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RESUMEN

Considerando aspectos econdémicos, de recurso humano y de logistica, el traslado de carga de
productos en el sector agroindustrial generalmente es fraccionada en una presentacién homologada
de bultos o sacos de 50 Kg, con el objetivo de facilitar el transporte hacia contenedores o camiones.
Diferentes probleméticas demandan un mayor estudio relacionado con el transporte de este tipo de
presentacién. Por ejemplo, cuando la operacion de cargue y descargue de los bultos se realiza de
forma manual son inducidos trastornos fisicos en los operarios debido al progresivo deterioro del
sistema musculo-esquelético derivados de un levantamiento repetitivo de carga. Adicionalmente,
desde el punto de vista econdmico, la industria demanda medios que faciliten las operaciones de
carga y descarga de los productos agroindustriales que permitan reducir los tiempos de operacién y
de espera de los camiones y contenedores.

En la actualidad existen diferentes equipos que ayudan a realizar dicha operacién, sin embargo, las
caracteristicas ofrecidas normalmente dificultan la movilidad del equipo o el mantenimiento, entre
otros aspectos. Como consecuencia, este proyecto de grado tiene como objetivo central el disefio
béasico y de detalle de un sistema Bag Conveyor de bultos de 50 kgs.

Para el disefio de la banda transportadora propuesta se establecié un procedimiento estructurado.
Inicialmente, se trabajé en la ingenieria conceptual, que toma los datos de entrada de las
especificaciones que requiere el cliente. Después, se plantean tres alternativas o propuestas para la
solucion con base en los antecedentes (del tipo de equipos que existen en el mercado referente a
estos transportadores de banda). Luego, mediante una matriz de decision se escogid la mejor
alternativa, esta se representd en un diagrama general para la visualizacion de la solucién, por
altimo se escogio6 la norma C.E.M.A. para el tratamiento del proyecto, siendo esta norma la que
contempla el desarrollo de estos equipos. Como segundo paso, se realizd una ingenieria basica con
la alternativa seleccionada en la ingenieria conceptual, opcién que considera un transportador por
banda reversible soportado por cama mixta (rodillos y laminas) con un sistema de elevacion
accionado por unidad hidraulica y que usa un sensor fotoeléctrico retroreflectivo para el conteo de
sacos, en este paso se comprendio el calcul6 de la potencia que necesita el equipo, los diametros de
poleas, ejes, escogencia de la banda de caucho, tensores y demas componentes del transportador.
Adicionalmente, se realiz6 un andlisis estructural, desarrollando un estudio por elementos finitos,
para validar la perfilaria propuesta para el equipo. Seguidamente, se dimensiond el equipo,
mostrando sus medidas en un layout general y un diagrama unifilar eléctrico y de control. Luego, se
efectud un listado de materiales del equipo. Finalmente, se present6 una valoracion econémica de la
propuesta.

Palabras claves: Disefio mecéanico, transportador bag conveyor, cargue y descargue de bultos.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION.

1.1. Planteamiento del problema y justificacion.

Los transportadores de banda han sido una solucién frecuentemente utilizada en varias operaciones
de transporte de diferentes sectores, tales como: la extraccion de minerales, el transporte de
materiales, la construccidn, la movilidad de productos alimenticios, entre otros [1]. Estos equipos
brindan un buen manejo de diferentes tipos de materiales, ya sean; granos, polvos o para que en su
etapa final se comercialicen a granel, en bultos o sacos, cajas, u otro tipo de empaque.

Considerando que para el transporte de productos empacados la presentacion de bultos o sacos de
50 Kg son los frecuentemente utilizados, el sector agroindustrial usa transportadores de banda para
manejos de estos, ya sea para el arrume, el cargue o descargue de camiones [2]. Aunque estos
equipos solucionan la necesidad anteriormente mencionada, los costos asociados a su operacién y
dificultad en la maniobrabilidad indican la necesidad de profundizar en el disefio de este tipo de
equipos, palabras dichas por el gerente de una compafiia lider en fabricacion de bandas
transportadoras. En este sentido a pesar de que en nuestro pais se tiene la tecnologia y
conocimientos necesarios para disefiar y construir este tipo de dispositivos méviles, son pocas las
compafiias dedicadas a este fin.

Una de las empresas dedicada al disefio, fabricacion, instalacién y puesta en marcha de equipos
para el manejo de materiales es INAGROMECANICA S.A.S. fundada por CIAMSA en 1996
localizada en Cali (Valle), la cual es una empresa especializado en el disefio, fabricacion,
instalacion y puesta en marcha de maquinas para manejo de productos solidos y liquidos, tales
como; transportadores por banda o tornillo sin-fin, de cadena (redlers), elevadores de cangilones,
tanques, silos y la ejecuciéon de proyectos integrales de ingenieria y montaje inherentes a estos
equipos.

INAGROMECANICA ofrece una solucion para el almacenamiento y recibo de sacos de 50 Kg que
consta de un transportador reversible, mévil sobre ruedas macizas, ver Figura 1. El equipo presenta
una operacioén electro hidraulica para sus maniobras. Adicionalmente, dispone de un sistema de
inclinacion y longitud variable para permitir el cargue y descargue a diferentes alturas, asegurando
asi su operatividad, tanto en el recibo como en el despacho de productos.

Figura 1. Transportador telescopico Marca Inagromecanica, fuente [3].



Sin embargo, esa solucion presenta varios aspectos a mejorar, tales como:
¢ Dificultad en la manipulacion, debido a su peso excesivo.
¢ Dificultad en posicionamiento en el mercado, debido a los costos de fabricacion.

Como consecuencia, los clientes frecuentemente rechazan la solucion que ofrece la empresa y optan
por adquirir equipos de procedencia extranjera.

Por lo expuesto anteriormente el propdsito de este trabajo es el disefio de un transportador por
banda (solicitado por la empresa INAGROMECANICA S.A.S.) para el cargue y descargue de sacos
0 bultos de 50kg para el sector agroindustrial dedicado a la logistica de dichos empaques.

2. OBJETIVOS.

2.1. General.

o Disefar un sistema de transporte de tipo Bag conveyor para cargue y descargue de bultos de
producto granular de 50Kgs.

2.2. Especificos.

o Definir los requisitos funcionales del equipo Bag conveyor acorde a las necesidades de una
empresa de la region.

e Formular una propuesta de disefio del equipo que considere aspectos estructurales y de
control.

e Realizar una estimacion de costos de fabricacion de la propuesta de disefio.

3. MARCO TEORICO.

En este capitulo se presentan los aspectos tedricos que soportan el desarrollo de este proyecto. En
este sentido son descritos aspectos relacionados a los transportadores de banda relacionados con los
objetivos de este proyecto.

3.1. Transportador por banda.

3.1.1. Empaque

Se define empaque al contenedor utilizado para proteger, promocionar, transportar y / o identificar
un producto. El empaque puede variar de un envoltorio de pléstico a una caja de acero o de madera
o0 de tambor. Puede ser primario (que contiene el producto), secundario (que contiene uno 0 mas
paquetes primarios) o terciario (que contiene uno 0 mas paquetes secundarios)" [1].



3.1.2. Bolsa valvulada

La bolsa valvulada es un tipo de empaque industrial que debido a su disefio y elaboracién permite
un mejor desempefio en el empaque de materiales finos y granulados, este tipo de bolsa puede ser
elaborado en Polietilenos de baja y alta densidad segun sea el caso también en polipropileno; en
cuanto al disefio de la bolsa esta constituido de manera eficiente para que el llenado sea mas rapido
debido a su valvula de apertura y un mejor y eficiente estibado del producto empacado [2].

3.1.3. Banda o Cinta

La banda transportadora en si misma, es el componente mas importante, ya que es la encargada de
transportar el material a lo largo del transportador. La apropiada seleccion de ésta es una de las
tareas mas importantes ya que representa un alto porcentaje de la inversién inicial en el equipo.

La banda consta de tres elementos: la cubierta superior, la(s) carcasa(s), y la cubierta inferior, ver
Figura 2.

Cubierta
Cubierta Superior
Superior

Carcasas
(Lonas o Capas)

Las carcasas son conformadas por telas sintéticas o cables de acero. Las cubiertas protegen la
carcasa del deterioro debido al ambiente u operacién y son fabricadas de compuestos de cauchos
naturales: SBR (Styrene-Butadiene Rubber), EPDM (Ethylene Propylene Diene Monomer Rubber),
PVC (Polyvinyl-Chloride), entre muchos otros.

Cubierta Inferior Cubierta Inferior

e
Figura 2. Elementos de la banda o cinta. Fuente [1]

3.1.3.1. Ancho de la banda.

Normalmente, el ancho de la banda del transportador es de 2” a 3” mas ancho que el producto a
transportar [2], teniendo en cuenta que los anchos de banda generalmente usados y de fécil
consecucién son de 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 72, 84 y 96 pulgadas [1]. Con base en esto, y
teniendo en cuenta el ancho del producto en la Tabla 18, se usara la siguiente férmula para el ancho
de banda requerido.

BW = UW + 3in (1)
Donde:

BW =es el ancho de la banda.
UW = es el ancho del producto empacado.



3.1.3.2. Peso de la banda

Peso de la banda por unidad de longitud. Se seleccionara el peso estimado de la banda partiendo del
ancho a utilizar y la densidad del material a transportar, ver Tabla 1.

Para seleccionar el peso de la banda, se debe primero calcular la densidad del material transportado,
usando la siguiente ecuacion( 2), [4]:

Peso del Saco

Densidad Material t tado = ‘
enstaad Materiat transportado = o o del Saco 2

Tabla 1. Peso estimado de la Banda, fuente [1].

Ancho de Banda (BW [in]) Material transportado, Ibf/ft:
30-74 | 75-129 | 130-200

18 3.5 4.0 4.5

24 45 55 6.0

30 6.0 7.0 8.0

36 9.0 10.0 12.0

42 11.0 12.0 14.0

48 14.0 15.0 17.0

o4 16.0 17.0 19.0

60 18.0 20.0 22.0

2 21.0 24.0 26.0

84 25.0 30.0 33.0

96 30.0 35.0 38.0

3.14. Empalmes.

Los dos tipos de empalmes frecuentemente empleados son: el empalme mecénico y el empalme
vulcanizado y dentro de éste Gltimo el empalme en frio o en caliente, ver Figura 3. La seleccién del
método depende de las condiciones de trabajo y los accesorios instalados en el transportador, ver
Tabla 2.

A) B)

Goma de cubierta superior

Rompedora

Goma de emplame

/ﬁ\wmmm

A Goma de emplame l
2z d Goma de cubierta inferior

Figura 3. Tipos de Empalme. A) Empalme Mecénico. B) Empalme Vulcanizado. Fuente [1]




Tabla 2. Tipos de empalmes para bandas. Fuente [1].

Tipo de Ventajas Desventajas
Empalme
* Rapido de hacer * Exposicion de filos
* Bajo costo inicial * Superficie rugosa
* Permite re-tensionar la banda en
Mecanico corto tiempo * Fugas
* Retienen calor
* Dafio de limpiadores
* Limitados por el diametro de las poleas
* Soportan alto esfuerzo * Alto costo inicial
Vulcanizado « Larga vida util * Requiere tensor de largo recorrido
* Empalme mas limpio, sin sobresaltos * Paradas prolongadas en reparaciones
* Complejidad: calidad y edad de los
componentes
3.15. Velocidad del transportador.

Los transportadores son usados cuando es requerido un control positivo de las unidades de carga.
Para calcular la velocidad necesaria de un transportador, se deben cumplir los siguientes requisitos:

e Lavelocidad seleccionada debe ser mayor o igual a la velocidad minima requerida.

e La velocidad seleccionada debe ser capaz de aceptar la tasa de descarga LFPM (Carga pie
por minuto) del transportador que lo alimenta. En otras palabras, el LFPM debe ser mayor o
igual a la LFPM del transportador que lo alimenta.

e La LFPM resultante no excede la capacidad de aceptacion del equipo que alimenta. En
otras palabras, el LFPM del transportador en cuestion debe ser menor o igual que el LFPM
del equipo que alimenta.

Normalmente, se selecciona una velocidad de banda que excede la LFPM para asegurarse de que se
cumple la capacidad nominal del cliente. Se debe tener cuidado al seleccionar esta velocidad.
Cuando los disefiadores cumplen con los tres criterios anteriores con su seleccion de velocidad,
optan por el disefio del sistema y toman medidas claras para reducir los puntos de atascamiento del
producto empacado y clasificar los "cuellos de botella” [4].

Minima velocidad requerida.

Velocidad (FPM) = LFPM = Longitud de la carga (ft) x LPM (3)



Donde:

LPM = Capacidad en carga por minute.

Lonitud de la carga = Longitud de la carga o producto empacado.
LFPM = Carga pie por minuto.

FPM = Pie por minuto

A veces, es ventajoso producir una brecha (GAP) entre los productos empacados. Esta brecha es a
menudo necesaria para ayudar a los controles y ayudar a reducir el dafio de la carga de la unidad al
mantener los productos separados. Para designar una brecha en el sistema, simplemente se agrega la
dimension de brecha deseada en el calculo de la siguiente manera:

FPM = (Longitud de la carga + GAP ) x LPM (4
3.1.6. Cuerpo o Cama del transportador.

La banda y las cargas son soportadas por alguno de los siguientes tipos de secciones de
construccion, mostrados desde la Figura 4 a la Figura 9, [2].

{Longitud Total)
G
(Entre Perfiles)
A
| — Rodillo de Carga | : i
\ 1 Cama de Rodillos Superior
Cama de rodillos Inferior [ — I Perfil Angular
Perfil Angular [
| —
| —
Banda Plana “~—— Rodilo de Retorno

Figura 4. Cama de rodillos superior e inferior soportada con perfil angular, fuente [2].

— Rodilode G . .
ID : rga Cama de rodillos Superior
Perfil en Canal

e T ey ey

Cama de rodillos Inferior
Perfil en Canal

Banda Plana Rodilo de Retorno
Figura 5. Cama de rodillos superior e inferior soportada con perfil C, fuente [2].

G

— B P

— Cama Deslizante
|
|
1

Banda Plana Rodillo de Retorno
Figura 6. Cama deslizante superior y cama de rodillos inferior soportada en perfil angular, fuente [2].




=

L=

Rodille de Retorno

Banda Plana

Figura 7. Cama deslizante superior y cama de rodillos inferior soportada con perfil C, fuente [2].

r— Cama Deslizante

\

|

LI T T T T

T N O e

Rodilo de Retorno

Banda Plana

Figura 8. Cama deslizante superior y cama de rodillos inferior soportada en lamina conformada, fuente [2].

[
ws]
1

—— Cama Deslizante ”

Rodile de Retorno

Banda Plana

Figura 9. Cama deslizante superior y cama de rodillos inferior soporta en lamina conformada con Guarda, fuente [2].

3.1.6.1. Cama de Rodillos y Cama Deslizante.

Los disefios de la cama de rodillos y de cama deslizante estan hechos de dos perfiles laterales de
acero con un travesafio soldado o atornillado entre ellos para mantener el ancho requerido del
transportador. Ambos disefios también tienen un rodillo inferior, conocido como rodillo de retorno,
debajo de la fila de rodillos de transporte o bandejas que se utiliza para soportar la vuelta de la cinta

transportadora [4]. Ver Figura 10.
B)

Figura 10. A) Cama de Rodillos. B) Cama deslizante, fuente [4].
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Como regla general, los transportadores horizontales requieren al menos dos rodillos bajo la carga
en todo momento y en transportadores inclinados tres 0 mas, una ventaja de las camas de rodillos es
el requerimiento minimo de potencia y mayor vida 0til de la banda. En cuanto a las camas
deslizantes debido al contacto de la banda y la lamina se crea mayor friccidn y por ende mayores
requisitos de potencia, esta construccion generalmente se limita a la manipulacién de cargas de peso
ligero o mediano a velocidades moderadas [2].

3.1.7. Peso del Material Transportado.

Se denomina al peso que soporta el transportador en el momento que este se encuentra cargado
completamente [2].
Carga de Material

(5)

m = Longitud del transportador

Donde:

Carga de material es el peso total del material que transporta la banda cuando esta se encuentre
llena, es decir; la cantidad total de sacos sobre el trasportador considerando el GAP. Y la longitud
del transportador es la distancia de separacién entre las Poleas.

3.1.8. Peso total en movimiento
El peso total en movimiento se calcula con la siguiente formula [2] :
W= W, +2W, + R.C; + R;C; (6)
3.1.9. Tension Efectiva.

Se denomina tension efectiva a aquella diferencia entre las tensiones entrante y saliente, alrededor
de la polea conductora, necesaria para que se produzca la rotacion de la banda cargada a la
velocidad de disefio definida [2].

La ecuacion general para el calculo de la tension efectiva esta dada por ( 7) para cama de rodillos y
por ( 8) para cama deslizante:

_ (BExLx(Wy+ @xWy)+ RexC)+ (RixC)))+ Wypxh)+(WxLxG)

. F, (7)
(Fs x L x (W, + Wb))+(FrxLx(Wb + (Rl-xCi)))+(meh) +(WxLxG)

T, = F, (8)

Dénde:

E. = Factor de friccion para rodillos.

F;, = Factor de friccion para banda soportada por cama deslizante.
L = Longitud del transportador [pies].

