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Contribucion al calculo del area
de la seccion de la carga en la banda
transportadora de mineral lateritico

Claudio José Ricaurte Machado
Aristides Alejandro Legra Lobaina

Resumen

Mediante el uso del angulo minimo y del dngulo tangencial de reposo
se establece una caracterizacidn tedrica de las formas de la seccion
de la carga mineral en un transportador de banda; esta nueva
caracterizacion sustituye los modelos empiricos clasicos y permite
escoger la forma correcta durante el disefio de los transportadores.
Se describen las formulas para el cdlculo del drea en cada caso y se
sistematiza el calculo de estas areas mediante un algoritmo.
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Contribution to the calculation of the area
of the load section in the belt conveyor
for ore discharge service

Abstract

A theoretical characterization of the shapes of the ore loading section
in a belt conveyor is established by using the minimum angle and the
tangential angle of repose. This new characterization replaces classic
empiric models and allows selection of the correct shape for the
design of the conveyors. It also describes the formulae required for
the calculation of the area in each case and the calculation of these
areas is systematized through an algorithm.
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INTRODUCCION
La productividad de un transportador de banda de material a granel
se calcula mediante la siguiente expresion (Oriol & Aguilar 1992):

0 =3600 Avyy (1)

Donde Q es la productividad (kN/h), y el peso especifico de
material (kN/ m?3), v es la velocidad (m/s), A es el drea de la seccidn
de la carga (m?) y y es el coeficiente de deslizamiento.

Segun Larrade y Miravette (1996), el valor de 4 generalmente se
determina mediante la expresidn 4=K B’ tan(a), donde a es el llamado
angulo de reposo y K una constante que se obtiene experimentalmen-
te para cada tipo de material a transportar. A la expresion K, = K tan(a)
se le llama factor de forma de la seccidén de la carga que se deposita a
granel sobre una banda plana de un transportador de banda. El factor
de forma es esencial en el proceso del disefio del transportador
cuando se determina el ancho tedrico de la banda mediante la
ecuacion 2 (Oriol 1995):

_ Q
B =1,1 { W + 0,05 \J (2)

En la literatura revisada (Alexandrov 1976, Alexandrov &
Kuleshov 1986, Lauhoff 1987, Oriol & Aguilar 1992, Lieberwirth 1996,
Aguilar-Parés 2002, Alspaugh 2004 y 2005, Rubber 2006 y Alspaugh
& Dewicki 2009) no existen especificaciones que permitan caracterizar
de forma precisa y directa la geometria de la seccidn de una carga
depositada a granel sobre la banda plana de un transportador; tam-
pOCO se conocen expresiones que permitan establecer de manera pre-
cisa el referido factor de forma.

El presente trabajo busca establecer una caracterizacién de la geome-
tria de la seccidn de la carga, en funcién de los angulos ¢, y ¢, siendo
el primero el angulo entre la horizontal y la linea que une a uno de los
extremos en la base de la carga y su punto de maxima altura, y el
segundo, el angulo entre la horizontal y la linea tangente al contorno
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de seccidén de la carga trazada en uno de los extremos de la base;
ambos angulos estdan comprendidos entre 0 y 90 grados. El objetivo
es obtener las expresiones que permitan establecer, de forma precisa,
tanto el factor de forma correspondiente, como el area de la seccidn
de la carga para cada una de las posibles formas geométricas que
ésta adopte.

Caracterizacion de la geometria triangular y formula de
calculo del area correspondiente

El area de la seccidén de la carga resultara triangular cuando los
angulos ¢, Y ¢ sean iguales, como muestra la Figura 1, donde:

by, corresponde al ancho de la seccidn de la carga.

h, corresponde a la altura de la seccidén de la carga.

om, representa el angulo entre la horizontal o la base b, de la seccidn
y la linea que une a uno de los extremos de dicha seccion con el
punto de altura maxima.

¢, representa el angulo entre la horizontal y la tangente a la superfi-
cie lateral de la carga, trazada en uno de los puntos extremos de la
base de dicha carga.

A
(O:h)

(-bai2 0} (b2 O] *

Figura 1. Carga en reposo de seccion triangular.

