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RESUMEN

Las maquinas de transporte industrial tienen un amplio uso en la industria azucarera
cubana. Particularmente, se destaca la utilizacién de transportadores de tablillas en
la conduccién y preparacion de la cafia que se entrega a los molinos. En este trabajo
se selecciondé un transportador de tablillas del ingenio azucarero Ifrain Alfonso del
municipio de Ranchuelo, provincia de Villa Clara, para calcular su factibilidad
econdmica. Esta se obtiene al sustituir la cadena con cojinetes de deslizamiento que
utiliza este equipo en el 6rgano de traccién, por otra cadena con cojinetes de

rodamientos.

ABSTRACT

The machines of industrial transport have a wide use in the Cuban sugar industry.
Particularly, these machines stands out the use of transporters of splints in the
conduction and preparation of the cane surrendered to the mills. In this work a
transporter of splints of the sugar genius |Ifrain Alfonso of the municipality of
Ranchuelo, country of Villa Clara, is selected. The economic feasibility is calculated
that one obtains when substituting the chain with bearings of slip that uses these

machines in the traction organ, for another chain w ith roller bearings.



INTRODUCCION

El surgimiento de la presente investigaciéon, que tiene como tema la factibilidad
del uso de cojinetes de rodamiento en el érgano de traccion de un
transportador de tablillas, esta fundamentado en la bUsqueda de ahorro
energético,y porende, econdmico, en el que se encuentra nuestro pais.

La transportacion de sé6lidos en la industria azucarera es parte esencial del
proceso de fabricacion delazucar. Eltraslado de la cafia, el bagazo y elazucar
se realiza por medio de maquinas de transporte continuo entre las que se
destacan los transportadores de banda, de tablillas, de rastrillos, de cangilones
y de sinfin. Por tanto, los beneficios que pudiera traer el cambio propuesto en
los transportadores de tablilla aumentaria la productividad en el sector
azucarero pues disminuiria la exigencia de mantenimiento en el transportador.

Debido al objeto de estudio del presente trabajo se hace necesaria la
profundizacion en el transportador de tablillas, que ademas es el mas
empleado en la transportacion de la cafia, tanto en los centrales azucareros
como en varios equipos de cosecha.

El funcionamiento delequipo estd basado en el movimiento que le imprime a la
cadena el sistema motriz a través de los sprockets o ruedas de cadenas
m otrices. EIl é6rgano de traccioén estd compuesto por una o varias hileras de
cadenas, que al ser movidas por las ruedas motrices arrastran consigo al
entablillado, que esta fijado a ella por medio de remaches o tornillos, y sobre
este entablillado se transporta el material, de forma similar a como sucede en
los transportadores de banda [10].

En este trabajo se seleccion6 el transportador de tablillas que tiene la funcién
de suministrar un flujo constante de cafia almolino, especificamente el numero
2 delingenio azucarero Ifrain Alfonso del municipio de Ranchuelo, provincia de
Villa Clara, para ser evaluado. Mediante diversos céalculos se hallara la
factibilidad econodmica de sustituir el 6rgano de traccién con cojinetes de

deslizamiento por otra cadena con cojinetes de rodam iento.



Problema aresolver

Se necesita evaluar el funcionamiento del transportador de tablillas
seleccionado para conocer las particularidades constructivas y de explotaci6n
de este equipo. Posteriormente se estudia la factibilidad econémica de utilizar
cojinetes de rodamiento en el 6rgano de traccién con el objetivo de dism inuir el

consumo de potencia.

De lo planteado anteriormente se deriva la siguiente hipotesis:
Es factible desde el punto de vista econ6émico la sustitucion del 6rgano de
traccién de la cadena con cojinetes de deslizamiento por otra cadena con

cojinetes de rodamiento.

Objetivo general
Evaluar la factibilidad econd6mica de utilizar cadenas <con cojinetes de

rodamiento en el 6rgano de traccién de un transportador de tablillas del central

azucarero Ifrain Alfonso.

Objetivos especificos

1. Seleccionar un transportador de tablillas del ingenio Ifrain Alfonso vy
obtener informacién del 6rgano de traccién.

2. Evaluar eltransportador para verificar elconsumo de potencia.

3. Obtener de forma experimental el valor del coeficiente de resistencia al
movimiento de la cadena que utiliza como o6rgano de traccion el
transportador seleccionado.

4. Seleccionar una cadena con cojinete de rodamiento que cumpla la
misma funcién en el sistem a de traccién del transportador.

5. Realizar calculos econdémicos para comparar si es factible o no el

cambio de las cadenas con cojinetes de deslizamiento por el de las

cadenas con cojinetes de rodam iento.



Capitulo I.Marco tedrico

Los transportadores de tablillas son equipos de muy amplio uso en la industria.
Su mayor empleo reside en la transportacién de la cafia, tanto en los centrales
azucareros como en varios equipos de cosecha. Desde el punto de vista fisico
se asemejan a los transportadores de banda, ya que aqui la carga también se
traslada de una manera continua por la rama superior delequipo, mientras que
por la rama inferior retrocede el 6rgano de carga vacio. También este equipo
posee un 6rgano de traccion flexible, pero en este caso se trata de una cadena
[7].
El material es depositado en la parte trasera delequipo y se lleva hasta la parte
delantera donde se descarga. La mayor resistencia del 6rgano de tracciéon asi
como el uso de tablillas metalicas les confiere a estos equipos las siguientes
ventajas:
. La posibilidad de transportar cargas pesadas, en grandes pedazos vy
calientes con alta capacidad de transportacién que alcanza los 2000
m3/h y mas, hasta longitudes que pueden alcanzar los 2 km .
. Admiten mayores angulos de inclinacién que los transportadores de
bandas. Pueden alcanzar hasta los 35-60 grados.
. Admiten menores radios de transiciobn de una direccién a otra: 5-8 m [9].
Sus principales desventajas son:
. Elevado peso propio.
. Elevado costo por la complejidad de fabricacién.
. M antenimiento complejo debido algran numero de articulaciones [9].
El funcionamiento delequipo esta basado en el movimiento que le imprime a la
cadena el sistema motriz a través de los sprockets o ruedas de cadenas
m otrices. EIl 6rgano de tracciobn esta compuesto por una o varias hileras de
cadenas, que al ser movidas por las ruedas motrices arrastran consigo al
entablillado, que esta fijado a ella por medio de remaches o tornillos, y sobre
este entablillado se transporta el material, de forma similar a como sucede en

los transportadores de banda [11].

1.1. Principales componentes de un transportador de tablillas

Los conductores de tablillas (figura 1.1) se componen de las siguientes partes:



1.O0rgano para la descarga

2. Sprocket motriz

3. Bordes moviles y tablillas

4. O0rganos de traccién (cadenas)
5. Estructura o armazén

6. Alimentador

7. Sprocket atesador

8. Organo atesador

9. Sistema de accionamiento

Figura 1.1. Transportador de tablillas [11]

Entre las caracteristicas principales de las cadenas se destacan el paso, la
masa de un metro de cadena, y el esfuerzo de rotura. Las cadenas se
seleccionan de los catadlogos de los fabricantes. Por lo general se wutilizan
cadenas de planchetas entre las que se distinguen diferentes variantes de
disefio (figura 1.2):

a) Sin casquillos, sin rodillos (1) y con rodillos (2).

b) De casquillos, sin rodillos (1)y con rodillos (2).

c) De ruedas, lisas (1) y con respaldo (2).