W,, = Peso del material transportado, [libras/pie].

W, = Peso de la banda, [libras/pie].

R; = Peso unitario del rodillo de carga sin el eje [libras].
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R; = Peso unitario del rodillo de retorno sin el eje [libras].
C; = Cantidad de rodillos de carga [por pie].

C; = Cantidad de rodillos de retorno [por pie].

h = Cambio neto de elevacion [pies].

W = Peso Total en movimiento [libras/pie].

G = Factor de aceleracion 0.11.

F, = Factor de contingencia y perdida Terminal.

Para cama deslizante el valor G =0, [2].
3.1.7.1. Factores de Friccion.

Factor usado para calcular la resistencia debida a la friccion en las estaciones y la resistencia al
deslizamiento entre la banda y los rodillos y la banda y la lamina deslizante, ver Tabla 3.

Tabla 3. Factores de Friccion, fuente [2].

Superficie de soporte de la P F
i el r t
Tipo de Superficie de la Banda Bipda SL/BOR Transporte
S
Desnuda 0,3
Superficie de Friccion 0,35 0,05 0,85
Recubierta de caucho 0,45*

*Con lubricacion constante de agua en las camas deslizantes himedas, F;, = 0,25 puede usarse con
una cubierta de goma. Los valores anteriores pueden ser mas altos 0 mas bajos, dependiendo de la
banda utilizada y de la superficie deslizante. [2]

3.1.7.2. Tension efectiva cuando se descarga material.

Debido a que el transportador descendente estd bajando el producto, (h) se trata como un valor
negativo, por lo que la tension calculada para el elemento de disminucion resta de la suma de las
tensiones efectivas del elemento horizontal. La elevacion neta negativa ayuda a alimentar la banda;
Sin embargo, hay dos puntos que deben tenerse en cuenta al hacer esta afirmacion [2]:

¢ Normalmente, al calcular la tensién efectiva para una unidad declinada, el factor de
aceleracion generalmente se ignora; se supone que el transportador ya se esta ejecutando.
Siendo este el caso, si la tension negativa para el declive es cercana a la tension positiva
para los elementos horizontales, podria parecer que la unidad requiere poca o0 ninguna
potencia para funcionar. En este caso, la aceleracion / desaceleracion de la carga debe
considerarse para asegurarse de que la unidad de potencia no esté sub-dimensionada.

e Normalmente, el elemento de declive es una unidad de cama deslizante. Los fabricantes de
bandas generalmente definen un rango para un factor de friccion deslizante de su banda
contra la cama deslizante. La tension efectiva debe calcularse usando cada extremo para
determinar cual es el peor caso y la unidad de potencia debe dimensionarse en funcion de la
tension resultante mas alta.

Si bien los transportadores ascendentes y descendentes constan de los mismos elementos basicos, el
procedimiento para determinar la tension efectiva total (T,;) del transportador difiere.
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Debido a las muchas combinaciones posibles de carga viva, tipos de cama, longitud de declive,
longitudes horizontales, angulos de inclinacion, etc., el requisito de T, de un transportador de
banda descendente debe calcularse las veces en funcion de las diferentes condiciones de
funcionamiento, condicion de carga / vacio de los elementos inclinados y horizontales [2].

Se debe considerar un modo donde se representa el encendido y la parada del transportador "peso
total en movimiento”. La unidad de potencia debe tener la capacidad de manejar esta fuerza. Se
puede suponer que G es 0.11 para calcular T, en este modo [2].

T, = Gx(Total CargaViva + Total Carga Muerta) (9)
Total Carga Viva= Wy, x L (10)
Total Carga Muerta = L x(2W, + R.C, + R;C;) (11)

Se debe usar el valor méas alto de los modos calculados como base para determinar la unidad de
potencia [2].

3.1.7.3. Tensiones en la polea.

De acuerdo con la definicién de la tensidn efectiva, la relacion entre las tensiones existentes en la
polea esta dada por [1]:

Te=T - T, (12)

Donde:

T, : Cuando se trata de un transportador en el que la potencia es transmitida desde la polea hacia la
banda, ésta es la tension de mayor magnitud, entrando a la polea, también nombrado “lado tenso”.
T, : Es por lo tanto la tension de menor magnitud, saliendo de la polea, llamado también “lado
flojo”.

Otros aspectos a tener en cuenta para los calculos son: al angulo de arrope y el tipo de contacto
entre la banda y la polea, ver Tabla 4. Las tensiones de la banda se determinaran con base en las
siguientes ecuaciones [2]:

Tl = Kl X Te = (1 + Kz) X Te (13)
TZ = K2 X Te ( 14)
Tabla 4. Factores de arrope para las Poleas, fuente [1].
Tensor automatico Tensor Manual
Arrope Polea sin Polea con Polea sin Polea con
Grados Recubrimiento | Recubrimiento | Recubrimiento | Recubrimiento
K4 K, K4 K, K4 K, K4 K,
180° 1,85 0,85 1,5 0,5 2,2 1,2 1,8 0,8
200° 1,72 0,72 1,42 0,42 2 1 1,7 0,7
210° 1,67 0,67 1,38 0,38 2 1 1,7 0,7
215° 1,64 0,64 1,36 0,36 1,9 0,9 1,6 0,6
220° 1,62 0,62 1,35 0,35 1,9 0,9 1,6 0,6
240° 1,54 0,54 1,3 0,3 1,8 0,8 1,6 0,6
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Donde K, y K, son los factores para hallar las Tensiones de las poleas y dependen del angulo de
arrope entre la banda y la polea.

3.1.7.4. Tension de la banda PIW.

La tensién de la banda, que esta dada por la relacién entre el ancho de banda seleccionado, la
tensién méxima y el factor de seguridad. Por ser la banda en si misma el elemento méas costoso el
factor de seguridad es el mayor de todos los componentes: Factor de Seguridad: 10 [1], con este
valor se evita cualquier accidente que ocasionen paradas inesperadas del equipo por rotura de
banda, este factor lo recomiendan la mayoria de fabricantes.

Tmax

Donde:
Tinax - €S la maxima tension calculada (7).
B,, : es el ancho de la banda.

Es necesario llevar el PIW a N/mm, unidades en que se designan las bandas generalmente, por lo
tanto la tension a la rotura de banda B requerida estara dada por:

By = PIW x FS x 0.175 (16)

Donde: 0.175 es el factor de conversion para pasar de Ib/in a N/mm. Los fabricantes han designado
las bandas de acuerdo a la tensidn por capa y éstas a su vez se fabrican en valores multiplos de 75,
110, 150 y 200 N/mm. Aungue esto esta en constante cambio [1].

3.1.10. Poleas o Tambores

Los tambores pueden tener recubrimiento o no tenerlo. Estos recubrimientos pueden ser en caucho,
uretanos o cerdmica. La funcion de éste es proteger la banda del desgaste debido a la friccion y
minimizar la posibilidad de deslizamiento de la banda sobre el cuerpo del tambor. A su vez, el
recubrimiento puede tener algin tipo de grabado. El tambor o polea ilustrado tiene un grabado
conocido como “tipo espiga”, ver Figura 11. Este tipo de grabado hace las veces limpiador ya que
sus canales ayudan a desalojar pequefio material particulado hacia los lados del transportador,
evitando asi que quede atrapado entre el tambor y la cinta.

Recubrimiento en
Caucho con grabado
"Espiga".

Manguito de
Fijacion

Tapas
P Cuerpo Tubular

L

Figura 11. Partes de una Polea o Tambor. Fuente [1]
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El ancho de cara de las poleas se recomienda sea igual al ancho de la banda méas dos pulgadas si la
lona es menor de 42in de ancho, si es mayor de 42in se debe sumar tres pulgadas al ancho de la
banda [1]. En la Tabla 5 se muestran los pesos representativos de poleas para propdsitos de
estimacion. Como los valores reales pueden variar, los disefios finales de poleas y ejes deben
verificarse con el fabricante [1]. En la Tabla 6 se representa la maxima tensién de la banda en PIW.

Tabla 5. Pesos estimados de poleas, fuente [1].

Polea Ancho de la Lona (in)
Diametro Ag’uj.ero 18 24 ) | 20
(in) ma?(lmo Ancho de la polea (in)
(in) 20 22 24 26 30 32 36
6 2-1/2 30 35 35 40 40 45 45
8 2-1/2 45 50 50 55 60 65 70
2-1/2 55 60 60 65 70 75 85
10 3 60 65 70 75 80 85 95
3-1/2 75 80 80 85 90 95 105
Tabla 6. Maxima tension de la banda (PIW), fuente [5].
Diametro de la Polea (in)
Arco de
contacto
(grados) 8 10 12 14 16 18 20
170 75 95 115 145 175 205 250
180 85 105 125 160 195 230 275
190 75 95 115 145 175 205 250
200 70 85 100 130 160 185 225

La fuerza resultante de la polea se calcula de acuerdo a la ecuacion ( 17) y se compara en la Tabla 7
dependiendo del ancho de cara de la polea [5].

2 2 2
R = J((Tl + Ty)cos8)" + ((Ty + T,)sind — W) (17)
Tabla 7. Capacidad de Carga (Ib)- Combinacion eje y tambores, fuente [5].
Diametro L (in) Ancho de cara de la polea (in)
. in
eje (in) 12 14 16 18 20 22 26 32 38

3 5300 | 5300 | 5300 | 5300 | 5300 | 5100 | 4200 | 3300 | 2800

8 2900 | 2900 | 2900 | 2900 | 2900 | 2800 | 2300 | 1900 | 1500

2 3/16 12 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2100 | 1700 | 1400 | 1100
18 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1200 980 810

6300 | 6300 | 6300 | 6300 | 6300 | 6300 | 5600 | 4400 | 3700

2 7/16 8 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 3600 | 2900 | 2400

12 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 2700 | 2100 | 1700

18 2100 | 2100 | 2100 | 2100 | 2100 | 2100 | 1900 | 1500 | 1300
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3.1.8.1. Chequeo didmetro de eje.

Para chequear el didmetro del eje se consideran esfuerzos combinados de flexién y torsion
(ecuacion (1 18), de la norma B105.1), esto nos dara un diametro diferente, asi que se usara el eje de

mayor dimension [5]:
D_332FSZM2+3T2 ,
T TY\s) T, (19
Donde:

e FS: Factor de seguridad =1.5, [1].
e M: Momento flector (Ib.in)

u RxA
-2 (19)
Tabla 8. Valores estandarizados de A: Distancia entre chumacera y tapa de la polea, fuente [5].
Diametro .
s A (in)
del eje (in)

1-3/16 a 2-7/16 N+ 1-5/8
2-11/16 2 2-15/16 | N+1-3/4

3-7/16 N +2-1/2
3-15/16 N +2-3/4
4-7/16 N +3

4-15/16 N +3-1/4

Segtin el diametro del eje se escoge “A”, este valor se calcula con N = L/2, donde L es igual a la
distancia entre chumaceras “B” de la polea menos el ancho de la polea. (L = B-ancho polea), [5].

eS¢ Factor de correccion del limite de fatiga del eje [5].

Sp = kakp ke kg ke ks ke . Sf (20)

k, Factor de superficie para ejes mecanizados = 0.8

k,, Factor de dimension = D~%19 ver Tabla 9.

Tabla 9. Factor de dimension, fuente [5].

(D) Factor de
Diametro del eje (in) dimension Kb
2-3/16 0,8618
2-7/16 0,8443
2-11/16 0,8288

k. Factor de fiabilidad = 0,897
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k. Factor de temperatura, de -70°F a 400°F = 1,0

k. Factor de ciclo de trabajo = 1,0 para temperaturas entre -70°F a 400°F, [1].

ks Factor de concentracion de esfuerzos de fatiga = 0,63

kg Factor miscelaneo, para servicio normal = 1,0

Tabla 10. Factor de concentracion de esfuerzos de fatiga, fuente [5].

Acero cuna chaveta
Recocido < 200BHN 0,63 0,77
Templado > 200BHN 0,5 0,63

S; Resistencia ultima a la traccion.

S} Tabulada al 50%.

Tabla 11. Resistencia ultima a la traccién, fuente [5].

Resistencia a la

Acero traccion (psi)
SAE 1018 29000
SAE 1045 41000
SAE 4140 (recocido) 47500

e T: Momento torsor (lb.in)

T=T,xr (21)
Momento torsor igual a la tension efectiva multiplicada por el radio de la polea.
e S, Resistencia a la fluencia
Tabla 12. Resistencia a la fluencia, fuente [5].
Resistencia a la
Acero . .
fluencia (psi)
SAE 1018 32000
SAE 1045 45000
SAE 4140 (recocido) 60500
Tabla 13. Diametros de ejes disponibles, fuente [5].
Diametro )
de Ancho de cara de la polea (in)
Polea
(in) 12 14 16 18 20 22 26 32 38
1 3/16 1 3/16 1 3/16 1 3/16 1 3/16 1 3/16 1 3/16 1 7116 1 7/16
8 a a a a a a a a a
2 7116 2 7116 2 7116 2 7/16 2 7116 2 7/16 2 7116 2 7116 2 7116
1 3/16 1 3/16 1 3/16 1 3/16 1 3/16 1 3/16 1 3/16 1 7/16 1 7/16
10 a a a a a a a a a
2 15/16 | 2 15/16 | 2 15/16 | 2 15/16 | 2 15/16 | 2 15/16 | 2 15/16 | 2 15/16 | 2 15/16
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3.1.8.2. Chequeo deflexion del eje.

Para chequear la deflexidn del eje en los discos extremos o tapas de la polea, teniendo en cuenta que
la deflexion maxima permitida es de 0,0023in/in (tan 0°8”), la ecuacién ( 22) se usard para el
calculo de la deflexion de un eje con cambio de seccidn transversal es [1]:

. _ RxA [(C)+(B—2xA—2xC)]

o AV 2x 1, (22)
R B
) 2

ul:ﬂ

F-

Figura 12. Deflexion de un eje con cambio de seccion, fuente [1].
Donde A es la distancia entre la chumacera y la tapa de la polea, visto en la Tabla 8.

Si se establece que D = D, en la ecuacion ( 22), dara como resultado la férmula para el calculo de
la deflexion de un eje de diametro homogéneo en toda su longitud o eje recto (ecuacion ( 23)) [1]:
RxAx (B —24)

t. =
ana 4E, x | (23)

| =
r|®

S
| =

Figura 13. Deflexion de un eje recto, fuente [1].

Donde:
R: Fuerza resultante.

A: Brazo del momento torsor medido hasta el centro de las chumaceras. Ver la Tabla 8.
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B: Distancia entre centros de chumaceras.

C: Brazo del momento de &rea del eje, medido hasta el cambio de seccion.
Ey: Modulo de Young para el acero, 29x10°psi.

I: Momento de inercia del eje en los extremos.

I,: Momento de inercia en la parte central.

Formula momento de inercia para una seccion circular [6]:
=7 (3)
=175 (24)

3.1.11. Rodillos o Estaciones

Estos elementos son los que soportan la carga del material transportado y la banda a lo largo del
transportador, ver Figura 14. Estan las de carga y las de retorno, donde estas ultimas se posicionan
por debajo de la banda evitando asi que se descuelgue la lona demasiado por su propio peso.

Hay dos factores importantes que se debe tener en cuenta en los rodillos, uno es el nimero de
rodillos que estan debajo de la carga, y el otro es la carga que sufre ese rodillo. Las siguientes
ecuaciones ( 25) y ( 26) representan dichos factores [2]:

) Longitud del Saco
Numero de Rodillos = . . (25)
Separacion entre Rodillos

c del Rodillo = Peso del Saco (26)
arga det koatito = Numero de Rodillos

SN,

Figura 14. Rodillo o Estacion plana. Fuente [1]

Es necesario tener en cuenta la cantidad de rodillos por pie que se tenga en el transportador, este
dato se calcula con la ecuacion (27) [2]:

1 pie (27)

C. =
™ Paso entre Rodillos

El paso entre rodillos debe estar en pies.
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Para definir el largo del rodillo se debe sumar 3in al ancho de la banda [1].

El momento Méaximo [6] se considera en el rodillo como una Viga simplemente apoyada.

ql?
Myax = — (28)
Max 8
Para calcular el modulo de Seccidn S, la ecuacion es la siguiente [6]:
M
Sx — Max (29)

Oy
A continuacion se muestra las propiedades de una tuberia ASTM A 53 Grado A y B Schedule 40,
tuberia con la que se fabrican la mayoria de rodillos para los transportadores [1], ver Figura 15.