Dado que la seccion de la carga es triangular, entonces el area de di-
cha seccidn se obtiene a través de la ecuacion 3 (Swokowski 2002):
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4 = 2>— (3)

Sustituyendo 4 en 3, se obtiene:

A:M (5)
4

tan ((pm )

Y se establece como factor de forma K, al término 4

Caracterizacion de la geometria parabdlica y formula de
calculo del area correspondiente

Tal como muestra la Figura 2, el area de la seccion transversal de la
carga estda comprendida entre el contorno de la carga y su base.

3 "‘.I."
pe
h
bo/2
0 P3

Figura 2. Carga en reposo de seccion parabdlica.

Esta curva puede considerarse como una parabola de orden » cuya
ecuacion se expone seguidamente (Swokowski 2002):

y=—ax"+c (6)
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Al evaluar esta expresidn en los puntos p,, p; y p, se obtiene:

b()
Para p, = (_7’j
b n
‘ ( zj ‘ )
b
Para p; = (j’ﬁj
b n
0 = - = + (8)
(%] v

b
Para p, = (0,h) y recordando que /& = 70 tan ((om ) , S€

obtiene que:
Do tan (p,)=-a (0O) + ¢ (9)
2 m
| by
De donde se obtiene que ¢ = — tan (0,) (10)

Y sustituyendo a ¢ de la expresion 10 en la expresion 7, se obtiene:

—a(—bz—oj +b2—°tan (p,)=0 (11)

De ahi ella se obtiene la expresién 12:

tan ((Dm )

a= n-1

Sustituyendo ¢ en la expresidon 8, se obtiene entonces

by\" b
—a (Toj + 7" tan (¢, )= 0 vy por tanto:
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tan (o , )
bo n =1 (13)
(%)

La ecuacién de la curva que caracteriza a la seccién transversal de la
carga en este caso viene dada por:

y = _tnle,) ((p’” ) x" + b2—° tan ((pm) (14)

bio n—1

2
El drea de la seccidn transversal de la carga se obtiene integrando la
expresion 14 entre los limites -by/2 y by2 (Kreyszig 2006) Esto es:

by
2

A= 2j y (x)dx

by

2 m

(bo)n—l
2

(=]

Cuyo resultado es:

A =1—£ z )boz tan (¢, )

n + 1

jm@”

1
Se obtiene como factor de forma K, = ? ( P

Para establecer la relacion entre los angulos ¢, y ¢,, que permita
caracterizar esta seccién de la carga, se deriva con respecto a x la
expresion 14, obteniéndose:
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dL —n tan ((Dnm_l) xn*I
Y
2

que al ser evaluada para X=-b,/2 conduce a:

dy
Ezntan((pm) (16)

Por definicion (Swokowski 2002) se sabe que:

Y an (p,) (17)
dx

Entonces, igualando los segundos miembros de las expresiones 16
y 17 despejando el valor de n, se obtiene:

_ tan ((0,)

B tan (gom ) (18)

Debido a la necesidad de que la curva exprese la simetria axial de la
seccidon de la carga, el valor de n debe aproximarse a la relacidn

n=2 (ij siendo j y u, nUmeros naturales.
u

Caracterizacion de la geometria parabdlica cuadratica vy
formula de calculo del area correspondiente

La ecuacidn general (Swokowski 2002) puede escribirse de la siguien-
te forma:

y=—ax’+bx+c (19)

Tomando como referencia la Figura 2, se deduce que b=0, y que la
curva pasa por los puntos p,, p; y p,- De manera semejante puede de-
ducirse que en esta ocasion la curva se describe por la expresién:
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_Ztg(¢n1)x2+b_0t
2

y= 2(,) (20)

0

El drea de la seccion transversal de la carga se obtiene integrando
esta ecuacion entre los limites -by/2 y by/2 . Entonces:

A = bo2 tan ((pm) (21)

L
3
Para este caso se tiene que el factor de forma es K,= 1/3*tan(@,,).

Para establecer una relacion entre los angulos ¢, y ¢ que permita
caracterizar la seccion de la carga se sigue un procedimiento seme-
jante al realizado en el caso anterior y se obtiene:

an (p,)
wn (o, ) (22)

Caracterizacion de la geometria semi-eliptica y formula de
calculo del area correspondiente

El area de la seccion de la carga sera semi-eliptica, como se indica en
la Figura 3, cuando ¢,, <@, pero ¢,=90’.

