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RESUMEN 

     En la industria de la minería es muy impórtate el transporte de la materia prima, para esto se utilizan 

las bandas transportadoras, encargadas de llevar el material hasta el lugar de almacenamiento. En 

muchas minas el transporte de este material se hace de forma manual, utilizando gran cantidad de 

personal, pero se presenta muchos inconvenientes, porque se aumentan las horas de trabajo, 

incapacidades laborales por fatiga y cansancio muscular, por eso en la mina La maga ubicada en el 

departamento de Santander, se tomó la decisión de diseñar un sistema para el transporte de carbón 

desde la boca de la mina hasta las tolvas de almacenamiento.  

     Existen diferentes tipos de bandas transportadoras: multicapa, antifuego, resistentes al aceite o 

grasa, resistentes al calor, anti cortes, etc. Para el diseño del sistema de transporte de carbón se utilizó 

una banda transportadora multicapa, por ser la más utilizada para el transporte carbón, esta cuenta con 

rodillos cilíndricos ubicados a cierto ángulo garantizando que el material no se caiga de la banda, 

además disminuyen la fricción entre la banda y la estructura de soporte. 

 

     Para la realización del proyecto, se siguió la siguiente metodología: primero se calculáron varios 

parámetros fundamentales del sistema como: distancia existente entre la boca de la mina hasta las 

tolvas de almacenamiento, cantidad de material a transportar por unidad de tiempo, velocidad mínima 

lineal de la banda y por último el ángulo de inclinación que debe tener la banda y los rodillos; quedando  

definida la banda a utilizar y la fuente motriz impulsora. 

 

     Posteriormente, se diseñó la estructura que soportara la banda y el peso del material transportado, 

con sus respectivos planos definiendo por completo el sistema de transporte. Con el diseño del sistema 

de transporte, se espera disminuir los costos de producción, la cantidad de trabajadores utilizados y los 

pagos por incapacidades presentadas. 

 

Palabras Claves: Sistemas de transporte, rodamientos, lubricación, alineación, materia caliza, fricción, 

tolerancias y ajustes de eje. 
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ACRÓNIMOS 

 

ATotal= área total del carbón transportado (mm2) 

B= ancho de la banda (mm) 

σb= Esfuerzo de Aplastamiento 

σy= Esfuerzo de Fluencia del material 

Ssy= Resistencia de Fluencia al cortante 

N= Factor de seguridad 

σ= esfuerzo Normal 

Ꚍ= Esfuerzo cortante 

L0= distancia de separación entre rodillos de carga (m) 

Lu= distancia de separación entre rodillos de retorno (m) 
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INTRODUCCIÓN 

 

     Las bandas transportadoras han sido la solución a los problemas de transporte continuo de material, 

por su versatilidad, capacidad de carga y rapidez. Estas son utilizadas en diferentes industrias y 

procesos; Por ejemplo, en la minería es muy comun encontrarlas, porque reducen el tiempo de 

transporte y las horas de trabajo. En la mina La Maga del departamento del Santander, era primordial 

diseñar un sistema de transporte de materia prima que cumpliera con sus necesidades: tipo de material 

a transportar, cantidad y distancia que este debe ser transportado. 

 

     Este trabajo, está dividido en cinco capítulos fundamentales: primero se hace una pequeña 

introducción sobre los beneficios del proyecto y su justificación desde diferentes puntos de vista. En el 

capítulo siguiente, se realizó el marco teórico, donde se habla de las diferentes tipos de bandas 

utilizadas para el transporte de material, sus ventajas, desventajas y todo lo relacionado con su 

funcionamiento.  

 

     En el tercer capítulo, se describe claramente el objetivo principal que es el diseño de un sistema de 

transporte de carbón para la mina La Maga y sobre los objetivos específicos que nos llevaran a cumplir 

el objetivo principal, los cuales fueron aprobados por el comité de trabajos de grado. En el capítulo 

siguiente, se habla de la metodología utilizada y describen las actividades realizadas paso a paso para 

dar cumplimiento a lo propuesto, como fórmulas utilizadas, porque se seleccionó cierto material, 

características de la banda a utilizar, fuente motriz, entre otros. Por último, se muestran los resultados 

obtenidos, con la metodología utilizada y se proponen futuras mejoras del sistema.  
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1. OBJETIVOS 

 

     1.1 Objetivo General 

     Diseñar el sistema de transporte de carbón para la mina La maga ubicada en el departamento de 

Santander. 

     1.1.2 Objetivos Específicos 

 

 Cuantificar los parámetros de diseño (longitud de la banda,  velocidad lineal de transporte, 

cantidad de material a transportar por unidad de tiempo, peso del material, caracterización del 

material, etc.) para el sistema de transporte de carbón en la mina La maga Santander. 

 Seleccionar el tipo de banda y fuente motriz más indicada a utilizar en la mina La maga ubicada 

en Santander. 

