta guia se divide en dos
direcciones separadas. Estos se denominan puntos de decisiéon o ramas de ruta. También
tiene dos ubicaciones donde dos rutas guia se fusionan en una sola ruta guia. Estos se
conocen como convergencias.
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Las técnicas de enrutamiento de AGV se centran en dos métodos dependiendo de si
el sistema es guiado por cable o sin cable. El método guiado por cable se conoce como
el “método de seleccion de frecuencia”y el método de guia sin cable se conoce como el
“método de seleccidn de ruta”

En el método de seleccién de frecuencia, el vehiculo AGV guiado por cable se acerca al
punto de decision, lee un marcador en el suelo, que le dice al vehiculo en qué ubicacién
se encuentra. Este marcador suele ser un dispositivo de codigo pasivo, que suele tener la
forma de imanes enterrados, placas de metal u otros dispositivos de cédigo. Cuando el
vehiculo se acerca al punto de decisidn, sigue una sola frecuencia. En el punto de decisién,
conviven dos frecuencias. El vehiculo, dependiendo de la direccién a la que desea ir,
selecciona la frecuencia a seguir y la ruta se realiza automaticamente.

En el método de seleccion de ruta, el vehiculo AGV sin cables se acerca a un punto
de decision y elige si seguir la ruta 1, 2, 3, etc. La eleccidn de la ruta se logra facilmente,
ya que es una eleccién realizada dentro del controlador a bordo del vehiculo. Dado que
el mapa de ruta se almacena en la memoria del AGV, simplemente elige cudl de las rutas
memorizadas seguir en funcién de su destino final.

En el disefo de sistema simple, el método de seleccién de frecuencia basado en cables
requiere que al menos dos frecuencias diferentes estén presentes en un punto de decisién
para una decisién entre dos caminos. Si hubiera tres caminos para seleccionar en un punto
de decision, entonces se requeririan tres frecuencias diferentes. Las frecuencias multiples
solo se requieren en el punto de decisién o en un punto de convergencia donde se juntan
multiples caminos. Entre divergencias y convergencias, se utilizan frecuencias Unicas. La
mayoria de los sistemas solo requieren dos o tres frecuencias. Estas frecuencias circulan a
través del sistema en un cable continuo y siempre estan activas.

10.8.2.3. Gestion del trdfico

Cuando un sistema de AGV consta de mas de un AGV, se requiere alguna forma de gestion
del trafico para evitar que los AGV choquen entre si. Existen tres tipos de gestion de trafico
de uso general.

A) Control de zona

El control de zona es el tipo de gestion de trafico mas popular y ampliamente utilizado.
Podemos aplicar el control de zona a nuestro disefio AGV simplificado segmentando
la ruta en zonas separadas. Las reglas del control de zona son que solo se permite un
vehiculo en una zona determinada a la vez.

Cuando un vehiculo ocupa una zona, lo mas cerca que puede llegar un vehiculo
rezagado es a la siguiente zona completamente desocupada detras del vehiculo lider.
El vehiculo de cabeza debe pasar a la siguiente zona antes de que el vehiculo de cola
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pueda avanzar a su siguiente zona. Una zona puede tener varias estaciones de parada.
Si se permite que un vehiculo ocupe una zona, puede ir a cualquier parada en esa zona.

El control de zona se logra mediante dos métodos generales:

«  El“control de zona central” logra la accion de secuencia de zona mediante el uso
de un controlador central, que controla cada zona de bloque mediante el uso
de un punto de comunicacién de zona para cada zona. El controlador de zona
central regula por si mismo toda la red de puntos de comunicacién de zona.
Cuando un vehiculo se acerca a la entrada de una zona, se comunica desde el
punto de comunicacién de la zona con el controlador central. Si el controlador
de zona central determina que el vehiculo puede ingresar a la zona, se le
comunica al vehiculo que puede proceder; de lo contrario, el vehiculo espera el
permiso para acceder a la nueva zona.

«  El”control de zona de vehiculos” cumple la secuencia de accién mediante el uso
delos propios vehiculos. Cada vehiculo se comunica entre si sin necesidad de un
controlador de zona central. Los vehiculos saben dénde estdn y comunican esa
informacion por comunicacion de radiofrecuencia a otros vehiculos en el area.
Cuando estos vehiculos reciben la informacion, luego deciden por si mismos,
en funcién de su ubicacién, si pueden o no ingresar a una zona determinada.
Si un vehiculo estd comunicando que estd en esa zona, cualquier vehiculo que
desee ingresar a esa zona se detendra automaticamente y esperara al inicio de
la zona ocupada. Cuando el vehiculo lider pasa a la siguiente zona libre cambia
la informacion que se transmite para indicarle la nueva posicion de la zona. Esta
nueva informacién se transmite a otros vehiculos en el sistema y los vehiculos
toman las acciones de bloqueo apropiadas.