F .'lllr
; t P2
h
-boi2 ;m bof2 .
p ] pd Y

Figura 3. Carga en reposo de seccion semi-eliptica.
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Considerando la ecuacidén candnica de esta curva (Swokowski 2002)

se tiene:
2 2
X Y
+ =1 2
a’ b2 (23)
De la Figura 3 se deduce que:
a=-t (24)
2
bO
h=b= 7tan(¢m) (25)

Sustituyendo los segundos miembros de las ecuaciones 24 y 25 en la
ecuacién 23 y despejando, se obtiene:

bO 2 2 2 2 % 26
y=4= > tan ((pm)—x tan ((Dm) (26)

Que para la seccidn superior de la curva es posible expresar como:

y = Kb—OJ - XZ} *tan (p,,) (27)

El drea de la seccidn transversal de la carga se consigue integrando
adecuadamente la expresiéon 27 entre los limites -by2 y by/2 y
se obtiene:

A= %boz tan ((/)m ) (28)

Se establece entonces como factor de forma K, = n/8*tan(,,).

Para obtener la relacién entre los angulos ¢, y ¢, se deriva con res-
pecto a x la ecuaciéon 27:
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- X
2

Y evaluando la expresion 29 para X =-b,/2 , se obtiene:

Y _, (30)
dx

Dado que dy/dx= tan(p,) , entonces tan (p,) = 0 vy por tanto, aten-

diendo a las caracteristicas de este problema, ¢, = 90°.

Caracterizacion de la geometria hiperbdélica y férmula de
calculo del area correspondiente

El drea de la seccibn de la carga sera hiperbdlica cuando
om >> ¢, (Figuras 4 y 5). Se asumira que decir que ¢, >> ¢, €s
equivalente a decir que ¢, - ¢, > A =60°, o sea que X es el angulo
que marca la diferencia entre el modelo hiperbdlico y el modelo
parabdlico (Figura 5).

La ecuacidon correspondiente a esta hipérbola viene dada por la
expresion 31 (Swokowski 2002):

x+x ) +y,)=0»p (31)
W W
: h
il bo/2 s
o0 T
P
-

Figura 4. Carga en reposo de seccion hiperbdlica.
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A i
ik F 1
\ "
)’4
o1 ¢ f
-
4"'
"i" E
= i
K=¥0 w=hni2
- 4
¥=Yo

Figura 5. Angulos ¢, y @; para carga en reposo de seccion hiperbdlica.

Esta hipérbola pasa por el punto (b,/2,0) vy al evaluar la ecuacién en
este punto se obtiene:

bO
7"' Xo | Vo =P (32)
De la ecuacién anterior se tiene que:

p
vy = g (33)

0
-+ x,

También la hipérbola pasa por el punto (0,4) y tomando en cuenta que

h = [bTOJ tan (¢, ) , al evaluarla en este punto se obtiene:

b
X, [T‘Wan (0, )+ yo} =p (34)
Despejando y, en 34 se obtiene que:

b
Yo =£—7°tan(¢m) (35)

X9
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Al igualar los segundos miembros de las ecuaciones 33 y 35 se

obtiene que:

P _ P by

b, "2 tan (¢, ) (36)
2 T

Y de 36, despejando el valor de p:
bO
P =X 7"' X0 tan(¢m) (37)

Despejando y en la expresion 31 y derivando con respecto a x
se obtiene:

dy P
@ o____r 38
dx (x+x0)2 (38)

Esta derivada evaluada en el punto (b,/2,0) , es igual a la tangente del
angulo entre el eje de OX y la recta tangente a la curva en dicho
punto. En base a esto se establece que:

tan(180°—¢[)=—% (39)
(3]
Y recordando que tan(180° - @)= - tan(p,), la ecuacién 39 puede

escribirse de la siguiente forma:

p

tan(p, )= ———
(boﬂoj (40)

2

De la ecuacidn 40 se puede despejar p:

p:{%}+xo} tan((ol) (41)
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Al igualar los segundos miembros de las ecuaciones 37 y 41,
se obtiene:

b b ’
X, (?°+x0)tan((pm):(?°+xoj tan(g, ) (42)
De la ecuacién 42 se puede despejar x,:

bO
O tan (p,)
X, = 2 (43)

tan (¢ m )_ tan (¢ m )

Sustituyendo la expresion 43 en la ecuacion 37 o en la ecuacion 41,
se obtiene:

(44)

Sustituyendo las expresiones de xo Yy de p en la ecuacion 33 o en la
ecuacion 35, se obtiene para y, la expresién:

bz"tan (¢, )tan (p,)
Y0 = an ()=t (0)) (4%)