Los rodillos y las ruedas disminuyen la fricci6n y el desgaste, no solo entre los

elementos de la cadena y el sprocket, sino también por las guias por las que se

desliza eltransportador.

a) b) c)

Figura 1.2. Cadenas de planchetas [12].

La utilizacion de cojinetes de rodamiento en las ruedas de la cadena posibilita

soportar condiciones de explotacion mas severas (figura 1.3).

i
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a) Con cojinetes rigidos de bolas b) Con cojinetes de rodillos cénicos

Figural.3. Ruedas de cadenas de planchetas con cojinetes de rodamiento [13].

A las cadenas también se le afiaden aditamentos en las planchetas para la

fijacion de la tablilla [5, 6] (figura 1.4).

a) Enterizo, b) Soldada, c¢c) Atornillada

Figura 1.4. Aditamentos para la fijacién de las tablillas [11, 13]



Los pasos norm alizados de las cadenas pueden tener las siguientes medidas:
40,50, 63,80,100, 125,160, 200, 250, 315,400, 500,630, 800y 1000 mm [3].
Las tablillas son los elementos portadores de la carga. Antiguamente se
empleaban de madera pero actualmente se hacen casi en su totalidad de
acero. Pueden ser lisas u onduladas (figura 1.5) y se ofertan en una am plia
gama de longitudes para proveer todos los anchos de entablillado necesario.
En la tabla 1.1 se muestra un surtido tipico de tablillas en cuanto al ancho vy la

altura de los bordes.

Figura 1.5. Tipos fundamentales de tablillas [2, 15]

a) y b) Tablillas planas, abiertas, sin e) Tablillas onduladas, cerradas, sin

bordes y con ruedas. bordes y con ruedas.

c) Tablillas planas, abiertas, sin bordes f) Tablillas onduladas, cerradas, con

y sin ruedas. bordes y con ruedas.
d) Tablillas planas, cerradas, con g)y h) Tablillas de cajén de pequefla
bordes y con ruedas. y gran profundidad.

Tabla 1.1. Ancho delentablillado y altura de los bordes

Ancho B del
Altura de los bordes

entablillado (m m)

400 100 125 160 - - -




500 100 125 160 200 250 -
650 100 125 160 200 250 320
800 100 125 160 200 250 320
1000 100 125 160 200 250 320
1200 100 125 160 200 250 320
1400 100 125 160 200 250 320
1600 100 125 160 200 250 320
Tomar preferiblemente los valores entre las lineas quebradas

Elancho delentablillado es la distancia entre las caras interiores de los bordes,
o el ancho total cuando se trata de tablillas sin bordes. En el caso del
entablillado de cajon del tipo profundo, se considera la altura media que es el
cociente que resulta de dividir el &rea del borde en un sector correspondiente al
paso, entre el paso [7].

La solucién de colocar bordes en el entablillado se utiliza cuando se desea
aumentar la capacidad sin ocupar grandes espacios horizontales. Los bordes
del entablilado pueden ser fijos o moverse con elmismo [12,13].

El sistema m otriz de un transportador de tablillas no se diferencia mucho del
gue se emplea para uno de banda. La UGnica particularidad es que la
transmision del movimiento al é6rgano de traccion flexible no se hace por
friccién sino a través delengranaje de la rueda con la cadena [12,13].

La estructura metalica de estos transportadores es similar a la empleada para
los transportadores de banda, pero mucho mas rigida pues esta debe soportar
un peso considerable. Por lo general, debajo de cada hilera de cadenas existe
una guia de acero sobre la que desliza o rueda la misma [7].

En estos transportadores el atesador casi siempre es del tipo de tornillos y se
coloca en los sprocket de <cola (figura 1.6). EIl recorrido del atesador se
encuentra en el rango de 320 a 1000 mm, aunque generalmente se toma de

1,6 a 2,0 veces elpaso de la cadena [9].
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a) De tornillo b) De tornillo y muelle
Figura 1.6. Sistema de atesado [9]
1.2. Principales aspectos del calculo de los transportadores de tablillas

1.2.1. Datos

Como datos de entrada para el calculo de un transportador de tablillas se
requieren préacticamente los mismos que para uno de banda. Estos son los
siguientes:

. Capacidad promedio o capacidad pico (kN/h, m 3/h,tm/h).

. Tipo y caracteristicas del m aterial.

. G eometria o traza delconductory sus principales dimensiones.

. Condiciones de operaciéon (condiciones de humedad, ubicacién exterior,

o bajo techo, método y forma de llenado y descarga deseados, etc.) [6].

1.2.2. Seleccion de la velocidad “v” (m/s)

La velocidad de los transportadores de tablillas se toma dentro de los Ilimites
entre 0,02 a 1,25 m/s, en dependencia del empleo del conductor y su disefio.
Sin embargo, la velocidad wutilizada en los transportadores de tablillas de

aplicacion generales de 0,1 a 0,4 m/s[1,11,15].

1.2.3. Ancho de las tablillas
El ancho de las tablillas se obtiene por las expresiones 1.1, 1.2 o 1.3 y se
norm alizan por la tabla 1.1.

Para el caso delconductor de tablillas sin bordes:

Q
B > (m) 1.1
648C, v -y tan(0,4¢)

Donde:

Q: Capacidad en peso (kN/h)



y: Peso de la unidad de volumen deImateriaI(kN/ma)

v:Velocidad de la banda (m/s)

@: Angulo de reposo estatico del m aterial

C,: Factor de correccién que tiene en cuenta la disminucién de la capacidad

porinclinacién del transportador (tabla 1.2) [7].

Tabla 1.2. Valores del factor C,

Angulo de inclinaciéon del |Tipo de tablillas

Transportador (grados) Con bordes
Sin bordes m o6viles

Hasta 10 1,0 1,0

De 10 a 20 0,9 0,95

M as de 20 0,85 0,9

La wutilizaciéon de tablillas con bordes se recomienda cuando la capacidad
volum étrica del granel sobrepasa los 25 m3/h. También es importante definir si
se utilizan tablillas lisas u onduladas, y esto depende sobre todo de la
tendencia que tenga el material a resbalar sobre la superficie del entablillado vy
que se acentue cuando se utilizan pendientes pronunciadas en la
transportacién [10].

Para el caso de conductores de tablillas con bordes se selecciona de la tabla
1.3 [teniendo en cuenta la figura 1.7 b) o c)] una combinacién de ancho de
tablillas “B” y altura de los bordes “h” de manera que se cumpla la condicién

[10]:

900 B -y -v(B -C, ‘tan(0,49) + 4 -h-y) = Q (kN 7h) 1.2

y: Eficiencia de llenado del entablillado, que se toma en elrango de 0,65 a 0,75

[81].

Tabla 1.3. Caracteristicas de las partes moviles de los transportadores de

tablillas

Ancho “B” Altura Espesor Cadena de traccion Peso de




del de los del Fuerza de un
entablillado bordes entablillado traccién Didm etro m etro
Paso
(m m) (mm) (mm) adm isible del lineal de
t
de dos pasador la parte
(m m)
cadenas “d” (mm) m 6vil
(kN) (N/m)
11,2 13 450
400 100 250
18,0 16 550
250 18,0 16 650
500 125 28,0 20 800
4 320
45,0 24 850
28,0 20 850
320
650 160 45,0 24 1000
400 71,0 30 1100
320 28,0 20 1050
800 200 71,0 30 1300
400
112,0 36 1600
5 400 71,0 30 1650
1000 250
500 112,0 36 1900
400 71,0 30 2200
1200 320
500 180,0 44 2600

La ecuaciones 1.1 y 1.2 se han obtenido considerando que el material ocupa
aproximadamente el 85 % del ancho de la tablilla (b ~ 0,85B) y el angulo de la

base del triangulo 9, = 0,4¢ (figura 1.7).

a) Sin bordes b) Con bordes méviles c) Con bordes fijos

Figura 1.7. Seccién transversalde la vena continua de m ateriales a granel
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Cuando el material transportado esta clasificado dentro del grupo de pedazos
grandes y se deposita en elconductor a todo lo largo de este, se puede asum ir
gue la carga formauna vena o capa rectangular sobre elentablillado [15].