 Realizar los cálculos de diseño Mecánico para el sistema de transporte y la estructura encargada 

de soportar el peso de la banda y el material a transportar. 

 Elaborar los planos mecánicos, presupuesto de compra e instalación del sistema de transporte. 
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2.  MARCO TEÓRICO 

 

     Uno de los sistemas de transporte continuo más utilizados son las bandas, las cuales garantizar un 

suministro continuo de materia prima y disminuyen el tiempo de transporte, debido a esto son muy 

utilizadas en la industria agraria, minera, alimenticia y en cualquiera que se fabriquen productos en 

grandes cantidades, algunas de las razones por las cuales son utilizadas son las siguientes (Madrid, 

2017):  

 La gran distancia a la que puede efectuarse el transporte de material, ya sea como una sola cinta 

o con varias, una a continuación de otras. 

 Su facilidad de adaptación al perfil del terreno. 

 Su gran capacidad de transporte de carga. 

 La posibilidad de transportar materiales muy variados en clase y granulometría. 

 

     El sistema de transporte correcto, está justificado por la banda que transporte mayor cantidad de 

material al menor costo de operación, para esto se tiene en cuenta variables fundamentales como: 

ancho de banda, velocidad, capacidad, altura, distancia entre centros, material a trasportar, maquina 

impulsora (Ramirez, CONTITECH, 2017).  

 

     Las bandas de transporte continuo son muy utilizadas en la industria, tanto para el transporte de 

cargas aisladas o bultos, como para materiales a granel. El procedimiento consiste en una cinta sin fin 

más o menos flexible, accionada por un motor, sobre la que se transportan las cargas de forma 

horizontal y con cierta inclinación. 

 

     Otras razones por las cuales las cintas o bandas transportadoras gozan de un lugar privilegiado al 

momento de seleccionar un sistema de transporte, son las siguientes: 

 Marcha suave y silenciosa. 

 Posibilidad de realizar la descarga en cualquier punto de su trazado. 

 Posibilidad de desplazamiento de las mismas ya sea en trayectorias fijas y horizontales o en 

movimiento de vaivén. 
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2.1 TIPOS DE TRANSPORTADORES 

 

     Algunos de los sistemas de transporte más comunes son (Valle, 2017): 

     2.2.1 Transportadores de Banda 

 

     Este sistema continuo, es ideal para el transporte de piezas sencillas o materiales que no tienen 

necesidad de orientación, ver figura 1. Los transportadores de banda consisten en dos o más poleas y un 

bucle sin fin, que gira alrededor de la banda transportadora. Pero estos poseen una subclasificacion: 

 Fajas transportadora 

 Elevadores o transportadores de cangilones 

 Tornillo sinfín 

 Transportadores neumáticos 

 Transportadores por gravedad 

 
Figura 1.  Banda transportadora con rodillos y accionada por motor. 
Fuente: (SICSA, 2018). 
 

     2.2.2 Transportadores Aéreos 

 

     Este sistema es ideal para cargas ligeras, se trata de un sistema aéreo de transporte para cajas u otro 

tipo de cargas ligeras que permite trasladar la mercancía entre cualquier punto de la instalación, con 

máxima rapidez y sin ocupar mayor espacio, ver figura 2. 



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2015-01-22 

 

13 
 

 
Figura 2. Transportador aéreo de cajas de cartón. 
Fuente: (Mercury, 2015). 
 

     2.2.3 Transportadores de Paletas 

 

     Estos pueden ser de cadenas o rodillos y están diseñados para unidades de cargas hasta de 1500kg. 

Estos sistemas tienen la función de suministrar un flujo continuo de material, además de mantener la 

pieza en una posición indicada hasta la entrega”, ver figura 3. 

 
Figura 3. Transportador de Paletas. 
Fuente: (OMT, 2010). 
 

     2.2.4 Transportadores de índice de Precisión 

 

     (Valle, 2017) afirma. “Los accesorios mantienen la orientación de las piezas durante el traslado en un 

transportador de índice de precisión. Este sistema permite el movimiento a alta velocidad de la pieza 
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durante todo el proceso de fabricación, al tiempo que garantiza la orientación de la pieza para otros 

sistemas automatizados”. 

2.3 TIPO DE MATERIALES  

 

     La pieza o material juega un papel fundamental al momento de elegir el tipo de transportador que se 

necesita, si no es importante su orientación, solo tiene que ser trasladada del punto A al punto B, un 

simple transportador de cinta es suficiente para lograr la tarea de manera rápida, ver figura 4. 

 
Figura 4. Diferentes materiales. 
Fuente: (nme, 2018). 
 
     La superficie de la pieza puede determinar los materiales de composición de la cinta o banda. Si la 

superficie de la pieza es un componente crítico, puede ser necesario un cambio en la dureza del material 

de la correa para mantener la integridad de la pieza intacta. 