CANERIAS DE ACERO NORMA ASTM A 53 Grado A y B Schedule
40 (con costura)

CALIDAD: ASTM A 53 Grade A y B Schedule 40 ' o
LARGOS: 6 [m] a -
RECUBRIMIENTOS: MNEGRO Y GALVANIZADO Y
% g g P ¢ Presién de Prueba
3 ;| & i ee H
Denominacién £ E < E 2 g ! 2
5 E :E 3 Grade A | Grado B
o =
ODxP D e A P. w 1 i
[plgd x kgfim] fmm] | mm] |immpE]| [mm] [mm?] [mm’] [mm] | [MPa] [MPa]
¢ 1/2 x 1266 | 213 | 277 161| 66,9 664 7.076| 662 49 49
@ 3/4 x 1687 | 267 | 287 215 839 1159 15473 849 49 49
g1 X 2502 | 334 | 338 319| 1049 2178 36365 1068 49 49
@ 11/4 x 3,392 | 422 | 356 | 432| 1326 3.855 81338 1372 84 91
@ 11/2x 4049 | 483 3,68 516| 1517 5.352 129.253| 1583 &84 9,1
@ 2 x 5437 | 603 391 693| 1894 9.176 276.647| 1998] 162 176
@ 21/2x 8633 | 730 516 | 1100 2293 17433 636.313| 24,05 176 176
@3 x 11293 889 | 549 |1439| 2793 | 28.268| 1.256.504| 2955| 156 | 176
o 4 ¥ 16,075 1143| 602 | 2048 3591 52,678 3.010.519( 3834| 134 155
P 6 ¥ 28264 | 1683 711 |3600] 5287 | 139.230| 11.716.231| 5704] 107 125
Tensién minima | Tensién minima de Rotura, Fy/Fu Al_arga-
CALIDAD de Fluendia, Fy Fu miento
[MPa] [MPa] 0,85 %]
ASTM AS3 -Gr A 211 337 0,63 36
ASTM AS3 -Gr B 246 422 0,58 30

Figura 15. Tuberia ASTM A53 GrB Schedule 40, fuente [7].

Para calcular el factor de seguridad a la fatiga se usa la siguiente formula:

Sr *x Syt
Ny = — (30)
(am * Sut)+ (am * Sf)
El esfuerzo maximo o, y el nimero de ciclos “N” se obtiene de las siguientes formulas:
M *C
L
o
— (Zm)\b (32)
v=(Z)



Donde a y b se calculan con las siguientes expresiones:
0,9 * Sy1)?

ECELEYY .

Sf

1 (0,9 * Sy¢)
b=-— §1Og5—; (34)

3.1.12. Unidad Motorreductora

Este elemento representa la fuerza motriz encargada de activar el movimiento del equipo. Hoy en
dia la gran mayoria de las maquinas son accionadas por motores ya sean eléctricos, de combustion
interna, hidraulicos o turbinas de gas o de vapor. Sin importar de donde provenga la fuerza motriz,
es necesario llevar el movimiento y la fuerza, desde el lugar en que se generan hasta el lugar en que
se emplean.

Fuente [1]

3.1.10.1. Potencia

La potencia requerida en el sistema motriz del transportador, es derivada de la tension efectiva T,; y

la velocidad lineal de disefio del equipo, y se calcula a través de la siguiente ecuacion ( 35) [2]:
Tor x FPM
= 4= = (35)
E, x 33000

Donde E| es la eficiencia de sistema motriz.

3.1.10.2. Potencia adicional polea mando.

El valor de la potencia debe ser corregido teniendo en cuenta las perdidas debidas a la friccion entre
la polea conductora y la banda [8], ver ecuacion ( 36).

N x Tpolea mando X FPM
33000 (36)

Donde: N es el nimero de unidades motrices; Tpoieq mando : €S 12 tension debida a la resistencia de
la banda a doblarse alrededor de la polea, ver Tabla 14 y v = velocidad lineal de la banda.

Potencia adicional polea mando =

Tabla 14. Tensién de la banda para hacer girar las poleas, fuente [8].

. Angulo de arrope Tension de la
Localizacién
de Ia Polea de la banda Banda
(grados) Ib/polea(*)
Lado tenso o carga 150-240 200
Lado flojo o retorno 150-240 150
Los demas menos de 150 100

(*) Lb/polea: libras de tension adicional por cada polea.
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3.1.10.3. RPM

Para el calculo de las revoluciones por minuto se usara la siguiente formula [1]:
FPM = mDn (37)

Donde:

FPM = velocidad del transportador.

D = Diametro de la polea mas el espesor de recubrimiento.
n=rpm

3.1.13. El Sistema Tensor

Desde su instalacion y durante el funcionamiento, la banda sufre una elongacion o estiramiento
debido a la carga y/o condiciones de arranque y parada frecuentes. Cuando esta elongacion se
convierte en permanente, se requiere tensionar la banda nuevamente para evitar que patine sobre los
tambores, lo que producira dafio severo a las cubiertas y en ocasiones la pérdida total del caucho.
Para evitar esto, todo transportador debe estar provisto de un sistema tensor que permita restablecer
la tension ya sea de forma manual o automatica. El tensor automatico por gravedad consiste en una
estructura que se mueve en la misma direccion de la banda y sobre la cual se monta el tambor de
cola (ver Figura 17), se usan en bandas de longitud superior a 30m. Los tensores manuales se
utilizan en transportadores cortos donde es posible, mediante una inspeccion visual periddica,
determinar la pérdida de tension de la banda. Fuente [1]

Los tensores manuales tienen las ventajas de tamafio reducido y el costo bajo; sin embargo, debido
a que con este tipo el tensor de la faja es para un periodo, las tensiones de faja resultantes casi
siempre son demasiado altas o demasiado bajas. Por consiguiente, s6lo se recomiendan los tensores
manuales en el caso de transportadores de faja relativamente cortos y de servicio ligero, donde las
consideraciones del tensor no son tan criticas [1].

El tensor manual mas comdnmente usado es el de tornillo, ilustrado en la Figura 16. Otros tipos
comunes incluyen tensores ratchet y de plataforma. Los tensores del tornillo estan generalmente
disponibles en 12, 18, 24, 30, y 36 pulgadas de recorrido del tensor.

Figura 16. Ensamble tensor de tornillo manualmente ajustado, fuente [1].
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Figura 17. Tensor Automatico en la cola, fuente [1].

3.2. Anadlisis de cargas

3.2.1. Cargas sismicas.
Para efectos del disefio sismico de la estructura, ésta debe localizarse dentro de una de las zonas de
amenaza sismica, baja, intermedia o alta, y ademas deben utilizarse los movimientos sismicos de
disefio definidos en la NSR10 [9], ver Tabla 15y Tabla 16.

Tabla 15. Parametros E, — E,, fuente [9].

PARAMETROS Ref. NSR-10
Localizacion: Ciudad donde se pretende hacer el andlisis Tabla A.2.3-1
Coeficiente aceleracion horizontal pico efectiva Aq Tabla A.2.3-2
Coeficiente velocidad horizontal pico efectiva A, Tabla A.2.3-2
Factor de importancia I Tabla A.2.5-1
Factor de amplificacién F, Tabla A.2.4-3
Factor de amplificacién F, Tabla A.2.4-3

Tabla 16. Periodo fundamental aproximado de la estructura, fuente [9].

T, = Ch” periodo fundamental
Ce = porticos de acero
o= porticos de acero
h= altura del pértico

SISTEMA ESTRUCTURAL [9]
Sistema de capacidad de energia minima (DMI)

R, Tabla A.9.6-1
Irregularidad en planta (¢,) Tabla A.3-6
Irregularidad en Altura (¢,) Tabla A.3-7

Estructuras soldadas (¢y) (Tabla A.3-3 Ver nota 1)
Coeficiente de Capacidad de Disipacién de Energia de Disefio

R = d)p * g * ds xR, (A.3.3.3)
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3.2.2. Combinaciones de cargas.

En el titulo B del cddigo NSR-10 (B.2.4.2), para el disefio de las estructuras se debe hacer de tal
forma que sus resistencias de disefio igualen o excedan los efectos producidos por las cargas en las
siguientes combinaciones [9]:

1,4 (D +F) (B.2.4-1)
1,2+«(D+F+T)+1,6*(L+H)+05%(L,.6G6L,) (B.2.4-2)
1,2D+ 1,6 * (L, 6 G 6 L,) + (L 6 0,8W) (B.2.4-3)
1,2D + 1,6W + 1,0L + 0,5 * (L, 6 G 6 L,) (B.2.4-4)
1,2D + 1,0E + 1,0L (B.2.4-5)
0,9D + 1,6W + 1,6H (B.2.4-6)
0,9D + 1,0E + 1,6H (B.2.4-7)
Donde:

D: Carga muerta Lr: Carga viva de techo
H: Carga por empuje lateral del suelo T: Carga de temperatura
E: Carga sismica W: Carga de viento

L: Carga viva F: Carga de temperatura
Le:  Carga de empozamiento de agua G: Carga de granizo

3.2.3. Miembros Solicitados por fuerzas combinadas y por torsion.

Segun la norma Colombiana de disefio NSR-10, se presentan las ecuaciones de iteracién de acuerdo
a laseccién F.2.8 [9]:

Py
@) Paraa =>0,2

P_u § Mux Muy < i
(an + 9 ((benx + (l)any) - 1’0 (F281 1a)

Py
(b) Paraa <0,2

Py My Muy < )
26P, + <¢anx + (l)any) — 1'0 (F281 1b)

Donde:

P, = Resistencia requerida a compresion, N

oP, = d.P, Resistencia de disefio de compresion, determinada de acuerdo con el numeral F.2.5, N
M,, = Resistencia requerida a flexién, Nmm

&, M,, = Resistencia de disefio a la flexion determinada de acuerdo con el numeral F.2.6, Nmm

x = Subindice relativo a flexion alrededor del eje mayor

y = Subindice relativo a flexion alrededor del eje menor
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&, = Coeficiente de reduccidn de resistencia para compresion = 0,90

¢, = Coeficiente de reduccidn de resistencia para flexion = 0,90

3.3. Sistema Hidraulico

Los sistemas hidraulicos tienen los siguientes componentes de funcionamiento basicos. Utilizan una
fuente de energia, tanques, bombas, valvulas de control direccional y actuadores para mover y
controlar el fluido y asi realizar el trabajo [10].

Los actuadores son los componentes hidraulicos que realmente llevan a cabo el trabajo fisico en el
sistema. Son los componentes que convierten la potencia en forma de flujo en potencia mecénica.
Los cilindros y motores hidraulicos son los actuadores del sistema [10]. El area de la base de un
cilindro seré necesaria para el célculo presiones, asi que se denota el area del circulo en la siguiente
ecuacion.

A = nr? (38)
Los cilindros se componen principalmente con un pistén y un embolo o vastago (ademas de otras
partes como las horquillas, cuerpo, puertos, sellos, etc...), el area del piston es la que recibe el
fluido que dara a su extension y el area del piston menos el area del vastago realizara su retraccién
[10], en las ecuaciones ( 39) y ( 40) se muestra lo anteriormente dicho.

Area Extension = Area del piston (39)
Area Retraccion = (Area del piston — Area del vastago) (40)

Todas las aplicaciones hidraulicas estan basadas en los requisitos de flujo y de presion. La presion,
expresada en libras por pulgada cuadrada (pounds per square inch, psi), determina la cantidad de
fuerza ejercida. La presion se produce cuando el flujo encuentra resistencia [10].

P== (41)

El flujo o caudal volumétrico, expresado en galones por minuto (gpm), determina la velocidad a la
cual un cilindro hidraulico se extiende o un motor hidraulico gira. El flujo es producido por la
bomba [10].

_V
Q= ” (42)

La velocidad con la que el cilindro se extiende sera igual a su recorrido dividido por el tiempo de
salida, ver ecuacion ( 43):

o~ | ™~

V= (43)

3.4. Sistema de traslacion.

Para el calculo de capacidad de carga requerida para cada llanta, se usara la ecuacion ( 44) [11]:

P+M)*S
c-PEM*S

N (44)
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Donde:

P: Peso propio del equipo.
M: Carga maxima.

N: NUmero de ruedas.

S: Factor de seguridad igual al 1,33 (Recomendado por el fabricante) [11].
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CAPITULO I
4. PROCEDIMIENTO DE DISENO.

El fluxograma de la Figura 18 pretende hacer una descripcion de las etapas generales del disefio y
del orden en que se desarroll6 el proyecto, este esquema se usé en el disefio de la banda
transportadora para sacos de 50kg. En el se describe las entradas a cada una de las actividades que
definen el proceso de disefio y los indicadores de cumplimiento de cada uno de los objetivos
definidos mediante la integracion de los resultados de las actividades de disefio.

Objetivos

Entradas Procesos Salidas Especificos

Proceso para 2| disefio del sistema Bag
< Conveyar >
¥
*Requerimientos del
* Ingenierfa Conceptual sistema. — 1
/ =Propuesta del equipo. /
! +Seleccion de componentes.
«Disefio estructural, eléctrico y
PTDPUE_Sta _ — ¥ Ingenieria Basica —1- de control. - 2
del equipo. *Plano general equipo.
sListado de Materiales.

y
Listado de N ] . Valor de fabricacién )
— Estimacién de costos — - 3
/ del equipo.
Y
Disefio del sistema
Bag Conveyor

Figura 18. Fluxograma del desarrollo del proyecto, fuente Autor.

*Necesidades del
diente.
sAntecedentes y
recomendaciones

4.1. Ingenieria conceptual.

En esta etapa se obtuvieron los requerimientos funcionales del sistema, con base en las necesidades
del cliente y de la informacién del proceso para carga y descarga de materiales, a partir de una
representacion del sistema se propusieron tres alternativas para la solucion. Después, mediante una
matriz de decision se evaluaron las distintas propuestas basadas en aspectos de costos, disefio,
logistica y medio ambiente, eligiendo la mejor opcién para el cliente.

4.2. Ingenieria basica.

En esta etapa se obtuvieron los parametros que determinaron el disefio del equipo, es decir;
dimensiones, ancho de banda segun el tamafio del material a transportar, velocidad de operacién,
potencia del sistema, disefio de las poleas, etc. Ademas, se realiz6 una consulta bibliogréafica, donde
se abarcaron varias fuentes referentes al transporte de materiales. Un compendio de esta
informacion se present6 en el marco tedrico de este documento.
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Se elabor6 un diagrama de hilos en AUTOCAD 3D, teniendo en cuenta las medidas que se
determinaron, adicionalmente con el uso de SAP2000 (software para analisis estructural), se
propusieron los materiales, perfiles, las restricciones y las cargas, generando asi un modelo de
elementos finitos (MEF), esto permitid reconocer los esfuerzos criticos en la estructura. Después, se
validaron, de acuerdo a los resultados del programa, los perfiles recomendados. Finalmente, se hizo
un plano en 2D del equipo con medidas generales.

Adicionalmente, se proyecto el sistema eléctrico y de control del equipo, como lo son todos los

sensores, componentes electrénicos y demas involucrados para el buen desarrollo y funcionamiento
del transportador.

4.3. Estimacion de costos.
Finalmente, se realizd una estimacion de costos de la propuesta (involucrando los materiales,

componentes, manufactura, disefio e ingenieria), considerando los aspectos técnicos, legales y
administrativos.
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CAPITULO Il
5.  INGENIERIA CONCEPTUAL.

Los sistemas Bag Conveyor para carga y descarga de camiones generalmente se encuentran en los
muelles de envio o recepcién del almacén y se usan para reducir el trabajo y el tiempo necesarios
para cargar o descargar camiones, esto reduce la cantidad de veces que una carga se debe manejar
manualmente.

5.1. Antecedentes, Necesidades del cliente y Condiciones

A continuacion, se presenta una sintesis de la revision de la literatura relacionada con soluciones
planteadas.

Figura 19. Transportador para manejo de Sacos, fuente [3].

Los transportadores de sacos cuentan con un sistema reversible (cambio de giro del sentido de la
banda), es posible cargar y descargar camiones, ver Figura 19. Su capacidad maxima es de 20
sacos/min (esta capacidad de carga es la recomendada, ya que cuenta con el tiempo necesario que
un operario usa para alimentarla), cuenta con un sistema extensible que puede ajustar la distancia de
entrega de la banda (longitud de 8m a 13m), eliminando el recorrido que deben realizar los
cargueros en el manejo de los sacos.

Zona de movimiento de sacos:
La Figura 20 presenta el equipo dotado de una cola de recibo de sacos, de hasta 50 kg, sobre la cual
los cargueros deben depositar de forma cuidadosa uno a uno los sacos destinados a ser cargados.

Figura 20. Zona para cargue de Sacos, fuente [3].
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Transporte e Izaje:

Para el proceso de transporte e izaje se dispone de un transportador de banda telescopica que debe
estar retraida y s6lo se podrd mover con un montacargas de minimo 10 toneladas de capacidad, ver
Figura 21. En este tipo de transportador se debe tener precaucion de que el montacargas no se
estrelle con el tablero eléctrico que se encuentra en uno de los laterales del moédulo principal.

Figura 21. Transportador Telescopico Retraido, fuente [3].

Movimientos del Telescopico:

Los movimientos en la banda telescopica sélo se deben realizar cuando ésta se encuentre SIN
CARGA. Ademas, se debe garantizar que la banda se encuentre apoyada en una superficie plana y
firme.

Por otra parte, la necesidad del cliente se expone en el escenario de los procesos de cargue y
descargue en el camion que se describen a continuacion.