En este caso los valores de “B”y “h” deben cum plirla condiciéon:

3600 B +h -y-v-y = Q (kN /h) 1.3

y: Eficiencia de llenado del entablillado, que se toma en elrango de 0,8 a 0,85.
El ancho de tablilla obtenido debe ser comprobado con la dimensién de la
particula representativa a” de acuerdo a las expresiones:

Para m ateriales no clasificados:

B > 1,7a" 4+ 200 (m m) 1.4

Para m ateriales clasificados:

B > 2,7a"+ 200 (mm) 1.5

1.2.4. Determinaciéon de los pesos lineales

Primeramente se define el nimero de puntos en la traza. Se comenzara con el
punto nimero 1 a la salida del sprocket motriz. Se tendrda un nuevo punto cada
vez que se termine un tramo recto o que el 6rgano de traccién pase por un

cambio de direccién o cualquier resistencia concentrada en general [3,7].

1.2.4.1 Determinacion del peso linealde la carga “q”
q=Y"F (kN /m) 1.6
Donde:

3
y: Peso delgranel (kN/m ) (tabla 1.4)

Para muestras no clasificadas la dimensién m as representativa de la particula
(a') se considera elvalor maximo delintervalo cuyo peso representa mas del 10
% del peso total de la muestra. El tamafio méaximo de la particula se utiliza
adem as en la seleccién del ancho apropiado de la banda, del tipo de rodillos
para la zona de impacto de carga, de la forma y dimensiones de la tolva de
carga.

La densidad del granel (p) es la masa de la unidad de volumen de la muestra

3
de material (kg/m ). El peso del granel (y) se obtiene multiplicando la densidad

2
porla aceleracién de la gravedad (9,81 m/s ) [1,10].

Tabla 1.4. Caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales a granel
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Coeficiente de
Tipo de p A N anax. (| Vomax, @ B max friccion externo
N 5 f, Ky fr, (Pa) 0 0 Abrasividad
m aterial kg/m mm) m/s () () (f)
Acero Goma
AzlUcar de 880 -
1 =1,19 3 3 45 22 moderada 0,6+1 0,67
cafa 1400
2 Avena 410-560 10 4 35 12 ligera 0,58 0,5
960 -
3 Cal 3 3 43 23 ligera -- 0,65
1050
Carbon de 0,51- 0,45-
4 720-880 1,2 <100 15 3 38 22 moderada 0,6
piedra 1,0 0,8
1160 - 0,5-
5 |Cemento 1,2 <150 1 3,5 35 20 moderada 0,65 0,64
1590 0,84
Harina de 0,57- 0,49-
6 450-700 1,1 50 1 3 45 21 ligera 0,85
trigo 1,16 0,65
Sal
1120- 0,57-
7 comn 1,1 -- 3 4 25 11 moderada -- 0,65
1290 1,2
fina
8 Trigo 720-770 10 4 28 12 ligera 0,6 --
9 Bagazo 122-200 -- -- 47 -- ligera 0,75 0,6
1500 - 0,49 - 0,58-
10| Gravilla -- --
2000 1,0 1,0
Aserrin 0,6 - 30- 0,39-
11 160-300 1,3 50
(seco) 1,5 360 0,83

*

To

F:

*

: Resistencia

Area de

la seccidon

inicial al deslizam iento

transversal de

2
continua del material (m )

fi: Coeficiente de friccion interno del m aterial

la vena

Ky: Coeficiente de apisonamiento

V . ax: Velocidad maxima de transportacién

1.2.4.2

.Determinaci6on del peso

lineal de

las partes moéviles “qo

En la tablal.3 o en caso de no existirinformacién suficiente por la ecuaciéon:
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q, = —— (kN /m) 1.7
10000

Donde:
B: Ancho de la tablilla (m)

A: Factor obtenido de la tabla 1.4

Tabla 1.5. Valores aproximados del factor A para tablillas onduladas de acero

8].

Factor A para tablillas con un ancho de:
Tipo de tablillas
B=0,4 a 0,5 m B=0,65 a 0,8 m B>0,8 m
Ligero 40 50 70
M edio 60 70 100
Pesado 80 110 150

Para tablillas sin bordes, el valor de A debe ser disminuido en un 10-15 %

Las tablillas ligeras se utilizan para manipular granulados o pequefios pedazos
de m aterial de peso pequefio, las tablillas medias para m ateriales de peso
medio y las pesadas para m ateriales pesados con pedazos grandes [7].

Si se tienen los datos del fabricante se puede tomar “qo” directamente del

catdlogo o pesar directamente un metro de la parte mdévildel conductor.

Tabla 1.6. Valores aproximados del factor de resistencia al movimiento w” para

cadenas de planchetas de casquillo - rueda

Factor w” para las ruedas

Condiciones Con
Caracteristicas de las condiciones Con cojinetes
de cojinetes
de operacion de
operacién de

deslizamiento*
rodamiento

Operacién en un medio limpio y

Favorables seco con ausencia de polvo 0,06 a 0,08 0,020

abrasivo.

Operacién en un medio interior,
M edias 0,08 a 0,10 0,030
con presencia de cierta cantidad
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de polvo abrasivo y humedad

normaldel aire.

O peracién en un medio exterior,

gran cantidad de polvo abrasivo,

exceso de humedad y otros

Adversas 0,10 a 0,13 0,045
factores que afectan
negativamente el trabajo de los
cojinetes.
*Los valores menores se refieren a cadenas pesadas con ruedas de gran

diam etro.

En esta

al movimiento para obtener

trabajo en el ingenio

un

Ifrain Alfonso.

valor

apropiado a

las

condiciones

investigacion se comprueba experimentalmente el factor de resistencia

reales de

Tabla 1.7. Dimensiones y caracteristicas principales de las cadenas de

planchetas

Ancho de
Diam etro Didm etro Peso de un
Paso t la Carga de
del pasador de la rueda m etro de
(m m) plancheta rotura (kN)
(mm) (m m) cadena (N)
(mm)
200 187
250 50 20 90 200 162
320 139
250 261
320 60 24 110 300 220
400 193
320 346
75 30 130 500
400 296
320 506
90 36 150 700
400 434
320 740
110 44 180 1000
400 690
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500 596

630 518

Tablal.8. Coeficientes fy k

f para ruedas con cojinetes
Condiciones de k (cm) ruedas con:
de

trabajo del

Fundicién en Llanta

conductor Deslizamiento Rodamiento
coquilla elaborada

Ligeras, local seco
y lim pio, ausencia
0,15 0,025 0,07 0,05
de polvo y de

m aterial esparcido

M edias, polvo no
abrasivo, es
posible el material
en las guias,
humedad

moderada

Pesadas, polvo
abrasivo, humedad
elevada,

0,25 0,06 0,12 0,08
esparcimiento

considerable del

m aterial

M ientras mayor es el paso de la cadena para una misma tensién de rotura, es
menor el ndmero de eslabones y en consecuencia se sim plifica el
mantenimiento, ya que son menores los elementos a lubricar. Asimismo
disminuye la masa y el costo de la cadena. No obstante, aumentan las cargas
dindmicas, los radios de los sprockets, el momento torsor en el arbol motriz y

por consiguiente tam bién aumentan las dimensiones del sistema de

accionamiento [8].
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En la practica no es comdaun la utilizacién de cadenas con tensién de rotura
mayor que 400-630 kN en los transportadores de tablillas, puesto que la
estructura y el sistema de accionamiento resultan muy pesados [7, 8]. En estos
casos se utilizan varios sistemas de accionamiento ubicados en diferentes

lugares de la traza.