 

     Por ejemplo, la industria alimentaria requiere sistemas de transporte que estén hechos de materiales 

que cumplan con el código de salud, además deben contar con especificaciones sobre su limpieza, por 

eso se realizan muchos estudios sobre materiales  que mantienen la integridad estructural e higiénica de 

las piezas transportadas. 

 



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2015-01-22 

 

15 
 

2.4 PARTES FUNDAMENTALES DE SISTEMA DE TRANSPORTE POR  BANDA 

 

     Un transportador de banda, consta de una banda sinfín que es el elemento encargado de llevar el 

material y  de una estación accionadora (motor) que pone en movimiento el tambor impulsor, tensando 

la banda y haciendo la mover, consta también de los rodillos de apoyo en los ramales de trabajo y libres 

de la banda, en otros casos no posee rodillos de apoyo pero si un revestimiento uniforme de madera o 

metálico, ver figura 5. También posee de dispositivos de cargue y descarga,  como de tambores  

desviadores  y  dispositivos para limpiar la banda.  

 

 
Figura 5. Partes fundamentales de una banda transportadora. 
Fuente: (ROTRANS, 2014). 
 

     2.4.1 La Banda Transportadora 

 

     Es el elemento más importante del sistema de transporte y su estructura está formada por una serie 

de tejidos superpuestos que forman el armazón, protegidos por sus caras libres con coberturas 

protectoras. Los tejidos utilizados para la construcción de bandas transportadoras, predominan los 

armazones que están constituidas por urdimbre y trama, revestidos por goma a fin de conseguir una alta 

adherencia entre las distintas capas. 
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     La banda transportadora debe reunir los siguientes requisitos: 

 Alta resistencia mecánica longitudinal 

 Flexibilidad en direcciones longitudinal (en tambores) y transversal (en apoyos de rodillos) 

elevada resistencia al desgaste y a la desestatificación por reiterados dobleces 

 Alta resistencia a la humedad. 

 

     Existe una clasificación de las bandas según su material de fabricación: 

 Telas naturales 

 Sintéticas 

 Acero 

 

     Existe otra clasificación según su superficie, ver tabla 1. 

Tabla 1. Clasificación de las bandas según el tipo de superficie. 

Lisa 
Para instalaciones pequeñas y de bajo ángulo 

de inclinación 

De superficie rugosa 
Para evitar el desplazamiento de las sustancias 

transportadas 

Con  pestañas onduladas y salientes y con 

nervios en V 

Para instalaciones de elevado ángulo de 

inclinación, a fin de impedir el corrimiento del 

material 

Fuente: (Bandas transportadoras, 2015). 

A estas bandas también se les puede mejorar otras propiedades como: 

Tabla 2. Bandas con Características Especiales. 

Normales Muy resistentes a la abrasión. 

Resistentes al calor 
Para transportes de materiales en general 

hasta 140ºC 

Antillamas Para instalaciones en galerías  

Fuente: (Bandas transportadoras, 2015). 
 
     En los transportadores de banda, se distinguen tambores accionadores y tensores, los accionadores 

están ubicados en los extremos y son accionados por motores, tienen la función de poner en 

movimiento la banda; Pero los tensores solo sirven para tensar la banda, facilitando el retorno de la 

banda después de realizar su recorrido de trabajo, ver figura 6. 
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Estación tensora de dos 

tambores. 

 
Estación tensora con una banda 

especial de apriete. 

Figura 6. Estaciones tensoras. 
Fuente: (Bandas transportadoras, 2015). 
 

     También poseen rodillos de apoyo, para que la banda no se curve por el peso del material 

transportado, comúnmente estos están ubicados de forma horizontal, ver figura 7.      

 
Figura 7. Rodillos de apoyo. 
Fuente: (Dismet, 2019). 
 

     2.4.2 Ancho de la Banda 

 

     El ancho de la cinta es determinado por la cantidad de material que se desea transportar y por el tipo 

de cinta. En la Figura 8, se puede apreciar los diferentes ángulos de reposo que forma el material 

transportado con una línea horizontal a la banda.  

 
Figura 8. Angulo de reposo de la banda. 
Fuente: (SICSA, 2018). 

     Los sólidos cuando son dispuestos en pilas presentan  un  ángulo  con  la  horizontal  que  es 

característico del material y que se denomina ángulo de reposo. Cuando  transportamos  material a 

granel el ángulo de transporte máximo es cercano a 0.5 veces el de reposo. Como los ángulos  de  
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reposo  de  los  materiales  que  fluyen  libremente  son  como  máximo alrededor de los 40 0, un ángulo 

de 20 0 para la cinta resulta adecuado. 

     Para el cálculo de las demás variables del sistema de transporte, se dispone de los conceptos y  

formulas encontradas en libros, como el de elementos de máquinas de Robert Mott 4 edición y 

resistencia de materiales de Beer Johnston 6 edición, tesis de bandas transportadoras encontradas por 

internet, entre otros  y referenciadas en diferentes partes del trabajo. 