Proceso en la descarga de sacos en el camién

El proceso de recibo de sacos, inicia cuando un camidn ingresa a la bodega de almacenamiento,
para ser descargado, ver Figura 22. Una vez se abren las compuertas del contenedor (o trailer segun
sea el caso), los operadores encargados del descargue deben realizar los siguientes pasos.

a) Colocar la banda extensible en su posicion retraida.

b) Mover el camion acercandose al muro que sirve de muelle, tratando que la banda quede
centrada entre los lados del camién.

c) Acercar el camion hasta el borde del muelle lo suficiente para poder dejar la minima
separacion posible entre la superficie de la plataforma y el muelle.

d) Abrir las compuertas de la carroceria del camién o las compuertas del contenedor.

e) La banda se encontrard en un punto por detras del camion, por lo que debe acercarse (sin
extender la banda) hacia el material a descargar.

12000
1238 10763

Figura 22. Posicion Retraida, descarga del Camion, fuente [3].
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f) Accionar los cilindros hidraulicos mediante los botones de la caja eléctrica o de la botonera
delantera, hasta lograr una posicién correcta de descarga de la mercancia. Teniendo en
cuenta que las ruedas del médulo delantero estén solamente en contacto con la superficie,
es decir sin una transmision de carga sobre la superficie.

g) Encender la banda e iniciar el descargue. A medida que se va retirando la mercancia del
camion se debe extender la banda.

h) Cuando el camion esté descargado, apague la banda, retraigala, baje la inclinacion del
maodulo principal hasta su punto de descanso y retire hacia atras.

Proceso en la carga de sacos en el camion

Este proceso inicia cuando un camion ingresa a la bodega de almacenamiento, para ser cargado, ver
Figura 23. Las personas encargadas de la carga deben realizar los siguientes pasos:

a) Mover la banda hacia adelante y elevarla segln se necesite, para esto se pueden usar los
botones de mando de la caja eléctrica principal o de la caja delantera. Extender la banda.

12000
- 10797 ~—1203

Figura 23. Posicion Extendida/elevada, cargue de Sacos a Camion, fuente [3].

b) Ajustar el angulo de inclinacion de la banda y luego extenderla. Si no se alcanza la posicién
deseada se debe retraer el telescOpico y realizar nuevamente el proceso anterior, hasta
lograr que la posicion de entrega de sacos este a la altura del hombro del personal que los
recibe. Evite cambiar la altura de entrega de sacos del telescopico cuando este con
carga.

c) En el proceso de carga de mercancia no es necesario que las ruedas del modulo principal se
encuentren apoyadas en la superficie.

d) Encender la banda principal mediante los botones de la caja eléctrica.

e) Alimentar la banda con sacos, tratando de ubicarlos con separaciones regulares de minimo
50 cm entre ellos sobre la banda.

f) A medida que se cargue el camidn, retraer la banda la distancia necesaria.

Cuando el camién esté cargado, apagar la banda, retraerla, bajar la inclinacion del médulo principal
hasta su punto de descanso y retirar.

Condiciones y restricciones de Operacion
a) Para trasladar el equipo, se debe verificar que éste se encuentre desconectado
eléctricamente y que la banda y los actuadores hidraulicos estén retraidos.
b) Los traslados del equipo s6lo se pueden realizar con un montacargas de minimo 10
toneladas de capacidad.
c) Cuando el equipo se encuentre en el proceso de cargue de sacos, las ruedas del médulo
delantero deben estar en contacto con el suelo, pero no completamente apoyadas.
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d) Cuando el equipo se encuentre en el proceso de despacho de sacos, no es necesario que las
ruedas del mddulo delantero estén en contacto con el suelo.

e) Para realizar cualquier intervencion de mantenimiento, se debe desconectar el equipo de la
red eléctrica y mantener en posicion horizontal.

f) Para elevar el equipo, el chasis bastidor se apoya sobre el suelo, por lo que debe realizarse
sobre una superficie plana y firme.

g) Los contrapesos ubicados en el chasis bastidor se requieren para evitar el volcamiento del
equipo. Por ningln motivo deben ser removidos.

5.2. Normas.

Para el desarrollo del sistema Bag Conveyor se puede consultar los siguientes estandares para
equipos CEMA:

e CEMA 102 Conveyor Terms and Definitions.
¢ CEMA 401 Roller Conveyors-Non-Powered.
o CEMA 402 Belt Conveyors.

5.3.  Requerimientos del cliente.

Basada en la informacién descrita anteriormente, a continuacion se presenta un sumario de los
requisitos del cliente.

Tabla 17. Requisitos del cliente., fuente Autor

Descripcién Requisito

Material a manejar Producto Empacado (Azucar)

Peso del material Sacos de 50 Kg

Temperatura Ambiente 25°C- 30°C

Capacidad de operacion 50 TPH.

Operacion Equipo reversible, cargar y descargar sacos camion.
Longitud Para camiones de longitud 12m en el planchén.
Inclinacion La recomendada para operar dentro del camidn.

Traslado del sistema El traslado del equipo se realizara con montacargas.

Altura de trabajo Desde el nivel de las ruedas del Camidn hasta su planchon.

Con esta informacion se inicio el desarrollo del equipo, ademas, fue necesario obtener otros datos
importantes para el desarrollo del proyecto, como lo son el tamafio del producto empacado, la altura
minima y méxima del camidn, las dimensiones donde estaran ubicados los productos transportados.

Estos datos se muestran en la Tabla 18, Figura 24 y Figura 25. Respectivamente.
Tabla 18. Caracteristicas del producto empacado, fuente Autor

Presentacion Saco
Largo 770mm
Ancho 490mm
Altura 150mm
Peso 50Kg
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Figura 24. Altura minima y maxima en mm del producto transportado, fuente Autor.

Figura 25. Medidas en mm del planchon del camion, fuente Autor

5.4. Representacion del sistema.

La manera en que las partes que constituyen un sistema se organizan e interactlan entre si se
conoce como arquitectura, una forma de representarla es mediante un diagrama IDEFO. Este es un
método disefiado para modelar decisiones, acciones y actividades. Su lenguaje gréafico se presenta
de una manera organizada y sistematica para facilitar la compresion y el analisis. Adicionalmente,
permite especificar requisitos, apoyar el disefio de subniveles del sistema y de actividades de
integracion [12]. Esta herramienta de modelado sirvi6 de base para representar la arquitectura del
sistema de la banda transportadora mediante modulos funcionales, ver Figura 26.
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PULSADOR
SELECTOR SISTEMA SELECTOR

GIRO ELEVACION POSICION PARADA
ON OFF MQOTOR PLUMA PLUMA EMERGENCIA

——» CARGAR BULTOS AL CAMION
SUMINISTRO

DE ENERGIA ———» DESCARGAR BULTOS DEL CAMION

——» CONTEO DE SACOS

SISTEMA BAG
— ELEVAR PLUMA
CONVEYOR —— BAJAR PLUMA
¥£XE§§$I§TAR4. ———» ALARMA SONORA
(SACOS 50KG) —> ALARMA VISUAL

Figura 26. Representacion Global Sistema Bag Conveyor, fuente Autor.

En la Figura 26, se representa el sistema Bag Conveyor, en el lado izquierdo las entradas necesarias
para el sistema, en este caso son:

Suministro de energia.
Material a transportar (sacos de 50Kg).

Del lado derecho se encuentran las salidas del sistema, las cuales son:

Cargar bultos al camidn.
Descarga bultos del camion.
Conteo de sacos o0 bultos.
Elevar pluma.

Bajar pluma.

Bocina.

Baliza indicadora.

En la parte superior se encuentran las condiciones de control que configuran al sistema para
producir las salidas descritas. En este caso, estas condiciones son:

5.5.

Botdn ON (encender sistema).

Boton OFF (apagar sistema).

Selector giro Motor (sea para cargar o descargas sacos).
Pulsador para encender sistema de elevacion pluma.
Selector posicién de la Pluma.

Parada de emergencia.

Propuestas de disefio.

Con el interés de plantear una solucion a los requisitos enunciados anteriormente se realizé una
lluvia de ideas agrupadas en tres alternativas de disefio para el sistema Bag Conveyor:
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e Propuesta 1: Transportador de banda con un sistema de elevacion por tornillo sinfin, ver
Figura 27.

Figura 27. Transportador con sistema elevacion por tornillo sinfin, fuente Autor.

e Propuesta 2: Transportador de banda con un sistema de elevacion por Winche, ver Figura
28.

Figura 28. Transportador con sistema elevacion por Winche, fuente Autor.

e Propuesta 3: Transportador de banda con un sistema de elevacion por unidad hidraulica,
ver Figura 29.

Figura 29. Transportador con sistema elevacion por unidad hidraulica, fuente Autor.
5.6. Seleccion de la propuesta.

Para el cargue o descargue de camiones se requiere que la pluma del equipo maneje dos posiciones,
de forma que faciliten al operario, que esta dentro del camion, a recibir o descargar el saco,
dependiendo de donde se encuentre la carga (i el bulto se encuentra o va estar por encima del
hombro del operario el angulo de inclinacion es de 4°, pero si el bulto esta o estara por debajo de la
cintura del operario la inclinacion es de 0°, ver Figura 30). Con base en esto es necesario el uso de
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un sistema capaz de soportar el peso de la pluma cargado con los sacos a transportar, que sea
seguro, econémico y rentable.

Figura 30. Angulo maximo y minimo dentro del camion, fuente Autor.

Primero se identificaron las necesidades que rigen el problema, describiéndolas como funciones que
debe cumplir el sistema seleccionado. Identificando dos tipos de requisitos; requisitos formales (de
ingenieria) y requisitos informales (de objetivo) [13]. Los primeros describen los requerimientos
funcionales para el sistema, los ultimos son los requerimientos sugeridos por el cliente y sus
beneficiarios, ver Tabla 19.

Tabla 19. Necesidades del cliente, fuente Autor.

Necesidades de ingenieria Necesidades del objetivo
e Que pueda soportar el peso de los e Que cumpla con la demanda del mercado
sacos y de la pluma. colombiano
e Que presente estabilidad. e Que sea facil de instalar.
e Que sea comodo de operar. e Que sus componentes sean faciles de
fabricar.
e Que tenga bajos costos de e Que los costos de ensamblaje sean bajos.
inversion.
e Que sus repuestos sean econémicos y
asequibles.
¢ Que no genere consecuencias negativas para
el ambiente.

¢ Que genere bajo niveles de ruido.
e Que tenga una manipulacién segura.

e Que el mantenimiento del equipo sea facil y
econémico.
e Que su operacion sea sencilla 'y econémica.

Cada requerimiento identificado en la Tabla 19, se convierte en objetivos otorgados al sistema. De
la misma manera, las restricciones a las cuales estard sometido y las funciones a desempefiar. Estos
tres items se identifican como los atributos del sistema, ver Tabla 20.
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Tabla 20. Identificacion de atributos, fuente Autor.

OBJETIVOS

RESTRICCIONES

Que sea facil de instalar.

Que sus componentes sean faciles de fabricar.
Que los costos de ensamblaje sean bajos.

Que sus repuestos sean econdémicos y asequibles.

Que no genere consecuencias negativas para el
ambiente.

Que genere bajo niveles de ruido.

Que tenga una manipulacion segura.

Que el mantenimiento del equipo sea facil y
econémico.

Que su operacion sea sencilla y econémica.
Que pueda soportar el peso de los sacos y de la
pluma.

Que presente estabilidad.

Que tenga bajos costos de inversion.

Que sea cémodo de operar.

e Que cumpla con la demanda
del mercado colombiano.

FUNCIONES

e Soporte los sacos

e Levantar y bajar pluma con
facilidad.

e Montar y descargar sacos.

Estos

objetivos enunciados cumplen las necesidades previstas y visualizan el funcionamiento
general del sistema. Se identifico de esta manera los objetivos de costos, disefio, logistica y medio
ambiente. Esto se hace para asignar un grado de jerarquia a cada uno de los términos mencionados,
con la finalidad de orientar las actividades durante el proceso de disefio conceptual.

Tabla 21. Lista de objetivos, fuente Autor.

COSTOS DISENO LOGISTICA MEDIO AMBIENTE

1,1 Que tenga bajos | 2,1 Que pueda soportar el | 3,1 Que sus 4,1 Que no genere

costos de inversion. | peso de los sacos y de la | repuestos sean consecuencias negativas
pluma. asequibles. para el ambiente.

1,2 Que el 2,2 Levantar y bajar 3,2 Que sea facil | 4,2 Que genere bajo niveles

mantenimiento del pluma con facilidad. de instalar. de ruido.

equipo sea facil y

econoémico.

1,3 Que sus 2,3 Que presente

repuestos sean estabilidad.

econoémicos.

1,4 Que los costos de | 2,4 Que sus componentes

ensamblaje sean sean faciles de fabricar.

bajos.

2,5 Que tenga una
manipulacién segura.

2,6 Que su operacion sea
sencilla y economica.
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Se presenta la relacion de importancia que los objetivos mantienen entre si, tomando como punto de
comparacion las filas frente a las columnas, ver Tabla 22.

Tabla 22. Objetivos de primer nivel, fuente Autor.

FACTORES A 1. 2. 3. 4.MEDIO | TOTAL | ,oof
EVALUAR | cosTos | DISENO | LOGISTICA | AMBIENTE | FILA

1. COSTOS 3.00 4.00 4.00 4.00 1500 | 042

2. DISENIO 0,25 3,00 3.00 400 1025 | 029

3. LOGISTICA 0,25 033 3.00 3.00 6,58 0,18

4. MEDIO

AMBIENTE 0,25 0,25 0,33 3,00 3,83 0,11
TOTAL 3567 | 1,00

NOTA: los valores de las calificaciones son los siguientes: 1-Mucho Menos Importante, 3- Igual De
Importante, 5-Mé&s Importante.

A continuacion se muestra la comparacién entre los grados de importancia para los objetivos de
segundo nivel, ver Tabla 23 a Tabla 26.

Tabla 23. Objetivos segundo nivel Costos, fuente Autor

1. COSTOS 0,42
TOTAL PESO PESO
CRITERIOS L] L2 13 14 FILA RELATIVO | ABSOLUTO
11 3,00 | 3,00 | 2,00 5,00 13,00 0,35 0,149
1,2 0,33 | 3,00 | 5,00 4,00 12,33 0,34 0,141
1,3 0,501 0,20 | 3,00 4,00 7,70 0,21 0,088
1,4 0,201 0,25 | 0,25 3,00 3,70 0,10 0,042
TOTAL 36,73 1,00 0,42
Tabla 24. Objetivos segundo nivel Disefio, fuente Autor
2. DISENO 0,29
TOTAL PESO PESO
CRITERIOS 211221231241 25]| 26 FILA RELATIVO | ABSOLUTO
2,1 3,00 | 3,00 | 3,00 | 4,00 ( 3,00 | 4,00 20,00 0,27 0,078
2,2 0,33 3,00 | 3,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 18,33 0,25 0,072
2,3 0,33 (0,33 |3,00| 4,00 (4,00 | 3,00 14,67 0,20 0,057
2.4 0,2510,25 (0,25 3,00 | 3,00 | 2,00 8,75 0,12 0,034
25 0,33(0,25]0,25]0,33 | 3,00 | 3,00 7,17 0,10 0,028
2,6 0,25(0,25(0,33 (0,50 | 0,33 | 3,00 4,67 0,06 0,018
TOTAL 73,58 1,00 0,29
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Tabla 25. Objetivos segundo nivel Logistica, fuente Autor

3. LOGISTICA 0,18
TOTAL PESO PESO
CRITERIOS 3.1 3.2 FILA RELATIVO | ABSOLUTO
3,1 3,00 | 4,00 7,00 0,68 0,126
3,2 0,25 | 3,00 3,25 0,32 0,059
TOTAL 10,25 1,00 0,18
Tabla 26. Objetivos segundo nivel Medio Ambiente, fuente Autor
4. MEDIO AMBIENTE 0,11
TOTAL PESO PESO
CRITERIOS 41 4.2 FILA RELATIVO ABSOLUTO
41 3,00 5,00 8,00 0,71 0,077
4,2 0,20 3,00 3,20 0,29 0,031
TOTAL 11,20 1,00 0,11

A continuacion, en la Tabla 27, se presenta un listado detallado de las necesidades con su grado de

importancia.

Tabla 27. Lista de necesidades, fuente Autor.

NUMERO GRADO
NECESIDAD NECESIDAD IMP.
11 Que tenga bajos costos de inversidn. 14,9%
1,2 Que el mantenimiento del equipo sea facil y econémico. 14,1%
1,3 Que sus repuestos sean econémicos 8,8%
1,4 Que los costos de ensamblaje sean bajos. 4,2%
2,1 Que pueda soportar el peso de los sacos y de la pluma. 7,8%
2,2 Levantar, bajar y transportar 7,2%
2,3 Que presente estabilidad. 5,7%
2,4 Que sus componentes sean faciles de fabricar. 3,4%
2,5 Que tenga una manipulacion segura. 2,8%
2,6 Que su operacion sea sencilla y econémica. 1,8%
3,1 Que sus repuestos sean asequibles. 12,6%
3,2 Que sea facil de instalar. 5,9%
a1 Que‘no genere consecuencias negativas para el 7.7%
ambiente.
4,2 Que genere bajo niveles de ruido. 3,1%

Para la seleccion de solucion, segln las alternativas propuestas para el sistema; de los cuales sera
seleccionado el que cumpla las funciones con el mayor grado, se representa la siguiente matriz de
decision, ver Tabla 28, donde la apreciacién numérica serd4 dada de la siguiente manera; 1-Muy
malo, 2-Malo, 3- Regular, 4-Bueno, 5-Muy bueno.
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Tabla 28. Matriz de decisidn valoracion de las propuestas de disefio, fuente Autor.