El drea de la secciéon de la carga se obtiene como el duplo del

resultado de integrar la ecuacién: y = A Yo entre los
X+ x,
limites: 0 y by/2 . Esto es:
bO
A=2plLln|l+ -y, b, (46)
2 x,

Sustituyendo en esta ecuacidn las expresiones de x, , p y de y
dadas, respectivamente, por las ecuaciones 43, 44 y 45 y manipulan-
do adecuadamente los términos, se obtiene la expresion:
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b02 tan ’ (¢m ) tan ((Dt) tan (¢m ) tan (¢m ) tan ((Dt)
A= = Ln - (47)
2 | [tan (p,, ) tan (¢, )] tan (p,) | tan (g, )~ tan (p,)
Sistematizacion del calculo del area de la seccidon de la carga
en un transportador

La Tabla 1 muestra un resumen de las relaciones entre los angulos
®mY @:, que permite caracterizar la forma geométrica de la seccién de
la carga para cada uno de los casos estudiados. Ahora se puede
decidir cual es la formula pertinente para cada caso.

Tabla 1. Formas de la seccién de la carga en funcién de la relaciéon angular

Relacion entre Qp, y Q¢ Forma g?ometrlca de la sec-
cion de la carga.

Si Q=0 Triangular

Si Oy, >> @ (se puede asumir que Hiperbdlica
Om - ¢, >A=60")

Si @ > O pero @ - ¢ <A =60°

entonces se calcula

p (£ 002
u tan(e,, )

considerando que Jy u € N

Parabdlica de orden n

tan((/’t) —9 Parabdlica de orden 2
Si tan(g,,)
Si Pm <@ y (Pt:900 Semi-eliptica

En las Tablas 2 y 3 se presentan de forma sistémica las expresiones
obtenidas, tanto para el factor de forma Kf como para el area 4,
correspondientes a cada geometria que adopta una seccion de carga.
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Tabla 2. Expresiones del factor de forma K, para cada una de las secciones

de la carga
Geometria Expresiones para el factor de forma K para cada
geometria de seccidon de la carga
Triangular tan((pm)
K,=—""
: 4
Grado n 1
Parabdlica K, == tan
f ) (n + lj (wm )
Grado 2 1
Kf = gtan (¢m )

Semi-eliptica

Kf = % tan (¢m)

Hiperbdlia { tan > (p,, ) tan (p, ) Ln{tan((ﬂm)}}

[tan (p,, ) tan(p,)]> | tan(gp,)

1 {_ tan(p,, ) tan(g,) }

2 tan((pm )— tan(got )

Con fines practicos, en la Tabla 3 se presentan los valores de K
calculados para diversos valores de ¢,, y ¢, dados en radianes. En la
Tabla 4 se sistematizan las férmulas de calculo del area.