 

     Algunas de estas fórmulas utilizadas se muestran a continuación: 

2.5 FORMULAS PARA EL DISEÑO DE BANDAS Y DEMAS CARACATERISTICAS 

 Área de la Sección Transversal 

 
Figura 9. Área transversal de la banda. 
Fuente: (Pacheco, 2015). 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝐴1 + 𝐴2    𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 1 

 

Entonces A1: 

𝐴1 = 0,25 ∗ tan 𝛽 ∗ [𝐿 + (𝑏 − 𝐿) ∗ (cos 𝛾)]2      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 2 

 Y A2 será: 

𝐴2 = 𝑙1 ∗ sin 𝛾 ∗ [𝐿 + 𝑙1 ∗ cos 𝛾]       𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 3 

 

 Volumen de flujo por carga Q v será:  

Qv = A ∗ v ∗ 3600 ∗ φ   Ecuacion 4  

 

 Masa de carga transportada por unidad de tiempo 

 

𝑄𝑚 = 𝐴 ∗ 𝑣 ∗ 3600 ∗ 𝜌 ∗ 𝜑2  𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 5 
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 Velocidad angular de los rodillos 

NR =  
60 ∗ 𝑉

𝜋 ∗ 𝐷𝑅
    𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 6 

 Potencia que necesita la banda para moverse sin carga de forma horizontal 
 

 

𝑃1 =
𝐶𝐵 ∗ 𝑉 ∗ 𝑄𝑚

𝐶𝐿 ∗ 𝐾𝑓
    𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 7 

 

 Potencia Necesaria para Elevar la Carga 
 

 

P2 =
H ∗ Qm

367
   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 8 

 

2.6 FORMULAS PARA CALCULAR LOS ESFUERZOS PRODUCIDOS EN LOS COMPONENTES DE LA 

ESTRUCTURA.  

 

     La mayoría de elementos en la vida diaria están sometido a una combinación de esfuerzos, a 

continuación describiremos las fórmulas utilizadas para el diseño de la estructura metálica que sirvió de 

soporte a la banda transportadora: 

     2.6.1 Esfuerzo Normal (σ): Es el esfuerzo al que están sometidos los elementos debido a cargas 

axiales de tensión o compresión. 

σ =
F

A
       𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 9      

Donde: 

F = fuerza de tensión o compresión (N) 
A= área transversal del elemento o perpendicular a la fuerza 
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Figura 10. Esfuerzos Normales 
Fuentes: (Beer F. P., 2010). 
 

     2.6.2 Esfuerzos de aplastamiento (σb): son los esfuerzos generados por cargas axiales de compresión 

en los elementos. 

σb =
F

Ab
   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 10   

Donde: 

F= fuerza de compresión (N) 
Ab= área proyectada del elemento 

 
Figura 11.Esfuerzo de Aplastamiento. 
Fuente: (Beer F. P., 2010).  
 

     2.6.3 Esfuerzos cortantes (Ƭ): son los esfuerzos generados en elementos sometidos a zilladura o 

fuerzas en direcciones contrarias, comúnmente ocurre en pernos, remaches, pasadores y barras.  

τ =  
F

A
=

F

2A
   Ecuación 11 

Donde: 
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F= fuerza paralela al área de corte (N) 
A= área paralela a la fuerza, si el elemento la sujeción es doble el área será el doble también 
Y soportara mayor carga. 

 
Figura 12.Esfuerzos Cortantes. 
Fuente: (Beer F. P., 2010). 
 

     2.6.4 Esfuerzos Normales por Flexión (σ): son los esfuerzos generados por momentos flectores en los 

elementos, los cuales tienden a doblar el elemento, ocurren en vigas, barras, etc.  

σ =  
M ∗ C

I
   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 12   

Donde: 

M= momento flexionante o generado por una fuerza a cierta distancia del punto de análisis. 
C= distancia del eje neutro al punto de análisis. 
I= momento de inercia del elemento los cuales aparecen en una tabla dependiendo del tipo de figura.  

 
Figura 13Esfuerzo de Flexión. 
Fuente: (Beer F. P., 2010). 
 

     2.6.5 Esfuerzos Cortantes de Torsión (Ƭ): son los esfuerzos cortantes generados por un torque que es 

aplicado al elemento. 
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τ =
T ∗ C

J
     𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 13  

Donde: 

T= torque al cual se somete el elemento. 
C= distancia desde el centro al punto de análisis. 
J= momento polar de inercia 

 
Figura 14.Esfuerzo de Torsión. 
Fuente: (Beer F. P., 2010). 
 

     Existe otro tipo de esfuerzo cortante: 

τ =
V ∗ Q

I ∗ t
    𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 14 

Donde: 

V= fuerza cortante paralela al área 
Q= Área que está por encima del punto analizar multiplicada por el Y barra de esta área 
I= momento de inercia de la figura completa  
t= espesor del elemento 

 
Figura 15. Esfuerzo Cortante debido a una carga Transversal. 
Fuente: (Beer F. P., 2010). 
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2.7 TEORIAS DE DISEÑO APLICADA A ESTRUCTURAS 

 

     2.7.1 Teoría de Cortante Máximo 

 

     La teoría de cortante máximo, dice que un material empezara su fluencia cuando su esfuerzo 

cortante sea mayor que el esfuerzo cortante para el cual fue diseñado. 