1.2.4.3. Resistencias en los tramos rectos

Cuando no se utilizan bordes estacionarios la resistencia en la zona cargada se
obtiene por la expresién:

Wd = (q+ qo)(+L -sen(B)+ L -w’ -cos(B)) (kN) 1.9
En la zona descargada:

Wd = qo(xL-sen(B)+ L -w’ -cos(Bp)) (kN) 1.10
Cuando la carga a granel se transporta en conductores de tablillas con bordes
laterales estacionarios, deberda agregarse a las resistencias anteriores, la que
se genera por la friccién del material sobre dichos bordes [11].

W.= f-h.-y-L,_-n (kN) 111

Donde:

f: Coeficiente de friccion del m aterial transportado con los bordes

hy: Altura de los bordes que ocupa el material transportado (m)

L,: Longitud de los bordes (m)

y: Peso delgranel (kN/m 3)

n,: Coeficiente de presion lateral, que tiene en cuenta la disminuciéon de la
presién horizontal de la carga sobre los bordes como resultado de la
interaccion de las particulas del granel. Para calculos aproximados se puede
asumiriguala uno, sino, se calcula por la expresiéon [11]:

(v + 1,2)
n, = "—"—"——>"~0,6.0,9 <1 1.12
1+ 2f,

v:Velocidad de la cadena (m/s)

¢: Angulo de reposo estatico del m aterial

1.2.4.4. Resistencias concentradas en los sprockets y en las guias curvas
Las resistencias concentradas en los sprockets se determinan porla ecuacion:
St= K -Ss (kN) 1.13

Donde:

Ss: Tensiébn en elpunto de entrada del sprocket
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St: Tension en el punto de salida del sprocket

K: Coeficiente de resistencia en los sprocketque se tom a:
De 1,02 a 1,03 para angulos de abrazado de 90 grados [6].
De 1,03 a 1,07 para angulos de abrazado de 180 grados [6].
Las resistencias concentradas en las guias curvas se determinan por la
ecuacion:
St= Ss-e” (kN) 1.14
Donde:
a: Angulo entre los tramos de entrada y de salida

w’': Factor de resistencia almovimiento

1.2.4.5.Determinaci6on del tiraje efectivo W o

Para la determinacion del tiraje efectivo se confecciona la tabla de tensiones de
acuerdo a la tabla 1.9. Teniendo en cuenta que la tensién del 6rgano de
traccién en cada punto “i” de la traza en el sentido de su movimiento es igual a
la tension en elpunto inmediato anterior [12], m &s la resistencia originada en el

sector entre dichos puntos se tiene:

S;i=Si_1t Whetonai (kN) 1.15
Donde:
S,y S;;: Tensiones en los puntos i-1 e i

W pe 1yair Resistencia en la seccion entre dichos puntos

Tabla 1.9. Tabla de tensiones

N° de la
Ecuaci6n O peraciones Tensiébn en cada punto
traza
1 S,=Ss S,=500
2

El tiraje efectivo se calcula por la siguiente expresiéon:
Wo = St— Ss = § - s (kN) 1.16
O sise incluye la resistencia concentrada del 6rgano motriz:

Wo = St— Ss + W (kN) 1.17

motriz

Donde:
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Ss,S,: Tensiéon en elpunto de salida del sprocket motriz
St, S,,,;: Tensién en elpunto de entrada del sprocket m otriz

w : Resistencia concentrada en el sprocket motriz que se tom a:

motriz

w = (0,03 .. .0,05)(St + Ss) (kN) 1.18

motriz

1.2.4.6. Determinaci6on de la potencia necesaria para seleccionar el motor

La ecuacién pertinente para este céalculo es:

N = 12— (kW) 1.19

Donde:

W o: Tiraje efectivo (kN)

v:Velocidad de la cadena (m/s)

Nuans: Eficiencia de la transmisién. Debe incluir las pérdidas en el sprocket

m otriz sise utiliza la expresién 1.14.

1.2.4.7.Determinaci6én de las cargas dindmicas en las cadenas

Cuando existe un pequefio niumero de dientes en el sprocket, la tensién teodrica
(Si(eo;) debe incluir las cargas dindmicas que se originan en las transmisiones
por cadenas para velocidades que superan 0,20 m/s [11]. Con ese valor se
debe seleccionar definitivamente la cadena.

S =S + S

teor est din

(kN) 1.20
Donde:

S Tension estadtica de la cadena en elpunto de entrada al sprocket motriz

teor:
Sg4in: Tension dinamica de la cadena. Tiene en cuenta la carga dinamica de
impacto que se produce cuando la rueda o casquillo de la cadena entra en
contacto con el diente del sprocket y la carga dindmica que se produce debido
a la variacion de la velocidad que le imprime el sprocket conductor a la cadena
[15]. Se calcula por la siguiente expresién:

S,. = 3m -a (kN) 1.21
Donde:

m: Masa en movimiento (kg)

a

max. Aceleracion lineal maxima que le imprime el sprocket conductor a la

cadena. Se calcula por la siguiente expresion:
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(m/s?) 1.22

Donde:

v:Velocidad lineal de la cadena (m/s)

z: Numero de dientes del sprocketconductor
t: Paso de la cadena (m)

La masa en movimiento del transportador se puede calcular porla expresion:

1000(qg + C -qo)L
m = (kg) 1.23

g

gy go: Masa de un metro de la carga y de las partes moéviles del transportador
(kN)

L:Longitud del transportador (m)

C: Coeficiente que tiene en cuenta que no toda la masa deltransportador, sino

solo un valor reducido de ella, es introducido en el célculo (tabla 1.10).

Tabla 1.10. Valores delcoeficiente C

Cc L (m)
2 <25
1,5 de 26 a 60
1,0 >60

1.3.Comprobacién de la resistencia de la cadena

1.3.1.Comprobaciéon de laresistencia de la cadena a la traccién

Se calcula la tensién en una cadena porla ecuaciéon:
~ . k N 1.24
Sreal ki Steor ( )
El coeficiente k; tiene en cuenta la distribucién irregular de la carga entre las

cadenas. Se obtiene de la tabla 1.11.

Tablal.11. Valores del factor k;.

Niumero de cadenas Valor de k;
1 1
2 0,6 a 0.7
3 0,4 a 0,5
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Se comprueba que:

Donde:

[s]: Tensién

fabricante de

de rotura: S .

K: Factor

transportador:
. De 6 a 7:

[6].

. De 8 a 10:

[6].

adm isible o

(kN

de trabajo. Se

la cadena o se obtiene por la ecuacién 1.26 a partir de

de seguridad que depende del tipo de

Para cadena de casquillos o

Para cadena de casquillos o

. De 10 a 13: Para cadena desmontables

toma directamente

del catadlogo del

la tensién

del

cadena y la inclinacién

ruedas y transportador horizontal

ruedas y transportador inclinado

[6].