CRITERIOS DE EVALUACION DE

ALTERNATIVAS PROPUESTA 1 PROPUESTA 2 PROPUESTA 3

CATEGORIA | OBJETIVO DE
DE DISENO

Ponderacién Apreciacion Ponderacion Apreciacion Ponderacién Apreciacion Ponderacién

Que tenga bajos
costos de 0,149 3 0,45 2 0,30 3 0,45
inversion.

Que el
mantenimiento
del equipo sea 0,141 3 0,42 2 0,28 4 0,56
facil y
COSTOS econémico.

Que sus repuestos
sean
econémicos.

0,088 2 0,18 3 0,26 2 0,18

Que los costos de
ensamblaje sean
bajos.

0,042 3 0,13 2 0,08 3 0,13

Que pueda
soportar el peso
de los sacos y de
la pluma.

0,078 4 0,31 4 0,31 4 031

Levantar y bajar
pluma con
facilidad.

0,072 3 0,21 3 0,21 4 0,29

Sl 0o 4 0,23 2 0,11 4 0,23
DISENO estabilidad.

Que sus
componentes
sean faciles de
fabricar.

0,034 3 0,10 3 0,10 3 0,10

Que tenga una
manipulacion 0,028 4 0,11 2 0,06 4 0,11
segura.

Que su operacion
sea sencillay 0,018 4 0,07 3 0,05 4 0,07
economica.

Que sus repuestos
; sean
LOGISTICA | asequibles.

0,126 3 0,38 3 0,38 4 0,50

Que sea facil de 0,059 3 0,18 2 0,12 4 0,23
instalar.

Que no genere
consecuencias 0,077 4 0,31 4 0,31 3 0,23
MEDIO negativas para el

AMBIENTE ambiente.

Que genere bajo
niveles
de ruido.

0,031 3 0,09 3 0,09 3 0,09

TOTAL 3,17 2,68 3,49

La evaluacion de las propuestas arrojo como resultado que la solucién mas viable y adecuada es la
numero 3 “Transportador de banda con un sistema de elevacion por unidad hidraulica”, ver Tabla
28, con una calificacion de 3,49 comprendida entre un rango de 0 a 5, esta solucion cumple de
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manera correcta cada uno de los criterios planteados inicialmente (costos, disefio, logistica y medio
ambiente).

Basado en esta seleccion, la Figura 31 muestra un esquema IDFO més detallado donde se ven los
aspectos técnicos que conforman el sistema bag conveyor.

PULSADOR

SELECTOR SISTEMA SELECTOR
GIRO ELEVACION POSICION PARADA
OM OFF MOTOR PLUMA PLLUMA EMERGENCIA

le¢

TAELERD ¥ Fg@&ﬁﬁngﬁ > P CARGAR BULTOS AL CAMION
SUMIMISTRO | s DEFUERZA [— -
DE ENERGIA ¥ CONTROL
- —I - DESCARGAR BULTOS DEL CAMION
| | MOTOREDUCTOR
‘|‘ J» CONTED DE SACOS
3 SENSOR
MATERIAL A " = 4 ||
- » FOTOELECTRICO CONTADOR
TSH'ENJ;Q&TQB = ELEVAR PLUMA
I SISTEMA
. HlD;AUUCU ; BAJAR PLUMA
| D=
H ‘ | oisPosTVG - ALARMA SONORA

VISUAL ¥
CHASIS O ‘ SONORD 1, I ALARMA VISUAL

ESTRUCTURA | 3
|

Figura 31. Representacion detallada del sistema Bag Conveyor, fuente Autor.

El Sistema Bag Conveyor cuenta con un tablero de fuerza y control que es el encargado de
suministrar el flujo de energia eléctrica a todos los médulos y de activar las funciones que se
requieran, también consta de un motoreductor que acciona la banda de caucho para cargar o
descargar los sacos, un sensor fotoeléctrico que le envia una sefial al contador que lleva la cantidad
de sacos que se transportan, un sistema hidraulico encargado de subir o bajar la pluma, un
dispositivo visual y sonoro que indica cuando se esta operando y una estructura que soporta todos
los modulos representados. Como entradas se tienen el suministro de energia y el material a
transportar (Bultos de 50kg), las variables de control ubicadas en la parte superior de la Figura 31,
son las que me permiten configurar el sistema para realizar actividades, estas son: encendido y
apagado, seleccion del giro del motor (cada sentido de giro permite cargar o descargar), pulsador
del sistema de elevacidn, selector de posicién de la pluma y parada de emergencia. Del lado derecho
se presentan las salidas del sistema o actividades tales como: cargar bultos, descargar bultos, contar
sacos, elevar o bajar la pluma, y la alarma sonora-visual.



CAPITULO IV
6. INGENIERIA BASICA.

6.1.  Seleccion del ancho de banda.
Para la seleccion del ancho de la banda se utiliza la ecuacién ( 1), teniendo lo siguiente:
BW = 490mm + 76,2mm
BW = 566,2mm

El ancho BW da como resultado 566,2mm que es 22.3 pulgadas, como este ancho no es comercial,
se escoge el valor por encima, es decir; un ancho de banda de 24”.

6.2. Seleccién Capacidad del transportador de banda.

Considerando los datos de entrada de la Tabla 17 y teniendo en cuenta los antecedentes, se realizara
el calculo para una capacidad de 60 TPH (25% mas de la solicitada), ese valor es igual a 20 sacos
por minuto, rango maximo para la manipulacion de carga de un operario.

6.3. Calculo Velocidad del Transportador.

Teniendo en cuenta el largo del saco en la Tabla 18, considerando un GAP de 33 pulgadas (medida
estimada para que el sensor fotoeléctrico retroreflectivo envie la sefial a contador) y su capacidad de
20 sacos por minuto, se obtiene que usando la ecuacién ( 4) la velocidad del transportador sera:

30" + 33"

FPM =
( 12"

) x 20 Sacos por min

FPM =105

6.4. Seleccion Cuerpo o Cama del Transportador.

Teniendo en cuenta lo mencionado en la secciéon Cuerpo o Cama del transportador. Pag. 6, se tienen
3 propuestas o alternativas para el cuerpo o pluma del transportador de banda:

e Propuesta 1, Cama deslizante.
e Propuesta 2, Cama de rodillos.
e Propuesta 3, Cama mixta (rodillos y lamina deslizante).

A continuacion, en la Tabla 29, se hace una matriz para comparar las 3 propuestas mencionadas, de

los cuales seré seleccionado el que cumpla las funciones con el mayor grado, se evalian mediante 5
caracteristicas principales.
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Tabla 29. Matriz de decisién, seleccién cuerpo o cama, fuente Autor.

PROPUESTA 1 PROPUESTA 2 PROPUESTA 3
Rubros para evaluar . . L
Apreciacion Apreciacion Apreciacion
Que la potencia
. . 2 5 4
requerida sea minima
Que la banda no se 3 4 4
desgaste demasiado
Que tra,ns_porte los 3 4 4
sacos facilmente
Que el mantenimiento
- L 2 3 4
sea facil y econdémico
Que los costos de
. . 5 3 4
ensamblaje sean bajos.
Total 15 19 20

Escala numérica 1: muy malo 2: malo 3: regular 4: bueno 5: muy bueno

Se opta por usar la propuesta 3 “cama mixta” con un puntaje de 20, este valor por encima de las
otras dos opciones y muy cercano al de la propuesta 2, es la recomendada para el planteamiento de
este disefio. La propuesta 2 puede ser una alternativa que se pueda escoger, pero el problema con
esta propuesta es que la cantidad de rodillos incrementa el costo de su mantenimiento, ocasionando
asi un inconveniente a futuro. Es por esta razon que la propuesta 3 es la mejor opcién, esta
alternativa se compone por un patrén de 3 rodillos espaciados 150mm y un tramo de ldmina después
de los 3 rodillos.

6.5.  Seleccion de factores para la Tension Efectiva.

6.5.1. Factores de friccion.

Para el desarrollo del equipo, se seleccionaron los siguientes factores de friccion segun la Tabla 3
F,=0,35; F.=0,05; F, = 0,85.

6.5.2. Longitud del Transportador.
Teniendo en cuenta las longitudes del camion presentadas en la Figura 25, se propone usar una

longitud del transportador que tenga una distancia entre centros de 14.2m [46.7 pies] como se
muestran en las Figura 32 y Figura 33.

q
)
)
2400

Figura 32. Propuesta transportador nivel mas bajo, fuente Autor.
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2930

1970

2661

1988

Figura 33. Propuesta transportador nivel mas alto, fuente Autor

También se propone una distancia entre 2,8m y 3m al final del transportador para manipulacién de
los productos, tanto para apilar o despachar.

6.5.3. Calculo Peso del Material Transportado.

Segln la Tabla 18, la longitud del saco es de 770mm y tomando el GAP usado en la seccion
Calculo Velocidad del Transportador. Pag. 39 un valor de 337, se obtiene que la cantidad de sacos
gue se encuentran sobre el transportador es de 10 unidades, se puede observar esta cantidad en la
Figura 32 y Figura 33, (aunque suponiendo que un operario pueda cargar la banda sin dejar GAP,
situacion que afectaria el conteo de sacos y desgastaria al operador), entonces la banda estaria
cargada con 19 sacos aproximadamente, es decir, que en una longitud de 14.2m se tiene un peso de
1000Kg cargados en la banda transportadora, utilizando la ecuacion ( 5), se tiene que:
950 kg

™ 14.2m

Haciendo la conversién a libras por pie, da como resultado:

_ 950kg  0,3048m _2,21b
m= Ta2m * T1Pie  1Kg

W,, = 44.86 lb/pie

6.5.4. Seleccion Peso de la Banda.

Para seleccionar el peso de la banda, se debe calcular primero la densidad del producto usando los
datos de la Tabla 18 y la ecuacion ( 2).

50 kg

Densidad Material transportado = (0.77m x 0,49m x 0,15m)

Densidad Material transportado = 883,5 kg/m?3

Haciendo la conversion a libras por pie cubico, queda lo siguiente:
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883,5kg  (0,3048m)° 2,2 1b
m3  * 7 1pPie? " 1Kg

Densidad Material transportado =

Densidad Material transportado = 55 lb/pie3
Con esta densidad calculada se selecciona el peso estimado de la banda usando la Tabla 1, dando
como resultado lo siguiente:
W, = 4.5 lb/pie
6.5.5. Peso unitario del rodillo de carga sin el gje.
Peso del Rodillo de Carga sin el eje, se seleccionara el peso de la carcasa del rodillo teniendo en

cuenta la longitud del saco, tomado de la Tabla 18, la cantidad de rodillos que deben soportar dicho
producto se encontrara usando la ecuacion ( 25), ver Figura 34.

770 |

Saco '

150 _
Rodillo

Figura 34. Numero de rodillos que soportan el saco, fuente Autor.

N de Rodillos = 2/ 7™
umero de rKoatllos = 0’15m

Numero de Rodillos = 5,13
Se procede a dividir el peso del saco (50kg) con la cantidad de rodillos bajo este, para calcular la
carga que debe soportar cada rodillo. Para este caso se debe tener en cuenta lo visto en la Seleccion

Cuerpo o Cama del Transportador. Pag. 40, donde se propone usar (3 rodillos espaciados 150mm y
un tramo de ldmina después de los 3 rodillos), ver Figura 35.

770 |

Saco '

- \\\.

’/'

) [ T v

AN Tramo Lamina

150 .
Rodillo

Figura 35. Saco soportado segln disefio propuesto, fuente Autor.
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Con esta Ultima consideracion el nimero de rodillos sera el valor de 3und en vez de 5.13, usando la
ecuacién ( 26) se tiene lo siguiente:
50Kg

Carga del Rodillo = 3 Rodillos

Carga del Rodillo = 16.7 Kg/Rodillo
Ahora tomando el ancho de banda considerado en la seccion Seleccion del ancho de banda. Pag.

39, se puede estimar una longitud de rodillo igual a 27in = 686mm, ver Figura 36, esta carga
calculada es la que estara sobre todo el rodillo, ver Figura 37.

, 737

686

Figura 36. Longitud Rodillo, fuente Autor.

[ R
T . 7 ‘

Figura 37. Carga sobre rodillo, fuente Autor.

Esta carga “q” se considera uniformemente distribuida y es de valor:

167Ky
1= 0737m

q= 22.65 Kg/m

Con estos valores se procede a calcular el momento maximo de la viga representada en la Figura 37
con la ecuacién ( 28).
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(22.65 %) (0.737m)?

8
Myax = 1.54 Kg.m = 15107,4 Nmm

Myax =

Con este Momento Méximo se podra calcular el Modulo de Seccion S, usando la ecuacién ( 29) y
tomando un Esfuerzo a la fluencia de o, = 246MPa para tuberia ASTM A53 GrB (Tuberia

Schedule 40 con la que usualmente se fabrican los rodillos) se obtiene lo siguiente:
1.54 Kg.m

S L
25085019 X9
m

Sy = 6.14x10"8m3 = 61.4 mm3

Con este valor de Modulo de Seccion S, o Modulo de Resistencia, se selecciona un diametro de
tuberia que esté por encima, ver la Figura 15, se ve que la tuberia comercial de menor didmetro
supera dicho Modulo de Seccion S, es decir; que se podria usar un rodillo de didametro @1/2” SCH
40, pero considerando que comercialmente el rodillo de menor didmetro es de @1-1/2” SCH 40
(248.3mm), entonces se escoge este didmetro para el transportador que se estd disefiando, ver
medidas del rodillo en el ANEXO 4.

Ahora con la ecuacion ( 30) se hallara el factor de seguridad a la fatiga Ny de la tuberia escogida,
pero primero se debe calcular el esfuerzo maximo a,, con la ecuacion ( 31) y el Factor de
correccion del limite de fatiga Sy con la ecuacion ( 20):

15107.4 = 24.15

129252.95

Om =

= 2.83 MPa = 409.4psi

S¢ = kakp ke kg ke ks.S; = 15919.96psi

k,=08 k, =10

ky = 0.75 kp = 1,02

k. = 0,897 S} = 29000psi
kg =10

Con estos valores se prosigue con el célculo del factor de seguridad a la fatiga:

B 15919.96 * 58000 B
(409.4 * 58000) + (409.4 * 15919.96)

N¢

)

Con este factor de seguridad la tuberia propuesta no fallara por fatiga. EI nimero de ciclos
correspondiente a esta tuberia se calculara con las ecuaciones ( 32)( 33) y ( 34):

1

409.4 \-0,085090835 .

N = (—) = 5,55x10%7 ciclos.
93960

Este valor supera los 10 x 10° ciclos que es el criterio para disefio de vida infinita en los aceros, es
asi como la tuberia escogida soportara el servicio.

Teniendo en cuenta la longitud del rodillo de la Figura 36 y el peso por unidad de longitud de la
Figura 15, el peso de la carcasa del rodillo da como resultado:
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K
Peso de la Carcasa del Rodillo = 4.05 Fg x 0.686m

Peso de la Carcasa del Rodillo = 2.78 Kg

El rodillo comercial viene con dos Rodamientos rigidos de bolas Ref. 6204, estos tienen un peso de
0.1Kg cada uno. Con estos datos se tiene lo siguiente:

R, =2.78Kg + 0.1Kg x 2
R, = 2.98 Kg/Rodillo = 6.56 Ib/Rodillo

6.5.6. Peso unitario del rodillo de retorno sin el eje.

Para el peso del rodillo de retorno sin el eje. Se usara el mismo rodillo que se analizd en la seccién
anterior Peso unitario del rodillo de carga sin el eje. Entonces se tiene lo siguiente:

R; = 6.56 Ib/Rodillo
6.5.7. Cantidad de rodillos de carga.

La cantidad de rodillos de carga por pie se calculara con la ecuacién ( 27):

_ 304.8mm
£ 150mm

C: = 2 Rodillos/Pie

6.5.8. Cantidad de rodillos de retorno.
Igualmente para la cantidad de rodillos de retorno por pie la misma ecuacion ( 27):

C = 304.8mm
E73000mm

C; = 0.1 Rodillos /pie.

6.5.9. Cambio neto de elevacion.
Considerando el disefio propuesto en la Figura 32 y Figura 33, se tomara el nivel mas alto para este
factor, obteniendo lo siguiente:

h =2670mm = 8.75 pies

6.5.10. Peso total en movimiento.

El peso total en movimiento se calcula con la ecuacion ( 6):
W = 44.86 lb/pie + 2(4.5 lb/pie) + (6.56)(2)b/pie + (6.56 )(0.1) Ib/pie
W = 67.64 lb/pie.
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6.5.11. Calculo Tensién Efectiva.