 

τmax < τd =
0,5 Sy

N
=

𝑠𝑦

𝜎1 − 𝜎3
   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 15 

 

Dónde: 

Ƭmax= cortante o radio del circulo de Mohr 
Sy= resistencia de fluencia del material 
N= factor de seguridad 

 
Figura 16.Teoría de Cortante Máximo. 
Fuente: (MOTT, 2006). 
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     2.7.2 Teoría de Energía de Distorsión o Vonn-Mises 

 

     La teoría de vonn-mises que la falla ocurrirá cuando el mayor de los esfuerzos principales sea mayor 

que el esfuerzo (σ´) o esfuerzo de vonn-mises. 

 

σ´ < σd =
σy

N
    𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 16  

Donde: 

σy= esfuerzo de fluencia del material 
N= factor de seguridad 
σ´= esfuerzo de von-mises 
 

     Pero para el esfuerzo de vonn-mises hay tres fórmulas dependiendo del estado de esfuerzos al cual 

estará sometido el material, ver figura 16: 

 
Figura 17.Teoría de Energía de Distorsión o Vonn- Mises 
Fuente: (MOTT, 2006). 
 
     Con estas fórmulas, se calcularon las cargas producidas sobre la estructura y los esfuerzos generados, 

permitiendo seleccionar el material de fabricación y quedando definido las dimensiones de cada uno de 

sus componentes, permitiendo realizar los planos del sistema de transporte.  
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3. METODOLOGÍA 

 

     Para la realización del diseño de la banda transportadora, se realizaron las siguientes actividades, con 

los cuales se alcanzó el objetivo principal, que es el diseño del sistema de transporte de carbón para la 

mina La maga ubicada en el departamento del Santander: Primero se realizó una consulta bibliográfica 

para conocer los diferentes tipos de sistemas de transporte de carbón utilizados en la actualidad, los 

cuales son mencionados y detallados en el capítulo 2, sirviendo como base para la selección del sistema 

a diseñar. 

 

     Luego se procedió a investigar y calcular las características del sistema seleccionado, en este caso una 

banda transportadora de tres rodillos, por ser la indicada a la hora de transportar grandes cantidades de 

material. Para esto se necesitaba conocer variables como: cantidad de material a transportar, distancia 

desde la boca de la mina hasta los depósitos, velocidad a la que debe ser transportado el material para 

evitar su caída, peso de material transportado, ángulo de inclinación del terreno, altura que necesita 

tener la estructura que soportará a la banda, peso del material y las características de las bandas 

disponibles en el mercado, entre otras. 

 

     Entonces se procedió a tomar los datos de entrada para los cálculos como: distancia entre la boca de 

la mina y la tolva de almacenamiento, inclinación entre el punto inicial y final. La segunda variable 

calculada fue la velocidad con la cual se moverá la banda, esta se calculó bajo tres condiciones: Primera, 

debe ser lo suficientemente alta para cumplir las necesidades diarias del proceso; Segunda, debe ser la 

exacta para evitar que el material transportado se caiga; Tercera  debe permanecer constante durante la 

distancia existente entre la boca de la mina y la tolva de almacenamiento (Ramirez, 2016).  

 

     Luego se procedió a calcular la cantidad de material a transportar, el cual depende de la jornada de 

trabajo y la cantidad extraída durante un día. Las variables obtenidas anteriormente, fueron el punto de 

partida para la selección del tipo de banda y las características del sistema completo de transporte de 

carbón que satisfacera nuestras necesidades, tales como: fuente motriz, material de fabricación de la 

banda, sistema de transmisión de potencia, diámetro del rodillo impulsor, diámetro de los rodillos de 

carga como también la distancia entre estos, etc. 
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     Por último, se diseñó la estructura que soportara toda la banda como el peso del carbón 

transportado, para esto se utilizó un software de resistencias de materiales( MDSOLID 3.5), con el cual 

se calcularon las fuerzas, luego se selecciona u área transversal y calculo el esfuerzo generado en cada 

uno de estos, finalizando con la selección del materia de fabricacion.  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Diseño de la Banda Transportadora 

 

     Los parámetros para el diseño de la banda fueron los siguientes, ver Figura 18: 

 
Figura 18.Tolva encargada de almacenar el carbón en la mina. 
Fuente: Propia. 
 

 Entre la boca de la mina y la tolva de almacenamiento existe 150 m y la tolva tiene una altura de 

3,6 m. 