La tabla 1.12 muestra la seleccion del factor de seguridad K.

Tablal.12. Factor de seguridad K

Condiciones de trabajo
Lubricacién
Lim pio M oderadam ente limpio Sucio Abrasivo
Regular 8 10 12 14
Ocasional 10 12 14 14
Ninguna 12 12 14 14

E| factor de seguridad seleccionado de

los siguientes aspectos:

1. Resistencia
eléctricos sobredimensionados y/o por las condiciones de operacién

2. Resistencia

fabricacion

de 0,5..

seguridad que

fluencia

3. Resistencia al desgaste.

0,6

a sobrecargas

a la deformacién. Los

de

la resistencia ultima lo

[11.

producidas

aceros

que

resulte en una tensién de trabajo menor que

En este sentido el factor de seguridad

la tabla 1.12 es alto porque considera

por la wutilizacién de motores

[71.

que se utilizan para la

las cadenas tienen el limite de fluencia aproximadam ente

obliga a wutilizar un factor de

la tensién de

lim ita la

presion méaxima entre el pasadory elcasquillo. Asi, por ejem plo, para un

20



valor de K=8 la presion admisible m axima resulta de 24 M Pa, lo que se

considera suficiente para este tipo de fallas [11].

1.3.2.Comprobaciéon de laresistencia al desgaste
Se determina Steor” por la expresion:

teor' - est 1 " 2din (kN) 1.28

Donde:

Sicor . Tensiéon tedrica sobre la cadena a los efectos del desgaste (kN)

S :Tension estatica maxima determinada en la distribuciéon de tensiones (kN)

est-*
Sg4in: Tensiéon debida al efecto de cuerda (ecuacion 1.22) (kN)

k,: factor que tiene en cuenta la no uniformidad del efecto de cuerda en cuanto
a su repercusion sobre eldesgaste. Se toma de 0,5 a 0,6 [5].

Determinacion de la tension en cada una de las cadenas (S ., ) en su
influencia en el desgaste.

Sreal ® ki Sieor’ (kN) 1.27

Donde:

S,ca’: Tension de calculo sobre la cadena a los efectos de desgaste (kN).

A = (D + 2 -k)F (mmz) 1.28

Donde:

A:Area de desgaste del pasador en mm 2

D: Separacién entre los eslabones interiores (mm ) (figuras 1.8 y 1.9)

k: Espesor de las planchuelas laterales de la cadena (m m ) (figuras 1.8 y 1.9)

F: Diametro del pasador de la cadena (m m) (figuras 1.8 y 1.9).

Debe cumplirse que:

1000 -S .
p = —— < [p] (MPa) 1.29

Donde:
[p]: Presion adm isible que soporta el pasador. Generalmente se asume igual a

24 MPa[6]0 se toma de la tabla 1.13.

Tabla 1.13. Valores de la presién maxim a

Tipo de acero [P] MPa
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Acero sin tratamiento térm ico 18,0

Acero cementado 25,0

Acero templado 45,0

Cuando se utilizan cadenas (figuras 1.8 y 1.9) con ruedas se debe comprobar
adem as la presion entre la rueda y el casquillo [6]. La presion admisible para
cadenas con velocidades de hasta 0,5m/s y con una limpieza y lubricacién

razonable se muestran en la tabla 1.14.

Tabla 1.14. Presiéon adm isible para cadenas con ruedas

M aterial de la rueda [P]MPa
Acero medianamente endurecido 1,8
Acero sinterizado con tem ple volum étrico 1,2
Hierro fundido 0,68

La comprobacion aldesgaste se realiza porla expresion:

(q + qo)L - cos(B)
b = < [pl (MPa) 1.30
A -t

Aqui L se refiere a la longitud del tramo mas cargado con menor angulo de
inclinacién.

t: paso de la cadena (mm).

El area sometida al desgaste A se obtiene de las multiplicaciones anchas de la

rueda por el didmetro exterior del casquillo.

1.4. Utilizaciéon de cadenas con cojinetes de rodamiento en el 6rgano de
traccion de los transportadores de tablillas

Las cadenas con cojinetes de rodamiento se caracterizan por un bajo
coeficiente de friccién que se refleja en un menorconsumo de potencia, y en un
aumento de su vida atil. En comparacién con las cadenas con cojinetes de
deslizamiento, se reduce la tensién de la cadena ya que el factor de resistencia
al movimiento es menor. Asimismo, el movimiento del transportador resulta
mas estable ya que disminuyen los movimientos bruscos en la linea. Se logra

ademas, una productividad mas alta y disminuye las exigencias en la

lubricaciéon [16].
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La wutilizacién de cadenas con cojinetes de rodamiento en los o6rganos de

traccion de los transportadores se ha constatado de las siguientes aplicaciones:

. La industria de autom o6viles: Se wutiliza en la linea de ensamble de los
autom 6viles de la firma TOYOTA, de esta manera se logra que la traslacion
de los vehiculos sea de forma estable, ademas que disminuye el ruido vy
proporciona un mejor ambiente de trabajo [16].

. En la industria de reciclaje y en la industria del cemento: En estas
industrias, el ambiente polvoriento que existe trae consigo paradas por
m antenimiento en periodos cortos. La utilizacién de cadena con cojinetes de
rodamiento reduce las exigencias en cuanto a la lubricacién. Estas cadenas
se lubrican una vez cada dos o tres meses en cinco afios de funcionamiento
[16].

. Industria de equipos electrodom ésticos: La firma Packard Bell utiliza este
tipo de cadenas en los transportadores de las lineas de pruebas. De esta
manera, se consigue una mayor economia ahorrando solo en el consumo

de energia [16].

En la industria azucarera no se ha constatado la utilizacién de cadenas con
cojinetes de rodamiento en el 6rgano de traccién de los transportadores de
tablillas. Sin embargo, este tipo de maquinas tiene una amplia utilizacién en
esta industria. Por esta razén surge la interrogante de sies factible o no, desde
el punto de vista econdmico, la utilizacién de dichas cadenas en los

transportadores de tablillas de los ingenios azucareros.

Conclusiones Parciales

1. Los transportadores de tablillas se wutilizan para el transporte continuo de
m ateriales en diferentes aplicaciones. EIl disefilo de estas maquinas debe
garantizar la productividad deseada y la resistencia de la cadena que se
utiliza como 6rgano de tracci6n.