Con todos los factores que se vieron en las secciones anteriores, se prosigue con el célculo de la
tensién efectiva, usando las ecuaciones ( 7) y ( 8), se debe recalcar que el disefio propuesto esta
conformado por 3 rodillos espaciados 150mm y un tramo de lamina después de los 3 rodillos ver
Figura 35, esto para aclarar que el transportador estd compuesto en su longitud en un 66% de
rodillos y el 34% restante por cama deslizante. También se debe tener en cuenta que este
transportador es reversible, es decir; que cargara y descargara un camion, asi que se debe realizar
dos analisis para el célculo de la Tension Efectiva, uno para cuando el transportador este cargando
sacos al camidn, y otro para cuando el transportador este descargandolos. A continuacion, se
presentan los valores de los factores hallados:

E. =0.05
F, = 0.35
L = 46.7 pies

W,, = 44.86 libras/pie
W, = 4.5 libras/pie

R; = 6.56 libras/Rodillo
R; = 6.56 libras/Rodillo
C: = 2 Rodillos/pie

C; = 0.1 Rodillos/pie

h = 8.75 pies

W = 67.64 libras/pie
G =0.11

F, =0.85

6.5.11.1. Tension efectiva cuando se estan cargando sacos.

Reemplazando los factores en la ecuacion ( 7), teniendo en cuenta que se debe multiplicar el valor
de latensidn efectiva por el 66%, cama de rodillos.

_— (0.05x46.7 x (44.86 + (2 x4.5) + (6.56 x 2) + (6.56 x 0.1))) + (44.86 x 8.75) + (67.64 x 46.7 x 0.11)
¢ 0.85

T, = 1056.35 b
Ahora multiplicando por 0.66 se tiene que la tension efectiva para la cama de rodillos es:

T, = 697.19 Ib

Continuando con los factores en la ecuacion ( 8), teniendo en cuenta que después se debe
multiplicar por el 34%o, aqui para cama deslizante el valor G = 0.

(035467 x (4486 + 45)) + (0.05x 46.7 x (45 + (6.56 x 0.1)) ) + (44.86 x 8.75)
- 0.85

Te

T, = 1425.121b
Multiplicando por 0.34 se tiene que la tension efectiva para la cama deslizante es:

46



T, = 484.54 b
Para este primer caso cuando se estan cargando sacos la Tension Efectiva Total es:
T, = 1181.731b
6.5.11.2. Tension efectiva cuando se estan descargando sacos.

Teniendo en cuenta la informacién del marco teérico, se procede a calcular las tensiones efectivas
reemplazando los factores en las ecuaciones ( 7) y ( 8), para las condiciones cargado y en vacio.

Para la cama de rodillos en vacio W,,, = 0y W = 22.78 libras/pie :

_— (0.05x46.7x (0 + (2x4.5) + (6.56x2) + (6.56x0.1))) + (0 x (—8.75)) + (22.78 x 46.7 x 0.11)

€ 0.85
T, = 200.21 Ib

Cama de rodillos con carga de material W,,, = 44.86 libras/piey W = 67.64 libras/pie :

_— (0.05x 46.7 x (44.86 + (2x4.5) + (6.56 x 2) + (6.56 x 0.1))) + (44.86 x (—8.75)) + (67.64 x 46.7 x 0.11)

€ 0.85
T, = 132.77 Ib

No se debe olvidar multiplicar los valores de estas tensiones efectivas por el 66% debido a que es el
porcentaje que representan los rodillos en el transportador que se esta disefiando, por este motivo las
tensiones para cama de rodillos cuando el transportador se encuentra en vacio y cargado son
T. = 132.141b y T, = 87.6 Ib respectivamente.

Continuando con el mismo procedimiento, se realizara para la cama deslizante, que representa un
34% de la longitud del transportador, para la condicién en vacio W, =0, G=0y W =
22.78 libras//pie

(035x46.7x (0 + 45)) + (0.05 x46.7 x (45+ (6.56 x 0.1))) + (0x (—8.75)) + (22.78 x 46.7 x 0)

0.85
T, = 100.70 Ib

Te

Cama deslizante con carga de material W, = 44.86 libras/pie, G =0y W = 67.64 libras/pie

(0.35x46.7 x (44.86 + 4.5)) + (0.05 x46.7 x (4.5+ (6.56 x 0.1))) + (44.8 x (=8.75)) + (67.64 x 46.7 x 0)

0.85
T, = 501.53 lb

Te

Estas tensiones para cama deslizante cuando el transportador se encuentra en vacio y cargado se
multiplicaran por 34% dando como resultado T, = 34.241lb y T, = 170.5 b respectivamente.
Con estas tensiones halladas se procede a sumarlas para la condicion en vacio y cargado:

Condicion en vacio:

T, = 132.14 1b 4+ 34.24 Ib
T, = 166.381b
Condicioén con carga:
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T,. = 87.6 b+ 170.5 b
T,. = 258.11b

Ahora se debe calcular la tension efectiva teniendo en cuenta las cargas vivas y las cargas muertas
segun la ecuacion ( 9), pero antes se calcularan las cargas; viva ecuacion ( 10) y muerta ecuacion (
11).

Total carga viva = 44.86 lb/pie x 46.7 pies

Total carga viva = 2094.96 lb

Para la carga muerta se debe tener en cuenta tanto para la cama de rodillos (66%) como para la
cama deslizante (34%):

Carga muerta cama de rodillos = 46.7 x (2x4.5 + 6.56x2 + 6.56x0.1) x 0.66

Carga muerta cama de rodillos = 702 b

Carga muerta cama deslizante = 46.7 x (2 x45+ 6.56x 0.1) x 0.34
Carga muerta cama deslizante = 153.32 lb
Reemplazando en la ecuacion ( 9):
Tee = 0.11x (2094.96 4+ 702 + 153.32)
T,y = 324.531b

Comparando las 3 condiciones de Tension efectiva se selecciona la més alta de ellas, para este
segundo caso cuando se estan descargando los sacos. Analizando se observa que la tensién efectiva
mas alta es la de condicion con carga de material con un valor de T,; = 324.531b.

6.6. Calculo de la Potencia.

Al comparar los dos casos anteriores, el caso de la tension efectiva cuando se estan cargando sacos
y el caso cuando se estan descargando, se selecciona la maxima tensién que sufre el transportador y
con esta misma poder hallar la potencia usando la ecuacion ( 35).

Con lo anterior se ve que la tension efectiva con mayor exigencia se presenta cuando se estan
cargando los sacos con un valor de T,, = 1181.73 lb.

Considerando una eficiencia de sistema motriz E, = 0,9. Y usando la ecuacion ( 35) se obtiene lo
siguiente:

1181.73 x 105
hp= ————— =418 HP
0.9 x 33000

Este valor debe ser corregido teniendo en cuenta las perdidas debidas a la friccion entre la polea
conductora y la banda.

De la ecuacion ( 36) se tiene que la potencia adicional es de:
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1x200x 105
Potencia adicional polea mando = 33000 0,64 HP

Como resultado se obtiene una potencia de disefio igual a 4.82HP.

Esta potencia es comparada con la obtenida en el software (Belt Analyst de Overland Conveyor
Company) con T, = 848 lb. y utiliza una eficiencia de 0,9, ver Figura 38, dando asi una potencia
de disefio de 3HP, este valor después de sumarle la correccion por las pérdidas da como resultado
un valor de 5HP muy cercano al hallado analiticamente, ver ANEXO 1.

El motor de 5HP que se requiere sera de las siguientes caracteristicas:
e Frecuencia de 60Hz.
o Voltaje 220 v/ 440 v.
e Proteccion IP65.

Para la seleccion del reductor, se escoge el diametro de polea que arroja el calculo con Belt Analyst,
ver ANEXO 1, didmetro de 10 pulgadas, con la ecuacion ( 37) se obtienen las revoluciones por
minuto que necesita el sistema motriz.

Se tiene que:

FPM = 105fpm

D =10" + 2x(0.5")

Despejando las rpm se obtiene:

105
n= = 36.46rpm
T\12
Dirive Mo. 1 E
Location
Mumber of Motors 1
Total Mameplate Power (hp) 5
Running Power (hp) 3
Running Te (Ibf) a43
Power Ratio 1
Efficiency 0,9 =
Synchronous RPM 1800
H3 Inertia (Ib-ft*2) ]
Wrap Angle (Deq) 178
Lagaging Diamond |«
Friction Factar- Run 0,35
Wrap Factor- Run 051 i |
Slip Ratio- Run 2 96
Actual T1T2 Ratio- Run 2
Friction Factor- Accel 04
Wrap Factor- Accel 041
Slip Ratio- Accel 3,46
Actual T1T2 Ratio- Accel 204 v

Figura 38. Hoja Potencia Calculado con Belt Analyst, fuente Autor.
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Para la seleccion del sistema motriz se utiliz el catalogo del proveedor, ver ANEXO 2,
seleccionando el motoreductor con las siguientes caracteristicas.

¢ Reductor cénico helicoidal (ejes 90°)
e Hollow shaft. @60mm

e FS. =160
e 3lrpm
e Marca SEW

Las caracteristicas, dimensiones y demas especificaciones se encuentran en el mismo ANEXO 2.

6.7. Analisis de tensiones.

6.7.1. Tensiones en la polea de mando.

La Figura 39 muestra las condiciones de operacion criticas para este disefio que es el momento en el
cual se estan cargando sacos.

Polea de Mando
recubierta en caucho

__Banda de Caucho

Figura 39. Diagrama de tensiones en la polea de Mando, cuando se estd cargando sacos, fuente Autor.

Los factores K; y K, se escogeran de acuerdo a la Tabla 4, teniendo en cuenta que este disefio se
contemplan poleas con recubrimiento de caucho de espesor '%”, el tensor de nuestra banda se
considerard manual, el &ngulo de contacto o de arrope entre la banda y la polea es de 180° y la
tensidn efectiva de 848lb resultado del software Belt Analyst, el resultado de las tensiones sera:

T =1,8x848 =1526,4lb
T, = 0,8x 848 = 678,4lb

Cabe recalcar que las tensiones de las poleas resultado del software Belt Analyst (ver ANEXO 1)
son muy parecidas (T; = 1660 lb y T, = 832 lb) ver Figura 41, asi que se usaran estos valores del
software para continuar con estos célculos.

6.7.2. Tension de la banda PIW.

Para calcular el PIW se usara la ecuacion ( 15) teniendo lo siguiente:

1660 lb
W = — =69.17 Ib/in
24 in
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Es necesario llevar el PIW a N/mm, usando la ecuacion ( 16), se tiene que la tension a la rotura de
banda By es:

Br =69.17x10x 0.175 = 121 N/mm

De acuerdo al resultado, la banda para este equipo, puede ser una banda de dos capas, cada una con
75N/mm de tensién o de 110N/mm. Por efectos comerciales y para evitar que esta banda sufra
rotura por sobrecarga se empleara una banda B.I1.T. tipo corrugada EP200/2 de poliéster/nylon con
dos lonas o capas de 100N/mm, espesor total de 8mm, ver ANEXO 3.

6.8. Disefio de poleas.
El transportador tiene dos poleas: una polea conductora (Drive/Tail) y una polea conducida

(Head/Take-up) ver Figura 40. La polea conductora tiene un eje con una longitud mayor a las
demaés, que sera en donde se acoplara el motoreductor.

Polea conducida |

(Head/Takeup) |

— |
= o

Figura 40. Ubicacion de poleas en el transportador de banda, fuente Autor.

Para este equipo el ancho de cara de la polea sera de 26” debido a que el ancho de banda es menor a
42in. Con un ancho de banda de 24in y con un ancho de cara de la polea igual a 26”, se escoge una
distancia entre centros de poleas igual a 32.3in.

El software Belt Analyst arroja unos valores para los didmetros de las poleas, ver Figura 41, lo que
se realizara a continuacion serd verificar con el marco tedrico estos datos.

Pulleys 1 2 k]
Description Head Takeup DriTail
Label

Location 3 4 7

Same as Pulley No.

Tension T1 (lbf) 1.256 1.566 1.660
Tension T2 (lbf) 1.566 1.592 832

T1 Incoming Angle (Deg) 03 -1.1 1634
Wrap Direction Clockwize Clockwize Clockwise
Wrap Angle (Deg) 1787 176,5 177.8

T2 Outgeing Angle (Deg) 1789 1754 18,5
Pulley Weight (lbs) 124 134 138
Resultant Foree R (Ibf) 2826 3166 2.454
Resultant Force Angle (Deg) 266,8 2647 75,8
Pulley Diameter {in) 10,0 10,0 10,0
Face Width FW (in) 26,0 26,0 26,0
Lagging Gauge (in) 0,50 0,50
Lagging Type Plain Diamond
Pulley RPM 36 40 36

Figura 41. Poleas del transportador, fuente Autor.
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6.8.1. Polea motriz o conductora.

Se selecciond una polea motriz de las siguientes caracteristicas:
o 107
o El peso esta entre 65lb y 85lb ver Tabla 5, para este disefio se escoge 139 Ib.
e T,=16601byT, =832Ib.

Con estos valores se procede a calcular el PIW usando la ecuacion ( 15), dando como resultado
69.17 Ib/in, este valor se consulta en la Tabla 6 y se ve que para un valor de 180° como angulo de
arrope el didmetro puede ser de 8”. La polea utilizada en el disefio es de 10” cuyo maximo PIW es
105, por lo tanto, la seleccidn es aceptable.

6.8.1.1. Diametro del gje.

Continuando ahora con la seleccion del diametro del eje, este depende de los siguientes parametros:
e Ancho de la polea: 26”.
e Distancia entre centros de chumaceras: 32.3” menos el ancho de cara de polea: 26”; L=6.3".
o Fuerza resultante, R=2454lb, ver Figura 42.
e Angulo de las tensiones, 6= 18°.

T2
12
R T1 W

Figura 42. Resultante polea motriz, fuente Autor.

Se calcula la fuerza resultante con la ecuacién ( 17).

R= 2\/((1660 + 832) cos 18)2 + ((1660 + 832)sin18 — 139)2 = 24541b

Con estos valores definidos se consulta la Tabla 7, interpolando para L=6.3" se obtiene el diametro
del eje de D = 2116 in, pero conociendo que el agujero donde se acoplara el motoreductor es de

@60mm (visto en la seccion Calculo de la Potencia. Pag. 48) se escogera un diametro D = 2 é in.

6.8.1.2. Chequeo del didmetro del eje.

Usando la ecuacion (19) y la Tabla 8 , el momento flector da como resultado:
2454 x (N+15)  2454x (413

= d = 5858.93 Ib.in
2 2
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e S Factor de correccion del limite de fatiga del eje.
k,=0.8
k, = 0,8443 Ver Tabla 9.

k, = 0,897
kd = 1,0
k, =10

ks = 0,63 ver Tabla 10.
ky=1,0
S7 Resistencia ultima a la traccion = 41000psi, ver Tabla 11.
Usando la ecuacion ( 20).
S, =08x0,8443x0,897x1x1x0,63x1x41000 = 15649,6
e T: Momento torsor (Ib.in) usando la ecuacion ( 21)
T =848x5 =42401b.in

e S, Resistencia a la fluencia sera igual a 45000psi, ver Tabla 12.

Usando la ecuacion ( 18) se chequeara el diametro del eje.

_ %13205) _ 2((585893\% | 3(4240\% _ _ .
b= \/ _—_— (1564-9,6) + 1(45000) =18in
El didmetro obtenido en la seccion (Diametro del eje. Pag. 52), de 2-7/16” es mayor que el diametro

calculado [1,8in] por lo tanto se usara el primero.

De la Tabla 13 se verifica que el diametro del eje se encuentre en el rango de valores posibles para
la combinacion entre el didmetro de polea y el ancho de la misma.

6.8.1.3. Evaluacion de deflexion del eje.

Para el chequeo por deflexion del eje, primero se deben relacionar los valores de; R: 2454 Ib, A: De
la Tabla 8, A = 4.78in, B: 32.3in, Ey: 29x10°psi, |: escogiendo un eje recto para el disefio de esta

. . . 7 . -z
polea motriz, el momento de inercia conun D = 2 o, usando la ecuacion ( 24).

TL'2L4 .4
I:Z f = 1.73in".

Reemplazando todos los factores en la ecuacion ( 23)

2454 x 4.78 x (32.3 — 2(4.78))
4(29x106) x 1.73

tana = = 0,0013in/in
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Como la deflexion méxima permitida es 0,0023in/in y la calculada es 0,0013in/in, el eje
seleccionado es apropiado.

6.8.2. Polea descarga tensora o conducida.

Por analogia, se determina el didmetro de la polea tensora y su eje (en este caso se tendra en cuenta
realizar en el eje un cambio de seccion transversal), para lo cual conviene tener los siguientes datos:
o 10”7
e El peso esta entre 651b y 85lb ver Tabla 5, para este disefio escogeremos 134 Ib.
e T,=12561byT, =1592 Ib.

Con estos valores se procede a calcular el PIW usando la ecuacion ( 15), dando como resultado
66.33 Ib/in, este valor lo se consulta en la Tabla 6 y se ve que para un valor de 180° como angulo de
arrope el diametro puede ser de 8”. La polea utilizada en el disefio va a ser también de 10” cuyo
méaximo PIW es 105, por lo tanto la seleccidn es aceptable.

6.8.2.1. Diametro del eje.

Continuando ahora con la seleccion del diametro del eje, este depende de lo siguiente:
e Ancho de la polea: 26”.
e Distancia entre centros de chumaceras: 32.3” menos el ancho de cara de polea: 26”; L=6.3".
e Fuerza resultante, R=2840Ib, ver Figura 43.
e Angulo de las tensiones, 0= 4.6°.