     Bajo estos parámetros se puede calcular la longitud que tendrá la banda: 

 

 

 

 

 

     La pendiente de la banda y su longitud serán: 

tan 𝜃 =
3 𝑚

150 𝑚
 

 

𝜃 =  tan−1 0,02 = 101457 

 

3,6 m 

0,6 m 

150 m 

3,6 m 

0,6 m 
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𝐿𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 = 32 + 1502 =  √22509 = 150,02 𝑚  

 

     4.1.1 Velocidad de la Banda. 

 

           Los cálculos para estimar la velocidad de la banda según las condiciones de trabajo son las 

siguientes: 

 Diariamente de la mina se extraen 45 toneladas de carbón. 

 Se trabaja 10 h/día 

  tolva de almacenamiento tiene una capacidad de 80 toneladas. 
 

 Entonces, se harán los cálculos para transportar 50 Ton por día: 

 

Mtransportar =
50 ton

10 h
= 5

ton

h
 

     4.1.2 Cantidad de Material a Transportar 

 

     Las características del carbón extraído de la mina son las siguientes: 

 

 densidad del carbón 1300 kg/m3 o 12353 N/m3      

 peso de la banda 1,2 Kg/m 

 tamaño del carbón 10 cm o 4 in 

 textura  (irregular) 

 Grado de fricción (medio) 
  

     Las características del ambiente de trabajo: 

 

 Polvo 

 Humedad o expuesta a lluvias 

 Temperatura 28 0C 
 

     Para poder utilizar las Tablas y saber el ancho de la banda, debo hacer una conversión: 

𝑊 = 𝑔 ∗ 𝜌 

Donde: 
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W: peso específico del carbón (Lbf/ft3) 
ρ: densidad del carbón (Kg/m3) 
g: gravedad 9,81 m/ss  
 

1300
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 9,81 

𝑚

𝑠2
= 12353 

𝑁

𝑚3
∗

1 𝑙𝑏𝑓

4,4482 𝑁
∗

1 𝑚3

 35,3147 𝑓𝑡3
= 78,6380 

𝑙𝑏𝑓

𝑓𝑡3
 

 

 Esta cantidad en libra masa será: 

 

5
𝑇𝑜𝑛

ℎ
∗

1000 𝑘𝑔

1 𝑇𝑜𝑛
∗

2,2046 𝑙𝑏𝑚

1 𝐾𝑔
= 11023 

𝑙𝑏𝑚

ℎ
  

 

     Esto quiere decir que la banda debe transportar las 50 toneladas en 10 horas o 110230 lbm en 10 

horas. 

 

4.2 CARACTERISTICAS DE LA BANDA TRANSPORTADORA 

 

     4.2.1 Área de la Sección Transversal 

 

Para el cálculo del área transversal, se utilizan las ecuaciones 1,2 y 3. 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝐴1 + 𝐴2 

 

Entonces A1: 

𝐴1 = 0,25 ∗ tan 𝛽 ∗ [𝐿 + (𝑏 − 𝐿) ∗ (cos 𝛾)]2 

 Y A2 será: 

𝐴2 = 𝑙1 ∗ sin 𝛾 ∗ [𝐿 + 𝑙1 ∗ cos 𝛾] 

Donde: 

L= Longitud del rodillo central (m), para este caso L= 160 mm 
l1= ancho de la carga sobre los otros rodillos (m)  
b= ancho de la banda utilizable (m) 
B= ancho de la banda estándar (m) 
 



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2015-01-22 

 

30 
 

     Para calcular el área, se debe utilizar la Tabla 3, donde se tomara una banda con un ancho B= 400 mm 

de tres rodillos. 

Tabla 3. Longitud estándar de rodillos. 

 
Fuente: (DUNLOP, 2018). 
 

 Pero b es igual a: 

𝑏 = 0,9 ∗ (0,4 𝑚 − 0,05) = 0,31 𝑚 

Ancho de la carga sobre los rodillos: 

𝑙1 = 0,5 ∗ (𝑏 − 𝐿) = 0,5 ∗ (0,31 − 0,16) = 0,075 𝑚 

Pero 𝛾= 450 Y β=100 

 Entonces las áreas serán: 

 

𝐴1 = 0,25 ∗ tan 100 ∗ [0,16 + (0,31 − 0,16) ∗ (cos 450)]2 = 0,00312 𝑚2 

 

𝐴2 = 0,075 ∗ sin 450  ∗ [0,16 + 0,075 ∗ cos 450] = 0,01129 𝑚2 

 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0,00312 𝑚2 + 0,01129 𝑚2 = 0,01441 𝑚2 
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     4.2.2. Velocidad de la Banda Transportadora 

 

     Asumo una velocidad de 1,3 m/s de la banda, tomada según la recomendación de la tabla 4. 

Tabla 4. Velocidades recomendadas para bandas según el tipo de material 

 
Fuente: (DUNLOP, 2018). 
 