2. EIl 6rgano de traccién en los transportadores de tablillas es generalmente
una cadena con cojinetes de deslizamiento. Sin embargo, la utilizacién de
cojinetes de rodamiento permite un aumento en la vida Gtil de la cadena ya
que presenta poca friccibn y menos desgaste, ejemplo de ello son las

aplicaciones en la industria de autom 6viles, delcemento y delreciclaje.
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En la industria azucarera los transportadores de tablillas se wutilizan en
diferentes etapas del proceso productivo. Sin embargo no se constaté la
utilizacion de cadenas con cojinetes de rodamiento en estas maquinas por

lo que se necesita definir la factibilidad econémica de esta solucién.
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Capitulo Il.Seleccién y evaluacién del transportador de tablillas

2.1. Seleccion deltransportador objeto de estudio
Para westudiar la factibilidad de utilizar o no cadenas con <cojinetes de
rodamiento en el 6rgano de traccion de un transportador de tablillas se
selecciona el transportador de tablillas niumero 2 del Ingenio Azucarero Ifrain
Alfonso del municipio de Ranchuelo, provincia de Villa Clara, esencialmente
porque tiene la forma constructiva mas comun en este tipo de maquinas. EI
sistem a (basculador-molino) de este centralesta comprendido por dos gallegos
y una picadora, el material transportado es cafia de azlUcar, la que viene ya
cortada y saneadas por combinadas y centros intermedios de limpieza vy
depuracién de m aterias extrafias (piedras, desperdicios aceros y otros). EI
sistema de traccion estd formado por cuatro hileras de cadenas del tipo
SS1796 distribuidas a lo largo del transportador y paso 152.00 mm con una
longitud de 130 m en total.
En la figura 2.1 se muestra el esquema del transportador. Se conocen adem as
los siguientes datos:

. M aterial: Cafia

. Peso especifico: y=3 kN/m3

. Coeficiente de friccion con el acero: f=0,8

. La velocidad que transportala cafia es de 0,086m /s

. La geometria o traza del conductor y sus principales dimensiones se

muestra en la figura 2.1
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Figura 2.1. Conductor de tablillas de la UEB Ifrain Alfonso (estera namero 2)

Condiciones de operacién: Eltransportador mueve la cafia que se deposita en
él hasta una tolva que alimenta otro transportador de tablillas, que a su vez
sum inistra la cafia a los molinos.
1. Tipo de cadena:
. Se utiliza la cadena SS1796 con pasador macizo y paso 152,00m m :
. Con una carga de rotura 455 kN
. Peso de la cadena 25 kg/m
2. La unidad motriz se compone de un m otor eléctrico que tiene los siguientes
datos:
. Potencia nominal: 30 kW
. Velocidad nominal (nM): 1180 rpm
3. Reductor por engranajes cilindricos de dos pasos con una relacion de
transmisién total (ug) de 31,5
. Ancho de las tablillas B=1940m m
. Altura delcolchén de cana h =1,2
. Separacion entre los bordes fijos: 1900m m
. Masa de un metro de las partes moviles del transportador (cadena
m as tablillas): 140kg/m

El sistem a de atesado es de tornillo extensor

2.2. Determinacién del factor de resistencia al movimiento para la cadena
con cojinetes de deslizamiento (WCD)

La determinacion del factor de resistencia al movimiento para la cadena con
cojinetes de deslizamiento se realiza de forma experimental. Para ello, se mide
la fuerza necesaria para mover un eslabén de la cadena tal como se muestra
en la figura 2.2. Alpeso deleslab6n se le adicionan sucesivamente otros pesos
obteniéndose de esta forma la dependencia entre la fuerza y el peso
arrastrado. Las mediciones se efectian en dos direcciones para que la
inclinacién de la superficie por donde se desliza el eslab6n de la cadena no
influya en los resultados. Los resultados de las mediciones efectuadas se

muestran en la tabla 2.1.
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Figura 2.2. Medicién del factor de resistencia al movimiento

Peso

Fuerza _]\1

= -

) | ®

L

Tabla 2.1. Dependencia entre

Peso
[L Fuerza
=
{&y

la fuerza y el peso

No. de Direccion de la Peso M edia del Fuerza M edia de La

m ediciones medicién Peso fuerza
(kg) (kg)
— 4,985 0,300

1 4,993 0,220
— 5,000 0,140
— 7,325 0,560

2 7,505 0,455
— 7,685 0,350
— 10,000 0,720

3 9,990 0,573
— 9,980 0,425
— 12,340 0,875

4 12,503 0,703
— 12,665 0,530
— 15,010 1,255

5 14,970 0,943
— 14,930 0,630
— 17,350 1,390

6 17,483 1,113
— 17,615 0,835

7 — 19,995 19,963 1,665 1,308
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— 19,930 0,950
— 22,335 1,670

8 22,475 1,440
— 22,615 1,210
— 24,980 1,840

9 24,988 1,583
— 24,995 1,325
— 27,320 1,913

10 27,475 1,697
— 27,630 1,480
— 30,000 2,200

11 29,990 1,870
— 29,980 1,540
— 32,340 2,340

12 32,503 1,995
— 32,665 1,650
— 35,020 2,640

13 35,008 2,220
— 34,995 1,800

La dependencia experimental obtenida en la tabla 2.1 se muestra graficamente
en la figura 2.3. Se observa, talcomo se esperaba, que la dependencia entre la
fuerza y el peso arrastrado es lineal. EI| factor de correlacién obtenido es
der’ = 0,994 por lo que es bastante alta la correlacion entre la fuerza y elpeso
[6]. En este grafico, el factor de resistencia al movimiento w_._  es la tangente

del angulo de inclinacién de la recta. Elvalor obtenido es de 0,062.
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Figura 2.3 Grafica de fuerza vs peso

Se presenta que el valor del coeficiente de resistencia al movimiento obtenido
corresponde a la tabla 1.5 a condiciones de operaciéon “favorables” Se destaca
gue la mediciobn del factor de resistencia al movimiento de la cadena con
cojinete de rodamiento no se puede medir ya que no se dispone fisicamente de

la mism a.

2.3. Evaluacién del transportador

La velocidad del transportador es de 0,086 en datos obtenidos del central vy
estad dentro de los limites generales de 0,02 a 1,25 m/s.

La capacidad de carga del transportador se calcula porla ecuaciéon 1.3:
Q =3600 B, -h-y-v-C,- -y (kN /h)

Donde:

Altura delcolchén de cafia h =1,2

B,: Distancia entre los bordes fijos (1,9 m)

C,=0,9: Se toma de la tabla 1.2

Peso especifico: y=3 kN/m3

y: Eficiencia de llenado del entablillado = 0,83

Q =3600-1,9-1,2-3-0,086-0,9-0,83 = 1582 kN/

h

3
La capacidad en m /h:

kN
m > Q(h_) 1582 m >
@ (+-)

\% 3 h
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Aqui la utilizacion de bordes se justifica por eltipo de m aterial. Si no se utilizan

bordes no se puede considerar la seccién transversal de la vena de m aterial

como rectangular.

2.3.1. Determinacién de los pesos lineales

Primeramente se define el nutmero de puntos en la traza. Se comienza con el
punto nimero 1 a la salida del sprocket motriz. Se tiene un nuevo punto cada
vez que se termina un tramo recto o que el 6rgano de traccién pasa por un

cambio de direccién o cualguier resistencia concentrada en general.

Figura 2.4. Puntos en la traza

2.3.2. Determinacién del peso linealde la carga “q"”:

q=v-F=v-Bl-h=3-l,9-1,2=6,8

2.3.3.Determinacién del peso linealde las partes moviles “qo”

140 - g 140 - 9,8
q. = = = 1,4
o

1000 1000

kN
/m

Elpeso de las partes moéviles se obtiene almedir un metro de las cadenas y las

tablillas: 140 kg/m

2.3.4. Resistencias en cada segmento de la traza

En eltramo descargado 1-2:
w d = qo(—-L -sen(B)+ L - w “cos(B))

1-2 cD

La altura de descenso [L sen (B)] asi como la traslacién [L cos (B)] se toman de

las dimensiones deltransportador que se muestran en la figura 2.1.
w d = 1,4(-(5,82) + 16 -0,062)

1-2

W d = —6,624
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La fuerza de traccion S en el punto 2 de la traza:
S, =S,+ wd, _,
S, =S,- 6,624
La fuerza de traccion S en el punto 3 de la traza:
S, =S, K-> S, =15,-1,05=1,05(5, - 6,624)
53 = 1,05-S1 - 6,95
K= 1,05: Se toma elvalor medio para un dangulo de abrazado del80°.
La resistencia en el tramo 3-4 (ecuacionl.9) para el movimiento del
transportadorcon carga es:
Wd, ,= (qg+ qo)(£tL -sen(B)+ L -w. -cos(B))+ W, _,
wd, ,=(6,8+ 1,4)(5,82 + 16(0,062)) + W, _,
Wd3_4= 55,94 + 26,2 = 82,2 kN
W _,  Representa la resistencia al movimiento debido a la friccion de la cafa
con las paredes del canaly a la resistencia provocada por la caida de la cafa
deltransportador anterior.
De esta manera:
5 5 16
We_,=f-h, -y-L, +n, =108-08 -3-" s 1= 26,2 kN
cos(20 )

Aqui la altura de

(figura 2.1).