Tabla 3. Valores de K¢ en funcién de ¢, y ¢, dados en radianes

2. | @ K: 2. | @ K: 2 | K.
0,1 | 0,1 | 0,02508 0,1 | 0,6 [0,04375 | [0,1]1,1] 0,04772
0,2 | 0,1 [ 0,03355 0,2 | 0,6 [0,07818] [0,2]1,1] 0,09187
0,3 | 0,1 | 0,03788 0,3 | 0,6 [0,10650 | [0,3] 1,17 0,13362
0,4 | 0,1 | 0,04054 04 | 0,6 [0,13065 | [0,4] 1,1 0,17396
0,5 | 0,1 | 0,04238 0,5 | 06 [0,15187 | [0,5]1,1] 0,21372
0,6 | 0,1 | 0,04375 06 | 06 |0,17103 ] [0,6 [ 1,1] 0,25372
0,7 | 0,1 | 0,04482 0,7 | 0,6 [0,18875] [0,7 ] 1,1 0,29477
0,8 | 0,1 | 0,04571 0,8 | 0,6 [0,20551 | [0,8]1,17] 0,33779
0,9 | 0,1 | 0,04646 0,9 | 0,6 [0,22170 | [0,9] 1,1 | 0,38387
1 | 0,1 | 0,04713 1 0,6 |0,23766 1 [ 1,1 0,43438
1,1 | 0,1 | 0,05998 1,1 | 0,6 |0,25372 | [ 1,1 | 1,1 ] 0,49118
1,2 | 0,1 [0,07181 1,2 | 0,6 [0,27020 | [ 1,2] 1,1 ] 0,55694
1,3 | 0,1 | 0,08686 1,3 | 0,6 |0,28747 | [ 1,3 1,1 | 0,63566
1,4 | 0,1 | 0,10864 1,4 | 0,6 10,30596 | [ 1,4 1,1 | 0,73373
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¢m ¢t Kf ¢m ¢t Kf ¢m ¢t Kf
T.5 U, 1 U, 15061 T.5 U6 | 032622 T5 TT 1 0.86222
0,1 0,2 0,03355 0,1 | 0,7 | 0,04482 0,1 | 1,2 | 0,04828
0,2 0,2 0,05067 0,2 | 0,7 | 0,08169 0,2 | 1,2 | 0,09395
0,3 0,2 0,06123 0,3 | 0,7 | 0,11312 0,3 | 1,2 | 0,13806
0,4 0,2 0,06850 0,4 | 0,7 | 0,14074 0,4 | 1,2 | 0,18155
0,5 0,2 0,07392 0,5 | 0,7 | 0,16568 0,5 | 1,2 | 0,22529
0,6 0,2 0,07818 0,6 | 0,7 | 0,18875 0,6 | 1,2 | 0,27020
0,7 0,2 0,08169 0,7 | 0,7 | 0,21057 0,7 | 1,2 | 0,31725
0,8 0,2 0,08468 0,8 | 0,7 | 0,23164 0,8 | 1,2 | 0,36764
0,9 0,2 0,08731 0,9 | 0,7 | 0,25242 0,9 | 1,2 | 0,42289
1 0,2 0,08968 1 0,7 | 0,27332 1 | 1,2 | 0,48502
11 0,2 0,09187 1.1 | 0,7 | 029477 1.1 | 1,2 | 0,55694
1,2 0,2 0,08340 1,2 | 0,7 | 0,31725 1,2 | 1,2 | 0,64303
13 0,2 0,11267 1,3 | 0,7 | 0,34133 1,3 | 1,2 | 0,75030
1,4 0,2 0,15491 14 | 0,7 | 036772 14 | 1,2 | 0,89085
15 0,2 0,23694 1,5 | 0,7 | 0,39740 1,5 | 1,2 | 1,08767
0,1 0,3 0,03788 0,1 | 0,8 | 0,04571 0,1 | 1,3 | 0,04880
0,2 0,3 0,06123 0,2 | 0,8 | 0,08468 0,2 | 1,3 | 0,09595
0,3 0,3 0,07733 0,3 | 0,8 | 0,11893 0,3 | 1,3 | 0,14243
0,4 0,3 0,08931 0,4 | 0,8 | 0,14986 0,4 | 1,3 | 0,18919
0,5 0,3 0,09875 05 | 0,8 | 0,17846 0,5 | 1,3 | 0,23718
0,6 0,3 0,10650 0,6 | 0,8 | 0,20551 06 | 1,3 | 0,28747
0,7 0,3 0,11312 0,7 | 0,8 | 0,23164 0,7 | 1,3 | 0,34133
0,8 0,3 0,11893 0,8 | 0,8 | 0,25740 0,8 | 1,3 | 0,40037
0,9 0,3 0,12418 0,9 | 0,8 | 0,28332 0,9 | 1,3 | 0,46678
1 0,3 0,12903 1 0,8 | 0,30992 1 1,3 | 0,54365
11 0,3 0,13362 1,1 | 0,8 | 0,33779 11 | 1,3 | 0,63566
12 0,3 0,13806 1,2 | 0,8 | 0,36764 12 | 1,3 | 0,75030
1,3 0,3 0,11597 1,3 | 0,8 | 0,40037 13 | 1,3 | 0,90052
1,4 0,3 0,17907 1,4 | 0,8 | 0,43718 14 | 1,3 | 1,11088
15 0,3 0,30129 1,5 | 0,8 | 0,47978 15 | 1,3 | 1,43459
0,1 0,4 0,04054 0,1 | 0,9 | 0,04646 0,1 | 1,4 | 0,04931
0,2 0,4 0,06850 0,2 | 0,9 | 0,08731 0,2 | 1,4 | 0,09793
0,3 0,4 0,08931 0,3 | 0,9 | 0,12418 0,3 | 1,4 | 0,14683
0,4 0,4 0,10569 0,4 | 0,9 | 0,15828 04 | 1,4 | 0,19702
0,5 0,4 0,11916 0,5 | 0,9 | 0,19054 0,5 | 1,4 | 0,24962
0,6 0,4 0,13065 0,6 | 0,9 | 0,22170 0,6 | 1,4 | 0,305%
0,7 0,4 0,14074 0,7 | 0,9 | 0,25242 0,7 | 1,4 | 0,36772
0,8 0,4 0,14986 0,8 | 0,9 | 0,28332 0,8 | 1,4 | 0,43718
0,9 0,4 0,15828 0,9 | 0,9 | 0,31503 0,9 | 1,4 | 0,51758
1 0,4 0,16626 1 0,9 | 0,34827 1 1,4 | 0,61382
11 0,4 0,17396 1,1 | 0,9 | 0,38387 11 | 1,4 | 0,73373
12 0,4 0,18155 1,2 | 0,9 | 0,42289 1,2 | 1,4 | 0,89085
13 0,4 0,18919 1,3 | 0,9 | 0,46678 13 | 1,4 | 1,11088
1,4 0,4 0,18796 1,4 | 0,9 | 0,51758 1,4 | 1,4 | 1,44947
15 0,4 0,35207 1,5 | 0,9 | 0,57839 1,5 | 1,4 | 2,05430
0,1 0,5 0,04238 0,1 1 | 0,04713 0,1 | 1,5 | 0,03940
0,2 0,5 0,07392 0,2 1| 0,08968 0,2 | 1,5 | 0,07960
0,3 0,5 0,09875 0,3 1 | 0,12903 03 | 1,5 | 0,12147
0,4 0,5 0,11916 0,4 1| 0,16626 0,4 | 1,5 | 0,16603
0,5 0,5 0,13657 0,5 1 | 0,20221 05 | 1,5 | 0,21453
0,6 0,5 0,15187 0,6 T | 0,23766 0,6 | 1,5 | 0,26865
0,7 0,5 0,16568 0,7 1| 0,27332 0,7 | 1,5 | 0,33076
0,8 0,5 0,17846 0,8 1 | 0,30992 0,8 | 1,5 | 0,40433
0,9 0,5 0,19054 0,9 1| 0,34827 0,9 | 1,5 | 0,49486
1 0,5 0,20221 1 1 | 0,38935 1 1,5 | 0,61159
11 0,5 0,21372 11 1 | 0,43438 11 | 1,5 | 0,77155
1,2 0,5 0,22529 1,2 1| 0,48502 12 | 1,5 | 1,01008
1,3 0,5 0,23718 1,3 1| 0,54365 13 | 1,5 | 1,41454
1,4 0,5 0,24962 1,4 1 | 0,61382 14 | 1,5 | 2,27682
1,5 0,5 0,39267 15 | 1 | o,70125
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Tabla 4. Expresiones del area 4 para cada geometria de seccion de la carga