Resumiendo, estos dos métodos principales de control de zona presentan cada uno
distintas ventajasy desventajas. En un sistema de control de zona central, siel controlador
de zona central falla, el sistema AGV no podré operar. Los AGV no pueden funcionar si
el sistema no realiza el control del trafico. Por otro lado, el método de control de zona
central permite flexibilidad y sofisticacion de bloqueo, lo que permite un alto grado de
movimiento del vehiculo para altas tasas de rendimiento. El control de zona del vehiculo
se basa en un sistema de control inteligente a bordo del vehiculo. Dado que no hay una
central, el caso de fallo puede limitarse solo a vehiculos especificos.

En cualquier forma de bloqueo de zonas, cuantas mds zonas haya en el sistema,
mayor serd el grado de movimiento del vehiculo permitido. Las zonas de 20 metros de
largo permiten mucho més movimiento de vehiculos que las zonas de 80 metros de
largo porque en una longitud dada de ruta puede caber cuatro veces mas AGV. Esto
permitiria que los vehiculos se muevan con una mayor libertad y produciria un mayor
rendimiento.

534



Transporte interior automatizado

B) Control de deteccidén hacia adelante

La gestion del trafico mediante el control de sensores delanteros utiliza un sistema de
sensores a bordo de los vehiculos guiados que detectan la presencia de un vehiculo
delante de ellos. Se utilizan tres tipos de sensores: sénico, que funciona principalmente por
radar; 6ptico, que utiliza fuentes de luz infrarroja; y parachoques, que utiliza el contacto
fisico de los vehiculos para provocar el control del trafico. Estos métodos no son efectivos
en areas de convergencia o interseccion de caminos, ya que los controles de deteccién
de avance del vehiculo estan enfocados hacia adelante, no permitiendo observar lo que
pasa a su alrededor. Por lo tanto, en esas areas, estos métodos deben complementarse
con alguna forma de control de tréfico de zona.

En general, el control de deteccion de avance es util cuando hay una gran cantidad
de camino recto en el sistema y donde ese camino recto no esta interrumpido por curvas
de interseccion. En estos métodos, siempre que el sistema de deteccién ve un vehiculo
delante de él, el vehiculo se detiene y cuando el vehiculo principal se mueve fuera del
alcance del dispositivo de deteccidn, el vehiculo posterior se reinicia automaticamente.

Una ventaja de la deteccion frontal para la gestion del trafico es que los vehiculos
pueden acercarse bastante entre siy no hay puntos de espera fijos como en los métodos de
control de zonas. Esto permite una mayor densidad de vehiculos en un drea determinada.
Un inconveniente es que no se puede utilizar cuando los caminos son muy densos y
complejos.

10.8.2.4. Sistema de gestion: sistema de monitorizacién

La monitorizacién del sistema de AGV es una consideracion importante en muchos
casos. Los sistemas simples no requieren una monitorizacién o control extensivo. Los
sistemas sofisticados se benefician enormemente de la monitorizacion. Cuando se instala
un sistema sofisticado, generalmente se requiere un alto grado de automatizacion y
rendimiento. Una averia o ralentizacion del sistema podria causar serios problemas si no
se detecta inmediatamente. Existen tres enfoques para la monitorizacién:

«  Panel de localizacion.
- Pantalla de graficos en color CRT.
«  Registro e informe central.