El

coeficiente de presién

los bordes que ocupa el material transportado es h,=h=0,8 m

lateral n, para calculos aproximados se

asum e

igual a uno.

El coeficiente de

friccion para

la cafia y el acero se

tom a

igual a 0,8.

La fuerza de traccién S en elpunto 4 de la traza:

Se confecciona

S, +

3 Wd3—4

1,05 -5,

la tabla de tensiones de

6,95 + 82,2 1,05

la form a siguiente:

S, o+ 75,3

Tabla 2.2. Tabla de tensiones para eltransportador con cadenas con cojinetes

de deslizamiento

N ° Ecuacion O peraciones

1 S, = SS S, = 13,6 kN

2 S,=S,- 6,6 S, = 13,6 - 6,6 = 7 kN

3 53: 1,05-Ss. -7 S3= 1,05 -13,6 — 7,0 = 7,3 kN
4 S4 = 1,05 S1+ 75,3 54: 1,05-13,6 + 75,3 = 89,6 kN
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En la tabla anterior, la tensién minima se encuentra en elpunto niumero 2 de la
traza deltransportador. Se obtiene como se muestraa continuacién:
La tension minima de la cadena debe ser mayor que el 5% de la tension
admisible. Para las cuatro cadenas se tiene:

S .. >4-0,05-[S] =4-0,05-35=7kN
También S ;,, debe ser mayor que 0,5 kN por cada cadena:

s . > 4-0,5 = 2kN

S, =S, —-6,6 =7 > S, = 13,6 kN
La tension de rotura y la tensién admisible, asi como el factor de seguridad se

toman del catadlogo del fabricante [4].

[s] = = —— = 35 kN

2.3.5. Determinacién del tiraje efectivo Wo deltransportador cargado la
(ecuaci6on 1.17):
Wo =S, -5S,+0,04(s, + 5,)

4 1 1

Wo = 89,6 - 13,6 + 0,04(89,6 + 13,6) = 80,1 kN

2.3.6.Se calculalapotencia de la maquina con carga:

Wo - v 80,1 -0,086
N = 1,2——= 1,2 = 9,24 kW
0,98° -0,95 -0,98

trans

Los valores de eficiencia de las transmisiones por engranajes del reductor asi
como de la transmisiobn por engranajes abierta se tomaron igual a 0,98. La

eficiencia de la transmisién porcadenas se tom 6 igual a 0,95.

2.4. Calculo deltransportador con cadena con cojinetes de rodam iento

Se selecciona una cadena con cojinetes de rodamiento de manera que la
tensién permisible de la misma sea similar a la tensién permisible de la cadena
utilizada anteriormente. Se toma la cadena RF17200BR de la firma Tsubaki
gue tiene las siguientes caracteristicas:

Paso: 200 mm
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Tension permisible:[S] = 34,3 kN

M asa aproximada: 20 kg/m

En este caso, este coeficiente no se puede determinar experimentalmente ya

gue no se dispone fisicamente de la cadena. EIl valor de este coeficiente se

toma del catalogo del fabricante [16],y es iguala 0,03.

2.4.1. Elpeso de un metro del 6rgano de traccion se calcula de la

siguiente form a:

20 -9,8 (140 — 25) -9,8
qo = + = 1,3
1000 1000

kN
/m

La magnitud (140 — 25) representa la masa de las partes modviles

del

transportador de la cadena con cojinetes de deslizamiento. En el tramo

descargado 1-2 se tiene:

wd, , = go(—-L - -sen(B) + L-WCR-CQS(B))
wd,_ ,=13(-(5,82)+ 16 -0,03)
Wd, ,= -7,0kN

La fuerza de traccion S en el punto 2 de la traza:

S, =S, + wWd, _,
s, =S, —-17,0
La fuerza de tracciobn S en el punto 3 de la traza:

S, =S, K-> s, =5§,-1,05=1,05(5, - 7,0)

S, = 1,05-S, - 7,4

La resistencia en el tramo 3-4 (ecuacitnl.9) para el movimiento

transportadorcon carga:

wd = (q + qo)(+L -sen(B)+ L -w ccos(B)) + w,

CD 3-4

wd = (6,8 + 1,3)(5,82 + 16(0,03)) + 26,2 = 77,2 kN
La fuerza de traccion S en el punto 4 de la traza:
S, = S,+wd,_,=105-S,-7,4+ 77,2 = 1,055+ 69,8

Se confecciona la tabla de tensiones de la form a:

del
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Tabla 2.3 Tabla de tensiones para eltransportador con cadenas con cojinetes

de rodamiento

N ° Ecuacion O peraciones
S, = S, S, = 13,8 kN
S,=S,- 7,0 s, =13,8-17,0 = 6,8 kN
S3= 1,05-51—7,2 S3= 1,05 -13,8 - 7,2 = 7,3 kN
S4 = 1,0551+ 69,8 S4 = 1,05-13,8 + 69,8 = 84,3 kN

En la tabla anterior, la tension minima se encuentra en elpunto nitmero 2 de la
traza deltransportador. Se obtiene lo que se muestra a continuacién:
La tensién minima de la cadena debe ser mayor que el 5 % de la tension
admisible. Para las cuatro cadenas se tiene:
S . > 4-0,05-[s]=4-0,05"-34,3 = 6,8KkN
m in
También S ,, debe ser mayorque 0,5 kN por cada cadena:
S . > 4-0,5 = 2kN
m 1n
Por tanto,en el punto 2 se tiene:
S .. =S, = 6,8kN
m in 2
Ss,=5S8,-70=196,8-> 5, = 13,8kN
2.4.2. Determinacién del tiraje efectivo Wo deltransportador cargado
Wo =58, - s, + 0,04(54 + 51)
Wo = 84,3 13,8+ 0,04(84,3 + 13,8) = 74,4 kN
2.4.3. Se calculala potencia de la maquina con carga
Wo v 74,4 0,086
N = 1,2 = 1,2 > = 8,58 kW
n 0,98 -0,95 0,98
trans
Se observa que el consumo de potencia del transportador con cadena con

cojinete de rodamiento es menor, au

nque la diferencia no es muy grande.

2.5. Verificacién de

los cojinetes de rodam iento

Los cojinetes de rodamiento se comprueban comparando la carga norm al (Fr)

que estos soportan

con la fuerza admisible [F] que

ofrece

el

catalogo

del
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fabricante [16]. La fuerza radial sobre cada cojinete de rodamiento se calcula al
m ultiplicar la carga en un metro de longitud del transportador por el paso de la
cadena. Asimismo se afecta el valor obtenido por cuatro ya que esta es la
cantidad de hileras utilizadas en el érgano de tracciéon del transportador.