Geometria

Expresiones del area A para cada geometria de
seccion de la carga

Triangular tan
A :b02 (gpm)
4
Grado n )1 n
Parabdlica A =0, E(nﬂj tan (g, )
Grado 2
A = b02 % tan(¢m)
Semi-eliptica
P Azboz%tan((pm)
Hiperbdlia
p2 L] tan’(p,)tan(p,) Ln{tan((pm )}
tan (o, )

© [tan ((pm )— tan ((Pt )]2

;|
° 2

tan(g, ) tan(p,) }

tan(gpm )— tan(qat )

{_

La Figura 6 muestra el

diagrama de flujo que sistematiza los

procedientos para el calculo del area de la seccién de la carga para
cada caso estudiado. Se propone tomar 1=60° (angulo que marca la
diferencia entre el modelo hiperbdlico y el modelo parabdlico).

‘ Conocidos bo, gm y ot

La seccidn de la
» Carga es triangular

Mo mtqn?\ Si

Mo

-_

tan
X, = f;%)

La seccidn de carga es semi-eliptica

Kf=%tan (qpm)

La seccidn de carga
es parabdlica

| w{Determinar 1 =2% [—] o — 22

J tan(g)

w)” tan(e,)

¥

Calcular

1 1
K, == t
s 2(n+1] an (¢,

La seccidn de carga es hiperbdlica

tan (@, )