Un sistema de monitoreo simple para los sistemas AGV puede ser un panel de localizacién
que simplemente indica si un vehiculo se encuentra en un area determinada de la ruta
de guia. No identifica especificamente el vehiculo ni su estado. Una luz al lado del 4rea
que ocupa un vehiculo se ilumina para indicar que hay un vehiculo en esa ubicacion. A
veces, se usa un temporizador para cada zona para indicar si esa zona ha estado ocupada
durante demasiado tiempo, lo que podria indicar que existe un problema con el vehiculo
en esa ubicacion.
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Una pantalla de graficos en color CRT muestra especificamente dénde se encuentra
cada vehiculo, incluido su estado. Los graficos en color CRT suelen ser un tipo de
monitorizaciéon en tiempo real que puede detectar instantdneamente un problema,
identificar vehiculos especificos y mostrar la ubicacion del fallo en la pantalla de
graficos. Otra informacién util incluye si el vehiculo se estd moviendo o estd bloqueado
por el tréfico, si el vehiculo esta cargado o vacio, si la bateria esta bien y hacia dénde va
el vehiculo. Los operadores pueden detectar bloqueos y ralentizaciones rapidamente y
tomar medidas correctivas seguin sea necesario. El monitor a color CRT puede mostrar
el estado del sistema en forma de gréfico o de tabla.

El formato tabla enumera cada ID de vehiculo, su ubicacion, destino y condicion,
modo de control, estado de carga y condicién de alarma en una lista de formato de
columna que se actualiza continuamente. Un sistema central de registro e informes para
la monitorizacién de un sistema AGV es util cuando se pretende obtener datos histéricos
sobre el rendimiento de los sistemas.

10.8.2.5. Sistema de gestion: despacho de vehiculos

El selector de despacho a bordo involucra un panel de control en cada vehiculo, que es
utilizado por un operador para enviar el vehiculo a una sola o a una serie de estaciones
de parada. También puede seleccionar la funcién que desea que realice el vehiculo en la
estacion de parada. Esta es la forma mas comun de gestién del sistema y suele ser el tipo
mas flexible.

También se puede utilizar un sistema de llamada externo para la gestion de vehiculos
en sistemas AGV. Estos sistemas de llamadas varian en complejidad, desde tipos simples
que implican solo presionar un botén en una ubicacién de llamada para provocar el paso
del vehiculo guiado hasta terminales de llamada. Los terminales de llamada pueden
despachar ese vehiculo de forma remota a otros destinos sin interfaz de operador. Los
operadores pueden afadir nuevos destinos en el panel del cuadro de llamadas en su
estacion, que comunicard esos destinos al vehiculo guiado después de que abandone su
ubicacién de parada. Esto es Util en sistemas donde la transferencia de carga es automatica.

Se puede utilizar un terminal de despacho remoto en los sistemas para dar un grado
de despacho centralizado al control de los vehiculos guiados en el sistema. El enfoque de
terminal remoto permite que un operador en una ubicacién central controle los vehiculos
guiados individuales. Para hacer esto, el operador debe tener algun estado visual de la
ubicacién y condicién de los vehiculos para que puedan despachar vehiculos de manera
efectiva a areas especificas del sistema donde se necesitan. Suele ser una pantalla grafica
CRT o un panel de localizacién. Muchas veces este enfoque se usa en sistemas, que alin no
pueden justificar soluciones totalmente controladas por computadora. Por ejemplo, si las
cargas se reciben en un area de recepcién y se llevan a ubicaciones seleccionadas en un
area de almacenamiento con transferencia de carga automatica utilizada por los vehiculos
AGV, entonces un control centralizado puede ser una solucién eficaz. Un operador central
enviaria los vehiculos al 4drea de recepcion para recoger automaticamente las cargas y
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luego enviaria esos vehiculos a las ubicaciones de almacenamiento seleccionadas donde
las cargas se dejarian automaticamente.

El control por computadora central para la gestion del sistema es el nivel de control
mas alto posible. Los vehiculos AGV responderian a los comandos de una computadora
central sobre dénde deben ir y qué deben hacer. Esto seria automatizar el caso anterior
y eliminar por completo el despachador central. La mayoria de los sistemas integrados
de manipulacién de materiales incorporan un control informético central para la gestion
del sistema AGV. En sistemas dedicados mas pequefos, como la recogida en maquinas
de produccién (moldeo por inyeccion, enfardado, paletizado, mecanizado, etc.), los AGV
son llamados por la maquina de producciéon automdticamente cuando una carga estd
lista para su recogida. El sistema de control por computadora puede seleccionar el AGV
disponible més cercano para la tarea y enviarlo automaticamente. Una vez que se recoge
una carga, el sistema de control central comunicara un destino al AGV. Este nivel de control
permite el seguimiento automatico de cada carga en el sistema. Cuando el volumen es
alto y se produce una transferencia de carga automatica, la forma informatica de gestién
del sistema es muy eficiente. También es posible mezclar estas diversas formas de gestién
del sistema al mismo tiempo en el mismo sistema.
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