T2
W

Figura 43. Resultante polea descarga tensora, fuente Autor.

Calculando la fuerza resultante con la ecuacion ( 17).

R= 2\/((1256 +1592) cos 4.6)” + ((1256 + 1592) sin4.6 — 134)° = 28401b

Con estos valores definidos se consulta la Tabla 7, interpolando para L=6.3" se obtiene el diametro
delejede D =2 % in, para mantener las poleas parecidas tanto para el tambor motriz como para el

, ., ., 7 .
take-up, se escogera también un diametro D = 2 oo in.

54



6.8.2.2. Chequeo del didmetro del eje.

Usando la ecuacion (19) y la Tabla 8 , el momento flector da como resultado:
5 6.3 5
2840 x (N +13) _ 2840x (5+13

2 2

M = ) = 6780.5 lb.in

e S Factor de correccion del limite de fatiga del eje.
k,=0.8
k, = 0,8443 Ver Tabla 9.

k. = 0,897
kg =10
k, =10

ks = 0,63 ver Tabla 10.
kg =10
S7 Resistencia ultima a la traccion = 41000psi, ver Tabla 11.
Usando la ecuacion ( 20).
S, =08x0,8443x0,897x1x1x0,63x1x41000 = 15649,6
e T: Momento torsor (lb.in) usando la ecuacion ( 21)
T =336x5=16801b.in
e S, Resistencia a la fluencia sera igual a 45000psi, ver Tabla 12.

Usando la ecuacion ( 18) se chequeara el diametro del eje.

3 2 2
32(1.5)  2|[ 67805 3 /1680 .
D= ( )x ( ) +—(—) =19in
T 15649,6 4 \45000

El didmetro obtenido es [1,9in], pero primero se escogi6 de la Tabla 7 el valor de 2-7/16”, este es
mayor que el didmetro que acabamos de calcular, por ende se usara el primer valor de 2-7/16”.

En la Tabla 13 se verifica que el diametro del eje se encuentre en el rango de valores posibles para

la combinacion entre el diametro de polea y el ancho de la misma.

6.8.2.3. Evaluacion de deflexion del eje.

Para el chequeo por deflexion del eje, primero se debe relacionar los valores de; R: 2840 Ib, A: De

la Tabla 8, A = 4.78in, B: 32.3in, Ey: 29x10°psi, C: 0,5in.

. . ., 7 .
Para los momentos de inercia se calcularan para dos didmetros I, paraun D, = zgm y

I para un D = 2in, se usara la ecuacion ( 24) para encontrar dichos momentos de inercia.
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A

4
2
L= %(f) = 1.73in*.

I= %@)4 = 0.79in*.

Reemplazando todos los factores en la ecuacion ( 22)

2840x4.78 |/ 0,5 <32.3 —2(4.78) - 2x 0,5)]
tana = ( )

2 (29x10%) [\0.79 2x1.73
tana = 0,0016in/in

Como la deflexion méxima permitida es 0,0023in/in y la calculada es 0,0016in/in, el eje
seleccionado es apropiado.

6.8.3. Resumen de Poleas.

A continuacién en la Tabla 30, se muestra un resumen de las poleas que se disefiaron.

Tabla 30. Resumen poleas Sistema Bag Conveyor, fuente Autor.

. . Diametro .
Diametro | Diametro Tensiones
Polea . . Chumaceras
(in) Eje (in) . (Ib)
(in)
T1 =1660
Conductora T2 =832
. . 10 2 7/16 2 7/16
(Drive/Tail) / / W =139
R =2454
T1=1256
Conducida T2 =1592
10 27/1 2
(Head/Take-up). /16 W =134
R =2840

6.9. Seleccion Sistema tensor.

Para este transportador, el més recomendado es el tensor manual debido a su longitud tan corta,
menos de 30m [98pies]. Se escoge una chumacera tensora TU 2 TF (con una capacidad de carga
estatica de 6519Ibf, muy por encima de la tension en la polea) para el equipo que se esta disefiando,
las caracteristicas y dimensiones de esta chumacera estaran en el ANEXO 4.

6.10. Analisis Estructural.

Se define de forma bésica el disefio estructural del transportador, para esto se identifico el material
y las restricciones de movimiento. Con esta informacion y en conjunto con las cargas, se genero un
modelo en elementos finitos (MEF) de la estructura del transportador realizando un analisis sismico
estatico en el programa SAP2000. Esto, permitio validar los perfiles definitivos para la construccion
de la estructura del transportador, este tendra una capacidad de 60 Ton/hora para un ancho de banda
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de 24” y una longitud de 14.2 m. A continuacidn, se resumen los datos de entrada y los resultados
del desarrollo de un modelo computacional para el sistema estructural del transportador de banda
para cargue y descargue de bultos de 50 kg. Se requiere fabricar este equipo para operar en la
bodega de una empresa de la region.
6.10.1. Especificaciones.
6.10.1.1. Especificacion de materiales.
Acero estructural ASTM A-36 para las placas, &ngulos, canales.
e 0,=2536 kg/cm? (36Ksi) 0,,=4084 kg/cm? (58Ksi)
Acero estructural ASTM A-572 Gr. 50 para perfiles IPE y HEA.
e 0,=3520 kg/cm? (50Ksi) ) 0,,=4576 kg/cm? (65Ksi)
6.10.1.2. Soldadura.

Conforme a la publicacién AWS D.3-98
e Soldadura E70XX.

6.10.1.3. Normas.

¢ NSR-10 Cédigo Colombiano de disefio sismo resistente.
e CEMA Ed.6 Belt conveyors for bulk materials.

6.10.2. Casos de carga a considerar.
6.10.2.1. Carga muerta D.
El programa cuantifica el peso aproximado de los perfiles comerciales que componen la estructura.

6.10.2.2. Cargas muertas adicionales.

Tabla 31. Cargas muertas Da, fuente Autor.

NOMBRE Kg/m Kg/Und
Motorreductor - 135
Polea de Mando - 110,6
Polea de Descarga - 88,5
Rodillo de carga 13,75 3,6
Rodillo de retorno 2 3,6
Banda de caucho y lona (ida y vuelta) 13,42 -
Tablero eléctrico - 200
Unidad hidraulica - 152,4
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6.10.2.3. Cargas vivas.

Se cuantifica el peso del producto gque transporta la banda a su capacidad de operacion (35,2kg/m),
valor encontrado en la seccién Calculo Peso del Material Transportado. Pag. 41.

6.10.2.4. Cargas sismicas.

Los valores de las cargas sismicas para la ciudad de Cartagena (Zona de amenaza sismica baja), son
seleccionados de la Tabla 15y Tabla 16 del marco tedrico:

A, =01 T, =0,179 seg R, =3
A, =0,1 C,=0,073 d,=1
F,=2,5 a=0,75 seg $,=0,9
F,=3,5 h=3,3m $s=0,9

R' = p * g * s * R, = 2,43

T Sa
Periodo cero Tl = 0,000 seg 0,250 %g
Periodo Inicial To= 0,140 seg 0,625 %g
Periodo Corto Tc= 0,672 seg 0,625 %g
Periodo en 1 seg T= 1,000 seg 0,418 %g
Periodo Largo TL= 8,400 seg 0,010 %g
Periodo fundamental Ta= 0,179 seg 0,625 %g

A continuacidn se ilustra el espectro de disefio para la ciudad de Cartagena, Figura 44.
4 ™

0.80 PESPECTRO DE DISENO NSR-10 ____
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Figura 44. Espectro de disefo, fuente Autor.
Se asume que la direccion de aplicacién de las fuerzas sismicas se dara en el 100% en un sentido
mas el 30% en direccion ortogonal.
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6.10.2.5. Cargas de viento W.

La velocidad del viento es de 130 km/h (82 Mph) seguin el mapa edlico de Colombia zona 5
Cartagena y rugosidad del terreno tipo C (terreno abierto con pocas obstrucciones como campos
abiertos como praderas y todas las costas) [9].

Tipo exposicion: C

Factor topografico Kzt=1
Factor de rafaga=0.85

Factor de direccionalidad Kd=1
Relacion de area neta/bruta=0.2

6.10.3. Combinaciones de carga.

A continuacion se presenta la Tabla 32, donde se relacionan las combinaciones de carga que se
realizaron en SAP2000, esto con base en el marco tedrico donde se ensefian los tipos de
combinaciones que sigue la NSR10.

Tabla 32. Definicién de Combinaciones SAP2000, fuente Autor.

ComboName ComboType CaseType CaseName ScaleFactor
Text Text Text Text Unitless
B241 Linear Add Linear Static D 1,4
B242 Linear Add Linear Static D 1,2
B242 Linear Static L 1,6
B243 Linear Add Linear Static D 1,2
B243 Linear Static L 0,5
B243A Linear Add Response Combo B243 1
B243A Linear Static WX 0,5
B243B Linear Add Response Combo B243 1
B243B Linear Static WY 0,5
B244A Linear Add Response Combo B243 1
B244A Linear Static WX 1
B244B Linear Add Response Combo B243 1
B244B Linear Static WY 1
B245A Linear Add Response Combo B243 1
B245A Response Spectrum EX 1
B245A Response Spectrum EY 0,3
B245B Linear Add Response Combo B243 1
B245B Response Spectrum EX 0,3
B245B Response Spectrum EY 1
B246A Linear Add Linear Static D 0,9
B246A Linear Static WX 0,9
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B246B Linear Add Linear Static D 0,9
B246B Linear Static WY 0,9
B247A Linear Add Linear Static D 0,9
B247A Response Spectrum EX 1
B247A Response Spectrum EY 0,3
B247B Linear Add Linear Static D 0,9
B2478B Response Spectrum EX 0,3
B247B Response Spectrum EY 1

6.10.4. Geometria.

Se realizé el modelo computacional con la geometria del Transportador, la base se propuso en
perfiles tipo IPE y HEA, la cama o pluma se considerd en lamina plegada, ver Figura 45.
B)

Figura 45. Modelo del transportador, A) Hilos. B) Perfiles, fuente Autor.
6.10.5. Anélisis de resultados.

El programa SAP2000 permite evaluar las secciones definidas por el usuario, ver Figura 46,

comparando su capacidad de carga con los estados de carga generados por las combinaciones bajo

los requerimientos del codigo de disefio AISC360-05 (ver seccién Miembros Solicitados por fuerzas

combinadas y por torsién. Pag. 21), que es equivalente a la norma Colombiana de disefio NSR-10.
A) B)

=== ca 000 o8 o ol Ny ]

Figura 46. Estructura del transportador analizado en SAP2000, A) soportado en estructura. B) soportado
conlosactuadores, fuente Autor.
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En el ANEXO 5 se muestran los resultados del programa SAP2000, donde se puede apreciar que en
la columna RATIO todos los elementos tabulados en esta tabla del anexo tienen un valor menor a
1, con lo cual cumplen con las capacidades requeridas para los diferentes estados de carga.

6.10.6. Reacciones en los apoyos.

En los nodos 3 y 5 se usard restriccion de apoyo tipo articulacion y en los nodos 11y 12 apoyos tipo
rodillo, ver Figura 47.

v

Figura 47. Distribucion de nodos tipicos, fuente Autor.
Tabla 33.Reacciones en los nodos de las restricciones, fuente Autor.

Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text Kgf Kgf Kgf Kgf-mm Kgf-mm Kgf-mm
3 DL Combination 1,767E-10 9,9 452,27 0 0 0
3 DL+LL Combination 2,747E-10 -11,74 310,18 0 0 0
3 LL Combination 9,804E-11 -1,84 | -142,09 0 0 0
5 DL Combination 3,786E-10 9,9 235,27 0 0 0
5 DL+LL Combination 4,645E-10 11,74 93,18 0 0 0
5 LL Combination 8,595E-11 1,84 | -142,09 0 0 0
11 DL Combination 0 0 1763,4 0 0 0
1 DL+LL Combination 0 0| 2154,63 0 0 0
11 LL Combination 0 0 391,22 0 0 0
12 DL Combination 0 0| 164541 0 0 0
12 DL+LL Combination 0 0| 203663 0 0 0
12 LL Combination 0 0 391,22 0 0 0
& = 0
T 19
3 1 :
77 74‘5-'»‘.,.\1,5 “‘__7& | % 74 {, .
f s l1'1/.

/7

[
L.

TR T15,

2
Figura 48. Reacciones para cargas vivas y muertas combinadas, fuente Autor.
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Se observan los valores de carga viva y carga muerta combinadas en la Figura 48 y en la Tabla 33,
se concluye entonces que los ratios segun la norma NSR10 son las relaciones de esfuerzos entre la
solicitacion ultima del elemento contra la capacidad admisible por cargas axiales, cortantes y
momentos flectores, asi que se validan por medio de los resultados del programa de calculo
SAP2000 los perfiles listados en el ANEXO 5 como aptos para su uso en las posiciones definidas.

6.11. Sistema hidraulico para elevacion de pluma.

Para el levantamiento de la cinta transportadora se necesitara de un sistema hidraulico (seleccionado
en la Tabla 28) con cilindros de doble efecto que puedan soportar el peso de dicha estructura. Los
componentes ubicados en la cinta transportadora (como las poleas, chumaceras, rodillos vy
motoreductor) tienen un peso cercano de 800kg, el acero que soportara dichos componentes es igual
0 un poco superior al peso de los componentes (entre 800kg y 1000kg), ahora teniendo en cuenta
que este transportador puede cargar 19 sacos de 50kg en su longitud (visto en la seccién Calculo
Peso del Material Transportado. Pag. 41) se tiene que el peso total a levantar es de 2750kg =
6050Ib.

Usando un cilindro estandar con un piston de @2.5”, un vastago de @1.5” y calculando un recorrido
de 300mm para pasar de 14° a 18° ver Figura 49 y Figura 50, se tiene que sus areas son, usando la
ecuacién ( 38):

Area pistén = 4.91 in?

Area vastago = 1.77 in?

Teniendo en cuenta estas areas, se procede a calcular las areas de extension y retraccion del
cilindro, utilizando las ecuaciones ( 39) y ( 40).

Area Extensiéon = 4.91 in?
Area Retracciéon = (4.91 —1.77) = 3.14 in?

Con estas areas se calcula la presion de trabajo con la que funcionara el sistema, esta presion se
debe enfocar en la retraccion que sera el punto critico y de partida que se necesita para que el
sistema hidraulico soporte la carga de F = 6050Ib, usando la formula ( 41), de la presion, se tiene
gue para un cilindro que soportara F/2 la presion es de:

_30251b

= 31amz - o3PSt

Esta presion es la que se necesita para que el sistema quede en equilibrio, asi que se usara una
presion de trabajo superior, igual a 1000psi.

Definida la presion de trabajo se procede a calcular las fuerzas que ejercen los cilindros tanto en
extension como en retraccion, despejando la ecuacion ( 41):

F,ye = 1000psi x 4.91in? = 49101b
F,or = 1000psi x 3.14in? = 31401b

Continuando ahora con la capacidad de la bomba, este transportador requiere que se levante en un
tiempo de 5 segundos, para pasar de 14° a 18°, asi que el volumen en el cilindro se llenara en 5
segundos, usando la formula ( 42) de caudal volumétrico, se obtiene que:
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4.91in’x11.81in in3 60segx1G
= =11.6

b6 — X ——————= =3GPM
5 seg seg ¥ Tminx 231in3

Para calcular el tiempo de retroceso se emplea la misma ecuacién ( 42), pero despejando la variable
tiempo y el area sera la de retraccion, el tiempo para retroceso es igual a 3.2 segundos.

Ahora se hallara la velocidad del cilindro para su extension y retraccion, usando la férmula ( 43) de
velocidad, se tiene que:

11.81lin 60seg 1pie
5seg * Tmin * 12in

=11.81 fpm

ext =

_11.8lin _60seg 1pie
ret T 3.2 seg *Tmin * 12

= 18.45 fpm

Con la velocidad se calculara la potencia del sistema hidraulico, usando la ecuacion ( 35), con una
eficiencia de 0,85:
4910lb x 11.81fpm

hp = = 2HP
0,85 x 33000

Asi queda definido el sistema hidraulico con las siguientes caracteristicas:

e Dos cilindros hidraulicos @2.5” de diametro interno camisa, con vastago de @1.5” x
300mm de carrera.

e Mini central con motor de 2HP, 220V/440V, bomba de 3GPM. Capacidad del tanque de
acuerdo al fabricante, ver ANEXO 6.

Figura 50. Transportador nivel mas alto, fuente Autor.
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6.12. Sistema de traslacion.

6.12.1. Seleccién de llantas.

Teniendo en cuenta que el transportador de banda completo (cinta trasportadora y estructura
soporte) pesan aproximadamente 4500kg, y que el traslado se realizara sin carga de material, se
hace un célculo de capacidad para escogencia de las llantas, proponiendo solo dos llantas que
soportaran el equipo, usando la ecuacion ( 44) se tiene que:

_ (4500kg) * 1,33
B 2

Con esta capacidad por llanta, se escoge la llanta maciza 23x9x10 de disefio OB503 marca
ADVANCE, ver ANEXO 7, con una capacidad de 3150kg.

= 2992,5kg

Figura 51. Ruedas sistema de traslacion, fuente Autor.