1
o E{Bm(wm)—tan @]’

tan (g, ) tan (g, ) Ln[taﬂ(%)}_

tan (p,,) tan (@, ) }

tan (g, ) — tan (p, )

h

Calcular & = Kf b2

Figura 6. Diagrama de flujo para el céalculo del area de la seccion de la carga.
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Es conveniente destacar las mejoras de precision que se obtienen
cuando son utilizadas las féormulas pertinentes en cada caso. Para ello
podemos observar en la Tabla 5 el error relativo porcentual que se
comete cuando se asume el valor tringular K, (esto es, cuando se
asume que @, = ¢, ) en lugar del valor real K:

K . i
e:loo% (48)
IR

Tabla 5. Valores del error relativo e en funcién de ¢,, y ¢, dados en radianes

Pu | - Pu | @ = Pu | @ -
0,1{0,1 0,00 0,1(0,6 42,67 0,1(1,1 47,45
0,2{0,1 -51,02 0,2(0,6 35,18 0,2(1,1 44,84
0,3[{0,1 -104,15 0,3[0,6 27,39 0,3]1,1 42,13
0,4(0,1 -160,69 0,4(0,6 19,10 04]1,1 39,24
0,5(0,1 -222,24 0,5[0,6 10,07 0,5[1,1 36,10
0,6 (0,1 -290,93 0,6 0,6 0,00 06[1,1 32,59
0,7(0,1 -369,74 0,7(0,6 -11,56 0,711,1 28,57
0,8[0,1 -463,10 0,810,6 -25,25 08]1,1 23,80
0,9(0,1 -577,98 0,9(0,6 -42,10 09]1,1 17,93
1 10,1 -726,11 1 10,6 -63,82 1 11,1 10,37
1,1]10,1 -718,81 1,11 0,6 -93,59 1,1]11,1 0,00
1,210,1 -795,41 1,210,6 [ -137,99 1,211,1 -15,46
1,3]10,1 -936,64 1,310,6 [ -213,26 1,311,1 -41,67
1,410,1 -1234,13 1,410,6 | -373,74 1,411,1 -97,55
1,5]10,1 -2240,59 1,5]10,6 [ -980,60 1,5]11,1 -308,86
0,110,2 25,25 0,1{0,7 44,04 0,1(1,2 48,05
0,2(0,2 0,00 0,2(0,7 37,97 0,2 (1,2 46,06
0,310,2 -26,30 0,3(0,7 31,64 0,3[1,2 43,99
0,410,2 -54,29 0,4(0,7 24,90 04([1,2 41,78
0,5(10,2 -84,75 0,5(0,7 17,57 0,5[1,2 39,38
0,6 10,2 -118,75 0,6 (0,7 9,39 0,6 1,2 36,70
0,710,2 -157,76 0,7(0,7 0,00 0,7(1,2 33,63
0,810,2 -203,97 0,8(0,7 -11,12 08([1,2 29,98
0,910,2 -260,83 0,9(0,7 -24,81 09([1,2 25,50
1 10,2 -334,15 1 10,7 -42,45 1 11,2 19,73
1,1]10,2 -434,62 1,110,7 -66,63 1,1]11,2 11,81
1,2]10,2 -670,94 1,2 10,7 -102,69 1,2 11,2 0,00
1,3]10,2 -699,25 1,310,7 -163,83 1,3]11,2 -20,02
1,4]10,2 -835,68 1,410,7 -294,17 1,411,2 -62,70
1,5]10,2 -1387,86 1,510,7 -787,09 1,5]11,2 -224,12
0,1(0,3 33,78 0,1{0,8 45,13 0,1(1,3 48,61
0,210,3 17,23 0,2]10,8 40,16 0,2]11,3 47,19
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Pu | @ = Pu | @ = P | P =
0,3]10,3 0,00 0,3]10,8 34,98 0,3]1,3 45,71
0,410,3 -18,34 0,410,8 29,47 04]1,3 44,13
0,5(0,3 -38,30 0,5(0,8 23,47 0,5]1,3 42,42
0,6 0,3 -60,58 0,6 0,8 16,78 06]1,3 40,50
0,710,3 -86,14 0,710,8 9,10 0,711,3 38,31
0,810,3 -116,43 0,8]0,8 0,00 0,8]1,3 35,71
0910,3 -153,69 0,9]0,8 -11,19 09]1,3 32,51
1 (0,3 -201,73 1 10,8 -25,63 1 11,3 28,38
1,1]10,3 -267,58 1,110,8 -45,41 1,111,3 22,73
1,210,3 -365,75 1,210,8 -74,91 1,211,3 14,30
1,3[10,3 -676,46 1,3[0,8| -124,92 1,3[11,3 0,00
1,410,3 -709,44 1,408 -231,55 1,411,3 -30,48
1,5[10,3 -1070,07 1,5/0,8]| -634,78 1,5]11,3 -145,74
0,1104 38,13 0,1]0,9 46,02 0,1]114 49,13
0,2/04 26,03 0,2(0,9 41,96 0,2]11,4 48,25
0,3/04 13,42 0,3(0,9 37,73 03114 47,33
0,4/04 0,00 0,4]10,9 33,22 04114 46,35
0,504 -14,61 0,5]0,9 28,32 0,5]14 45,29
0,6 104 -30,91 0,6 10,9 22,86 0,614 44,10
0,7]10,4 -49,61 0,7]10,9 16,58 0,7]11,4 42,74
0,8/04 -71,77 0,8(0,9 9,15 08114 41,12
09(04 -99,03 0,9(0,9 0,00 09114 39,13
1 104 -134,18 1 10,9 -11,79 1 114 36,57
11,1104 -182,35 1,1]10,9 -27,96 1,111,4 33,06
1,204 -254,19 1,210,9 -52,06 1,214 27,82
1,3[(0,4 -375,99 1,3[0,9 -92,92 1,311,4 18,94
1,4104 -671,14 1,4109| -180,05 14114 0,00
1,510,4 -901,30 1,5]10,9] -509,51 1,514 -71,61
0,1{0,5 40,82 0,1] 1 46,78 0,1]1,5 36,34
0,2]10,5 31,45 0,2] 1 43,49 0,2]1,5 36,34
0,3]10,5 21,69 03] 1 40,07 0,3]1,5 36,34
0,410,5 11,30 04] 1 36,43 04]1,5 36,34
0,5[0,5 0,00 0,51 1 32,46 0,5]1,5 36,34
0,6 (0,5 -12,62 061 1 28,04 0,6]1,5 36,34
0,7(0,5 -27,09 0,7] 1 22,96 0,711,5 36,34
0,810,5 -44,24 08] 1 16,94 08]1,5 36,34
0910,5 -65,34 09] 1 9,54 09]1,5 36,34
1 0,5 -92,54 1 1 0,00 1 11,5 36,34
1,1]10,5 -129,82 1,1] 1 -13,08 1,1]11,5 36,34
1,210,5 -185,41 1,21 1 -32,58 1,2 11,5 36,34
1,3({0,5 -279,68 1,3 1 -65,64 1,3]11,5 36,34
1,4[10,5 -480,65 14 1 -136,14 1,4[11,5 36,34
1,5[0,5 -797,78 1,5] 1 -402,72
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Cuando e>0 se tiene que el valor real Kz es menor que el valor trian-
gular asumido K, y esto trae como consecuenia que el area calculada
tendra mayor valor que el area verdadera, por tanto la productivi-
dad y otros parametros que dependen del area estaran sobredimen-
sionados. Intutivamente se evidencia que el transportador disefiado
bajo estas condiciones serd mas costoso y menos eficiente.