Para calcular el flujo volumétrico transportado por la banda, se utiliza la ecuación 4: 
 

 Volumen de flujo por carga Q v será:  

Qv = A ∗ v ∗ 3600 ∗ φ   

Donde: 

A total= área total transversal (m2) 
V= velocidad de la banda (m/s) 
ϕ= Angulo efectivo de relleno 
 

Pero el ángulo efectivo de relleno es igual: 

𝜑 = 𝜑1 ∗ 𝜑2  

Donde: 

ϕ1= ángulo de relleno dependiendo de las características de la carga, donde para condiciones normales 

es 1, pero para condiciones adversas esta entre 0,8 y 0,91. 
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ϕ2=factor de corrección de ángulo, ver Tabla 5. 

Tabla 5. Factores de corrección según el ángulo de inclinación de la banda 

 
Fuente: (DUNLOP, 2018). 
 
     El ángulo de inclinación de la banda transportadora es de 1,50  y para 150 el factor es 0,89, realizando 

una regla de tres para 1,50 el factor será = 0,089 por lo tanto ϕ será: 

𝜑 = 1 ∗ 0,089 = 0,089 

 

     Para calcular el volumen de flujo por carga, se utiliza la ecuación 5: 

Qv = (0,01441 𝑚2) ∗ (1,3 
𝑚

𝑠
) ∗ 3600 ∗ 0,089 = 6 

𝑚3

ℎ
   

 

     Entonces la capacidad máxima de carga del transportador, se calcula con la ecuación 6 y será: 

𝑄𝑚 = 𝐴 ∗ 𝑣 ∗ 3600 ∗ 𝜌 ∗ 𝜑2 

 

𝑄𝑚 = (0,01441 𝑚2) ∗ (1,3 
𝑚

𝑠
) ∗ 3600 ∗ (1300

𝑘𝑔

𝑚3
) ∗ (0,089)2 = 694,4375 

𝐾𝑔

ℎ
 

     4.2.3 Calculo del Espacio Entre Rodillos 

 

     Esta distancia dependerá de la tensión en la banda y la deflexión entre los rodillos. 

 

 La deflexión de la banda tiene que estar entre 0,5 y 1,5 % la distancia entre rodillos de los rodillos 

de carga y de 2 al 3 % en los rodillos de retorno, ver figura 19. 
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Figura 19.Distancia entre rodillos 
Fuente: (Pacheco, 2015). 
 
     Las recomendaciones para la distancia entre centros de los rodillos son las siguientes (Pacheco, 
2015):  
 

 Lado carga: 
 
L0 = 0.5 a 1.0 m. Para pequeñas instalaciones o de alto impacto. 
L0 = 1.2 m. Para instalaciones normales. 
L0 = 1.4 a 4 m. Para instalaciones de alta tensión de banda 
 

 Lado retorno: 
 
Lu = (2 - 3) * lo             Máximo espaciamiento aproximado 6 m. 
 

     Para nuestro diseño, es una instalación normal por lo tanto L0= 1,2 m y Lu será: 

𝐿𝑢 = 2 ∗ 𝐿0 = 2 ∗ 1,2 𝑚 = 2,4 𝑚 

 

 Rodillo de Impacto 

 

     Estos se encuentran localizados debajo del punto de carga de la banda, protegiéndola de los posibles 

daños causados por el impacto de| material al caer sobre ella. Son rodillos de caucho moldeado que 

absorbe |os impactos del material cuando cae sobre la banda. El espaciamiento sugerido de los rodillos 

de impacto es aproximadamente la mitad de la distancia de espaciamiento de los rodillos de carga 

(DUNLOP, 2018). 

Deflexión banda 
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𝐿𝑖 =
𝐿0

2
=

1,2 𝑚

2
= 0,6 𝑚 

     La deflexión de la banda será: 

ℎ𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝐿0 ∗ 0,01 = 0,012 𝑚 𝑜 1,2 𝑐𝑚 

 

ℎ𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 = 𝐿0 ∗ 0,025 = 0,03 𝑚 𝑜 3 𝑐𝑚 

     4.2.4 Velocidad Angular de los Rodillos (RPM) 

 

     Este cálculo consiste en tomar un diámetro de rodillo sugerido de la Tabla 6 y calcular su velocidad de 

rotación, la cual no debe pasar de 650 RPM. Para nuestro diseño se tomó un diámetro 159 mm, su 

velocidad será: 

 
Tabla 6. Diámetros de rodillos estándar 

 
Fuente: (DUNLOP, 2018). 
 