(a + gq,) -t
F = ———— < [F]
4

(6,8 + 1,3) 0,2
F_ = = 0,41 kN < [14,1]
4

Se observa que los cojinetes resisten sin dificultad.

2.6. Calculo del ahorro en elconsumo de potencia

El ahorro en el consumo de potencia estd dado por la diferencia entre las
potencias consumidas por el transportador con cojinetes de deslizamiento y el
transportadorcon cojinetes de rodamiento.

AN = 9,24 - 8,58 = 0,66 kW

2.6.1. Calculo del efecto econo6émico
El efecto econdmico de la sustitucion de la cadena <con cojinetes de
deslizamiento por una cadena con cojinetes de rodamiento estd dado por el
ahorro en el consumo de potencia, por la diferencia en los precios de ambas
cadenas, asicomo también porla diferencia en la vida (til de las mism as.
Se conocen los siguientes datos:

. Precio de la cadena con cojinetes de deslizamiento: 50 USD/m [15]

. Precio de la cadena con cojinetes de rodamiento: 45 USD/m [15]

. Vida atilde la cadena con cojinetes de deslizamiento: 1, , = 26000 horas
(6]

. Vida datil de la cadena con cojinetes de rodamiento: 1, = 43800 horas
[10]

El calculo del efecto econdmico se realiza para una zafra. Se asume la
duracion de la misma de 100 dias. Se considera que eltransportador trabaja de
forma continua durante todo este periodo.

En la tabla 2.4 se muestran las tarifas para el cobro del consumo de energia

eléctrica al sector industrial. Estos datos fueron obtenidos en la empresa

eléctrica de Cuba [14].
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Tabla 2.4.Tarifa delconsumo de energia eléctrica para elsector industrial

cuUP

Horario Tarifa( )

KW -h
De 6 pm a 10 pm 0,215
De 10 pm a 6 am 0,1372
De 6 am a 6 pm 0,1566

Se calcula el costo de la energia eléctrica que se ahorra para un dia de trabajo:

CUP

E = (0,215 -4+ 0,1372 -8+ 0,156 -12)0,66 = 2,53

ai
e dia
Elcosto de la energia eléctrica que se ahorra en una zafra:
E = E_ . 100 = 253 CUP
zafra dia
Elcosto totalde las cadenas es el siguiente:

. Para la cadena con cojinetes de deslizamiento:

Ccp = 50130 = 6500 CUP

. Para la cadena con cojinetes de rodamiento:

Ccrp = 45130 = 5850 CUP

En elcélculo anterior se ha asumido: 1CUP = 1CUC = 1USD
Esta circunstancia hace que elresultado
En esta investigacion el calculo se realiza de esta forma ya que es
en que estda establecida en nuestro pais.

El costo que representa la
siguiente:

. Para la cadena con cojinetes de deslizamiento:

Cep 6500
Cep = 100 24 = ———100 -24 = 600 CUP
afra o 26000

. Para la cadena con cojinetes de rodam iento:

Cen 5850
Cen = 100 -24 = ———100-24 = 322 CUP
mafra 43800

De esta manera, el efecto econdémico que produce la sustitucion de

con cojinetes de deslizamiento por una cadena con cojinetes de

el 6rgano de traccién del transportadorde tablillas resulta:

obtenido carezca de un valor préactico.

la manera

utilizacién de las cadenas en una zafra es el

la cadena

rodamiento en
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E = 2534+ 600 - 322 =531 CUP

De esta manera, el efecto econdémico obtenido para una zafra en el
transportador estudiado es de 531 CUP. Como se indicdé anteriormente, este
valor carece de un sentido practico ya que se ha considerado el valor del CUP
y el CUC iguales. Por esta raz6n se calcula a continuaciéon el efecto econémico
en CUC. Para ello se considera el costo de 1kW -h de energia igual al costo del
combustible necesario para su generaciéon.

Segun [14], la tonelada equivalente de petréleo es una unidad de energia que
equivale a la energia que rinde una tonelada de petréleo. Su valor varia segun
la composiciobn quimica de este, aqui se toma convencionalmente el valor
medio de: 11 630 kW -h. Por otro lado, se conoce que la masa de un barril de
petréleo es igual a aproximadamente 130 kg [14]. De esta manera, la energia
gue rinde un barrilde petréleo es:

11630
E, o= — —130 = 1512 kW -h
arril
1000

Por tanto, el costo de 1kW -h de energia eléctrica por el concepto del consumo
de petréleo solamente es:

50 cup
= ——= 0,03
1512 kW - h

petroleo

Aqui se ha considerado el precio actual del barril de petroleo que es alrededor
de 50 USD.
El costo de la energia eléctrica que se ahorra en una zafra en CUC por
concepto delahorro del com bustible es:
zafra 0,03 -0,66 10024 = 48 CUC
El efecto econémico que produce la sustitucién de la cadena con cojinetes de
deslizamiento por una cadena con cojinetes de rodamiento en el 6rgano de
traccién deltransportadorde tablillas resulta entonces:

E =484+ 600 — 322 = 327 CUC
El efecto econémico de 327 CUC considera la diferencia en los costos de la
cadena. Es decir, el precio de la cadena con cojinetes de rodamiento que se
encontr6 es menor que el precio de la cadena con cojinetes de deslizamiento.
Asi, si se considera el ahorro econdmico solamente por la disminucion del

coeficiente de friccion, el efecto econdémico seria solamente de 48 CUC en una

zafra, o sea, es bien pequefio. Por esta razén, se considera que no es factible
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esta inversion, teniendo en cuenta sobre todo que en el estudio realizado no se

han <considerado otros aspectos que aumentan el costo, tales como la

fabricacion de nuevos sprockets y el montaje de las tablillas.

Conclusiones Parciales
1. El cédlculo de traccién del transportador de tablillas demostré6 que el mismo

consume una potencia de 9,24 kW cuando la cadena es de cojinetes de

deslizamiento. Si se wutiliza una cadena con cojinetes de rodamiento el

consumo disminuye a 8,58 kW . El ahorro en el consumo de potencia es de

0,66 kW solamente.
2. Elefecto econémico obtenido por la disminucién en elconsumo de potencia

es de 48 CUC solamente, por lo que no se recomienda realizar la

sustitucion de la cadena con cojinetes de deslizamiento por una cadena con

cojinetes de rodamiento.
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CONCLUSIONES

1. Los transportadores de tablillas se utilizan para eltransporte continuo de
m ateriales en diferentes aplicaciones, por lo cual aportan al proceso
productivo en el que estan incluidos, en este caso, el sector azucarero.

2. En laindustria azucarera el 6rgano de traccién en los transportadores de
tablillas es generalmente una cadena con cojinetes de deslizamiento.
Sin embargo, comparada con una cadena de cojinetes de rodamiento
presenta una disminucién en la vida 0til de la cadena ya que presenta
mayor friccion y desgaste.

3. EIl calculo de traccién del transportador de tablillas demostr6 que la
cadena de cojinetes de deslizamiento consume una potencia de 9,24
kW . Mientras que sise utiliza una cadena con cojinetes de rodam iento el
consumo disminuye a 8,58 kW , por tanto el ahorro en el consumo de
potencia es de 0,66 kW solamente.

4. EIl efecto econdmico obtenido por la disminucioén en el consumo de

potencia es de 48 CUC solamente, porlo que no se recomienda realizar

la sustitucién antes propuesta.
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RECOMENDACIONES

. Divulgar el resultado obtenido entre los trabajadores de la industria

azucarera cubana para que asi no se insista sobre esta tem atica

nuevamente en el futuro.
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