6.12.2. Disefio Eje de llantas.

Para el disefio del eje que estara conectado a las llantas de la Figura 51, se tom6 como material un
acero SAE 1045 con un mddulo de Elasticidad de 206GPa y un médulo de Rigidez de 80GPa.
Como las dos llantas soportaran el peso de todo el equipo cuando se desee cambiar o trasladar de
lugar el transportador, siendo esta la situacion mas critica, tenemos que el eje debera soportar el
peso de 4500kg (44100N), ver Figura 52.

Usando el modulo Design Shaft de Inventor se tiene que la deflexién méaxima del eje es de 0,8mm y

su diametro ideal es de 88,4mm ver Figura 53 y Figura 54, para este disefio se usara un didmetro de
@100mm.
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Graph Results =
L 1111,000 mm
Mass 54,204 kg
o 43,181 MPa
ﬂ ﬂ T 3,585 MPa
i 0,000 MPa
é,lé vV - Vv L or 0,000 MPa
e 43,181 MPa
frnax 813,969 microm
L] 0,00 deg

1. Load
fy -374,234 microm
20000 | fy 0,000 microm
223158 N 223158 N 2. Load
fy -374,235 microm
Z 10000 fiy 0,000 microm
22050 N 22050 N 1. Support

) 1 | Fz 0,000 N
0 500 1000 Fy 22315, 778N
Length [mm] Fy 0,000 N

Yo 0.000 microm/M_

Figura 52. Cargas de eje Software Inventor design shaft, fuente Autor.
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Figura 53. Deflexion del eje Software Inventor design shaft, fuente Autor.
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Figura 54. Diametro ideal del eje Software Inventor design shaft, fuente Autor.

65




6.13. Disefio eléctrico y de control.

Se necesita energizar los motores, balizas, electrovalvulas, sensores, botoneras y demés
componentes que contiene el transportador, ver Figura 55. El equipo cuenta con un tablero que
controlara principalmente el funcionamiento de dos motores, el de arranque de la banda y el de la
bomba de la unidad hidraulica, estos motores son trifasicos y manejan un voltaje de 220V.

ESTACION DE MANDO

MOTq{UNIDAD REMOTO 50X 8X 6
HIDRAULICA 1.5KW

] 1 1 | [ci5al
TABLERO DE |
MOTOR FUERZA Y CONTROL
37Kw IP-65 78.x 50 x 30
—==

PARADADE \
EMEREGENCIA

Figura 55. Diagrama eléctrico transportador, fuente Autor.

El equipo cuenta también con 3 paradas de emergencia (1 en la cola de la banda, 1 en el tableroy 1
en la estacién de mando remoto o consola), adicional tiene 2 pulsadores ubicados en el tablero para
el motor de la banda (1 para el cargue y otro para el descargue), otro pulsador, ubicado en el tablero,
para el arranque del motor de la bomba y 4 pulsadores para seleccionar la posicion de electrovalvula
del sistema hidraulico (2 pulsadores en el tablero y los otros dos en la estacion de mando remoto),
cuenta también con una baliza luminosa y auditiva para advertir que se esta cargando o descargando
un camion y un sensor fotoeléctrico retroreflectivo que sirve como sefial que recibira un contador
para llevar la cantidad de sacos. En el ANEXO 8 se muestra el diagrama unifilar de fuerza y de
control de la banda transportadora y su respectivo plano general.

6.14. Transportador de banda.

Con todos los componentes y materiales calculados en todo este capitulo, se tiene un equipo con las
siguientes medidas generales (ver Figura 56), en el ANEXO 8 se encuentra el plano general de la
banda Transportadora.

144

1461
1261
661
610
7 [ —
\ |

\

|

|

|

|

001

222 2430

Figura 56. Medidas generales transportador de banda, fuente Autor.

66



CAPITULO V
7. ESTIMACION DE COSTOS PARA FABRICACION

En este capitulo se presenta un presupuesto del valor que conlleva la fabricacion del sistema bag
conveyor, que se disefid en este trabajo de grado, precios de los componentes y aceros propuestos,
adicionalmente se estimara el valor de la manufactura y montaje para el equipo.

7.1. Componentes comerciales.

A continuacion se ensefian todos aquellos accesorios que se definieron en el CAPITULO IV como
lo son el motoreductor, poleas, lona, sistema hidraulico, llantas, tablero eléctrico y de control y
demas necesarios para el buen funcionamiento del equipo, estos componentes se describen en la
Tabla 34 con sus respectivas cantidades y precios en pesos colombianos sin IVA.

Tabla 34. Cantidades y precios de componentes sistema Bag conveyor, fuente Autor.

Componente Detalle Cantidad Valor Unitario WValor Total
Tambor motriz de diametre 10" x 267 LC, eje de diametro 2 4375
DrrivelTail referencia 1045 y longitud 1234 mm, revestido con guardilla de 1 und $ 2700.00000( $ 2700.000
12"
Tambores
b I Tambor de descarga de diametro 10" x 26" LC, gje de diametro
HeadTakeup 2 4375" referencia 1045 y longitud 1020 mm, revestide con 1 und $ 260000000 (% 2600000
quardilla de 1/2".
Chumaceras DrivelTail Chumacera pedestal biparida SAF 22515 2 und $ 1.30500000 | § 2.610.000
- - HeadTakeup Chumacera tensora TU 2 TF 2 und 3 240.00000 | § 430.000
Rodillo carcasa metalica de didmetro 1 748" x 27" LC x 737 mm
Carga le, sobre redamientos 6204, gje de didmetro 7/8" con puntas 55 und 5 6200000 | § 3410000
. . hexagonales de 7/16"
Rodilleria Ego = —
Rodillo carcasa metalica de diametro 1 7/8" x 27" LC x 737 mm
Retomo le, sobre rodamientos 6204, gje de didmetro 7/8" con puntas 8 und 5 6200000 | % 496,000
hexagonales de 7/16"
Banda Banda Banda de caucho de 247 EP2D0M2 24°x 4+2-RMA1x32m 32m 5 10810800 | § 3459458
Pega de banda Pega vulcanizada. 24in 5 12000000 | § 2E30.000
Fotoelectrico Sensor fotoeléctrico autorefiective BEN 3M-PDT 1 und 5 25000000 | § 250,000
Sensores Contador Contadorftemporizador digital 6 digitos 1P relé 48x48 1 und 3 23000000 | § 230,000
Baliza Banner TLS0GRAQ 1 und § 520.000,00 | § 520.000
. Tableroy Caja eléctrica 400x600x250 a-36, contactores, relés
I § ! ! 1 und 4 52349500 4523458
Electrico componentes intermuptores, cables, coraza, conduit, stc... un ¥ ' ¥
Sistema Liantas anta maciza de mecdida 20015010, dissfio OBSD3. Marca 2und |5 145600000 § 2912000
Traslacion -
o Rin Plato para llanta 200/50x10 2 und § 890.00000 | § 1.780.000
Sistema Motorreductor conico helicoidal de Shp, vel.35 rpm, sje husco
. Motor-Reductor e60mm, FS=1.65, IPE5, Z20-440 VAC, 60HZ Ref: KADSE-K4- 1 und $ 6.500.00000( $ 6.500.000
Motriz M100L4
Unidad hidraulica caudal de la bomba de engranajes de 3GPM,
. Unidad presion de trabajo = 1000 psi. Con una valvula direccional para 1 und § 730000000 (% 7.300.000
H“Glj '1513';“1 avance y retroceso de cilindros.
idrautico - A - . i o
Cilindro C|I|nd|:os hidraulicos @2.57 de diamefro intermo camisa, 2 und $ 120000000 | § 2400000
con vastago de 31.5% x 300mm de camrera.
TOTAL| $ 45.050.954

Como resultado, la suma del total de dichos componentes se determind en $ 45.050.954, en el
ANEXO 9 estan contenidas las cotizaciones que se les hicieron a los proveedores, con el fin de
poder realizar la Tabla 34.

7.2.  Materiales y manufactura.

En esta seccion se exponen las cantidades de materiales (perfiles y laminas) que se necesitan para
poder fabricar el equipo. En la Tabla 35 se incluye las longitudes totales de los perfiles, las areas

67



totales por espesor de ld&mina (donde se encuentran contenidas todas la figuras como son orejas,
desarrollos de piezas plegadas, rigidizadores, etc. todo cortado en plasma de alta definicion, excepto
la lamina de 100mm que solo se puede cortar en oxiacetileno), su correspondiente peso y valor total
en pesos colombianos (sin IVA) de acuerdo a la cotizacidn de los proveedores que se encuentran en

el ANEXO 9.

Tabla 35. Precios de Aceros, fuente Autor.

Descripcion Cantidad Peso [kg] $/kg Valor

Barra Perf @5" x @4" SAE-1518 0,2m 7,16 2400 $ 17.183
Barra Perf @6" x @4" SAE-1518 0,3m 19,89 2400 $ 47.732
Barra Red @1 1/4" AISI-1045 0,6 m 3,73 5000 $ 18.645
Barra Red @2" AlSI-1045 0,2m 3,18 5000 $ 15.911
Barra Red @4" AISI-1045 11m 70,96 5000 $ 354.807
C6x8,2A-36 40m 48,8 2900 $ 141.520
C8x11,5A-36 41m 70,11 2900 $ 203.319
IPE 120 A572GR50 20m 20,8 2600 $ 54.080
IPE 160 A572GR50 18,0 m 2844 2600 $ 739.440
L2x2x1/4 A-36 8,0m 38 2400 $ 91.200
Lam 12 mm A572GR50 0,4 m2 33,912 3300 $ 111.910
Lam 25 mm A-36 0,2 m2 39,25 2900 $ 113.825
Lam 3 mm A-36 2,9 m2 67,824 2900 $ 196.690
Lam 32 mm A-36 0,2 m2 45,216 2900 $ 131.126
Lam 6 mm A-36 21,6 m? 1017,36 2900 $ 2.950.344
Lam 9 mm A572GR50 0,8 m2 59,346 3300 $ 195.842
Lam 100 mm A-36 2,5m2 1987,2275 2900 $ 5.762.960

TOTAL | $ 11.146.533

La suma total de aceros cortados dio un valor de $ 11.146.533, estos precios solo corresponden al
corte de laminas y valor de perfiles completos. A continuacion en la Tabla 36 se detallan los valores
correspondientes a la manufactura de algunos materiales como son los mecanizados de ejes, barras

perforadas y doblez de las ldminas de la pluma.

Tabla 36. Precios de doblez y mecanizados, fuente Autor.

o . Valor Valor

Descripcién Cantidad Unitario Total
Servicio doblez Lam 6mm x 0,5m x 6m 4 Und $ 20.000 | $ 80.000
Servicio doblez Lam 6mm x 0,23m x 0,7m 19 Und $ 5.000 $ 95.000
Mecanizado eje traslacion 1Und $1.596.400 | $ 1.596.400
Mecanizado de clevis 6 Und $ 45000 | $ 270.000
Mecanizado soporte porta bujes 2 Und $ 178968 | $ 357.936
Mecanizado soporte punta rueda 2 Und $ 156572 | $ 313.144
TOTAL | $ 2.712.480
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Para la manufactura total del equipo se toma el peso total de todas las piezas exceptuando los
materiales de la Tabla 36 y se multiplica por el valor del kilogramo, esto debido a que la mayoria de
talleres metal-mecanicos trabajan con base a este factor de $7200/kg, en la Tabla 37 se relacionan
los criterios del costos de manufactura.

Tabla 37. Evaluacion de costos de manufactura del acero, fuente Autor.

Concepto ‘ % Valor Por Kg
Mano de Obra $ 3.105
Costos indirectos Fabricacion
Supervision 7% $ 224 s L015
Control de Proyectos 5%  $ 170
Costos fijos de Produccion 20% $ 621
Consumibles + soldaduras $ 400
Preparacién y Pintura $ 1.150
Ingenieria Fabricacion 9% $ 155
Subtotal Costos | $ 5.825
Desperdicio 5% $ 175
Subtotal | $ 6.000
AlU 20% $ 1.200
Valor Final | $ 7.200

De la Tabla 35, tenemos que el peso del acero es de 3713kg, exceptuando las 5 primeras filas de
dicha tabla, considerando esto, el valor total de manufactura seré de $ 26.733.600 mas IVA.

7.3.  Montaje.
Para el montaje o ensamble total del sistema Bag Conveyor, se considera un valor $2800/kg, segln

cotizacion del ANEXO 9. Considerando que todo el equipo pesa 4400kg (Componentes y Aceros)
el valor total para este rubro serd de $ 12.320.000 mas IVA.

7.4. Valor Total.

En la Tabla 38 se totaliza el valor del costo correspondiente a la fabricacion del equipo.

Tabla 38. Valor total sistema Bag Conveyor, fuente Autor.

Descripcion Valor

Componentes $ 45.050.954
Acero $ 11.146.533
Mecanizados y doblez $ 2.712.480
Manufactura $ 26.733.600
Montaje $ 12.320.000
Varios (tornilleria y otros) $ 1.500.000

TOTAL $ 99.463.567
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CAPITULO VI
8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS RECOMENDADOS.

8.1. Conclusiones.

Se logré el objetivo general del trabajo de grado, en cuanto a disefiar un sistema de transporte de
tipo Bag Conveyor para cargue y descargue de bultos de producto granular de 50kg, siguiendo los
lineamientos de la norma CEMA. Cada capitulo se abord6 de acuerdo al procedimiento de disefio
propuesto, cabe recalcar que este equipo por su naturaleza requiere de un alto conocimiento del
manejo, comportamiento, y transporte de materiales.

En cuanto a los objetivos especificos, no obstante haber cumplido con los tres propuestos: definir
los requisitos funcionales del equipo, formular una propuesta de disefio del equipo considerando
aspectos estructurales y de control, y la estimacion de costos de fabricacion. Hay que advertir que la
solucion propuesta para resolver el problema planteado, no es la Unica, ya que influyen muchos
factores externos que pueden ser abordados desde diferentes perspectivas. El equipo implementado,
podra ser modificado para mejorar la altura de descarga ya no en un camion sino en una bodega.

Un rasgo a tener en cuenta es que la totalidad de férmulas usadas en los célculos parten de
principios académicos comprobados, que han sido corregidos por factores, resultado de las
experiencias de los expertos en el manejo de materiales. No existe férmula general Unica para el
disefio mecanico de todos los transportadores existentes y por eso se debe tratar cada caso de
manera individual, utilizando modelos existentes como guia a la hora de determinar cada sistema.
Es por esto que a lo largo de toda la norma CEMA, ésta recomienda el asesoramiento con otros
miembros de la institucion y con los fabricantes de los accesorios, para que el disefio del equipo sea
mas confiable, teniendo en cuenta que constantemente se necesitara alguna mejora o ajuste una vez
el equipo esté en operacion.

Adicionalmente, existen programas de disefio capaces de desarrollar el planteamiento del equipo
pero por el inconveniente mencionado anteriormente también son sensibles a cualquier alteracion en
la estructuracion o estimacion inicial. Los desarrolladores del software para el disefio de
transportadores igualmente estan en constante avance y actualizacion, asi que se debe tener mucho
cuidado a la hora de usarlos, analizando y contemplando todas las recomendaciones que puedan
aportar los fabricantes.

El valor costo del sistema dio como resultado $ 99.463.567 mas IVA, este valor puede estar sujeto a
cambios debido a las existencias de materiales en el mercado y a la disponibilidad que tengan los
talleres para su fabricacion.

8.2. Trabajos recomendados.

Se recomienda definir un proceso de fabricacion de manera que garantice la implementacion de las
caracteristicas especificadas en el disefio, para lograrlo se sugiere que las actividades anteriores sean
realizadas por personal calificado y con mucha experiencia. Adicionalmente se aconseja que para el
montaje del sistema Bag Conveyor se deben realizar las alineaciones y verificaciones pertinentes
previas a las pruebas de campo considerando ensayos de puesta en marcha en vacio y con carga.

Se sugiere generar un protocolo de pruebas, tanto en vacio y con carga, donde se pueda verificar y
registrar las velocidades de banda, de tambores, también las tensiones, temperaturas, potencia,
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voltajes de control y fuerza, entre otros, asegurando que todos los ajustes requeridos estén dentro
del margen y muy cercanos al teérico, validando asi que los requisitos solicitados cumplan con el
buen comportamiento del sistema en cuanto a la relacion con las exigencias funcionales.

Se propone automatizar la banda transportadora, adicionando un PLC que permita controlar
mediante otros sensores (como velocidad cero, sensores de desalinamiento de banda, sensores de
proximidad, finales de carrera, entre otros) tareas o procesos especificos para una variedad de
aplicaciones. Con esta recomendacion se podra ahorrar costos en mantenimiento, lograr el aumento
considerable de la vida util del equipo y también el incremento de rapidez a la hora de realizar
alguna tarea. Un ejemplo claro puede ubicarse en el cargue y descargue, consiguiendo controlar
automaticamente la altura de la pluma para el facil recibo del saco por parte del operario. Otro caso
puede ser que el trabajador tenga una distraccion y no alcance a recibir el bulto, asi el equipo
instantaneamente podra detener el movimiento de la banda transportadora evitando un derrame de
material o un accidente.
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