Por el contrario, cuando e<0 entonces el valor real K,z es mayor que
el valor triangular asumido K;r y esto trae como consecuencia que el
area calculada tendra menor valor que el area verdadera. En este
caso puede intuirse que el transportador esta subdimensionado y por
tanto prospenso a fallas prematuras.

CONCLUSIONES

No toda carga a granel que se deposita sobre una superficie plana
horizontal adoptara forma triangular en su seccion. La forma de la
seccion de la carga que se deposita a granel sobre una superficie pla-
na horizontal es funcion de la relacidon entre los angulos ¢,, y ¢, siendo
¢ €l angulo entre la horizontal y la linea que une a uno de los extre-
mos de la base de la carga y el punto maximo del contorno de la mis-
ma y ¢, el angulo entre la horizontal y la tangente a la curva del con-
torno, trazada en uno de los extremos de la base de la carga.

Al calcular el area de la seccidén de la carga en funcion de la geome-
tria real que ésta adopta al depositarse sobre una superficie horizon-
tal plana, se puede observar que este valor difiere notablemente en
comparacién con el que se obtiene cuando se asume erréneamente
que dicha seccidn es triangular. Por ejemplo, si la geometria real fue-
se parabdlica cuadratica y fuera considerada triangular, entonces el
error es de un 8,33 % como se obtiene si calculamos la diferencia en-
tre las ecuaciones 5y 21.
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