NR =  
60 ∗ 𝑉

𝜋 ∗ 𝐷𝑅
 

Donde: 

V: velocidad de la banda (m/s) 
DR: diámetro del rodillo seleccionado (m) 
 
Los RPM a los que gira el rodillo, se calcula con la ecuación 7 y será: 
 

NR =  
60 ∗ (1,3 

𝑚

𝑠
)

𝜋 ∗ (0,159 𝑚)
= 156,1558 𝑟𝑝𝑚 

 
 

     Para los rodillos de impacto, se escoge un diámetro de 215 mm y su velocidad será: 
 

 

NR =  
60 ∗ (1,3 

𝑚

𝑠
)

𝜋 ∗ (0,215 𝑚)
= 115,4826  𝑟𝑝𝑚 
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     4.2.5 Requisitos de Potencia 

 
 

 Potencia que necesita la banda para moverse sin carga de forma horizontal 
 

 

𝑃1 =
𝐶𝐵 ∗ 𝑉 ∗ 𝑄𝑚

𝐶𝐿 ∗ 𝐾𝑓
 

 
 
Donde: 
 
CB= factor de ancho de banda 
V= velocidad de la banda (m/s) 
Qm=cantidad de material tonelada por hora (Ton/h) 
CL= Factor de longitud de banda 
Kf= Factor de servicio 
 
 
     Para calcular el factor CB del ancho de banda, se debe conocer el ancho de banda, tomaremos un 

ancho de banda de 400 mm, con una densidad 1300 Kg/m3 para trabajo pesado, ver Tabla 7. 

 
Tabla 7. Factor CB  de ancho de banda 

 
Fuente: (DUNLOP, 2018). 
 
     Entonces CB será: 
 

𝐶𝐵 = 86 
 

     Para calcular el factor por longitud CL, se necesita conocer la longitud de la banda, como sabemos 

esta longitud es L=150 m, con este valor vamos a la Tabla 8 y lo calculamos: 
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Tabla 8. Factor de longitud CL 

 
Fuente: (DUNLOP, 2018). 
 
     Entonces CL será: 
 

𝐶𝐿 = 12 
 

     Para calcular el factor de servicio, se establecen las condiciones a las que trabajara la banda: En el 

sitio de trabajo estará la banda expuesta al polvo, alta velocidad y sobrecargas, ver Tabla 9. 

 
Tabla 9. Factor de servicio Kf 

 
Fuente: (DUNLOP, 2018). 
 
     Sacando un promedio el valor será: 
 

Kf = 0,805 
 
     Entonces la potencia P1, se calcula con la ecuación 7 y será: 
 

𝑃1 =
(86) ∗ (1,3 

𝑚

𝑠
) ∗ (0,6944 

𝑇𝑜𝑛

ℎ
)

(12) ∗ (0,805)
= 8,036637 𝐾𝑊 
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 Potencia Necesaria para Elevar la Carga 
 
Donde: 
 
H= altura a elevar (m) 

 
La potencia para elevar la carga, se calcula con la ecuación 8 y será: 
 

P2 =
H ∗ Qm

367
=

(3 m) ∗ (0,6944 
Ton

h
)

367
= 0,005673 𝐾𝑊 

 
 

 Potencia Perdida por Rozamientos 
 
     Es la potencia que se pierde por rozamiento entre los diferentes elementos móviles que componen la 

banda transportadora. 

 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = 𝑃𝑎 +  𝑃𝑏 + 𝑃𝑐 

 

Donde: 

Pa: potencia debida a los rodillos (KW). 
Pb: potencia debida a los dispositivos de Limpieza (KW). 
Pc: potencia debida a dispositivos guías de carga y faldones (KW). 

Tabla 10. Potencias perdidas 

 
Fuente: (DUNLOP, 2018). 
 
     Para el cálculo de las perdidas debemos saber: 
 
B: ancho de la banda 
V: velocidad de la banda 



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2015-01-22 

 

38 
 

     Entonces: 
 

𝑃𝑎 = 0,8 ∗ (1,3 
𝑚

𝑠
) = 1,04 𝐾𝑤 

 

𝑃𝑏 = 0,3 ∗ 0,4 ∗ (1,3 
𝑚

𝑠
) = 0,156 𝐾𝑤 

 

𝑃𝑎 = 0,16 ∗ (1,3 
𝑚

𝑠
) ∗ 1,1 = 0,2288  𝐾𝑤 

 
     Entonces la potencia perdida por fricción será: 
 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = 1,04 𝐾𝑤 +  0,156 𝐾𝑤 + 0,2288  𝐾𝑤 = 1,4248 𝐾𝑤 

 
     Potencia total solicitada por la banda será: 

 
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃1 +  𝑃2 + 𝑃3 

 
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 8,036637  𝐾𝑊 +  0,005673 𝐾𝑊 + 1,4248 𝐾𝑤 = 9,4671 𝐾𝑤 

 
     Potencia requerida por el motor: 
 
Ƞ= eficiencia de un sistema de transmisión por cadena es de 0,94 
 

𝑃𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 =
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

∩
=  

9,4671 𝐾𝑤

0,94
= 10,0714 𝐾𝑤  

 
 

10,0714 𝐾𝑤 ∗
1 ℎ𝑝

0,7456 𝐾𝑤
= 13,5077 ℎ𝑝 

 
Tabla 11. Potencia de Motores Estándar 

 
Fuente: (DUNLOP, 2018). 
 
     Se tomara un motor de 15 hp para el diseño. 
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     4.2.6 Selección del Motor Eléctrico a Utilizar 

 

     Entre los motores convencionales Siemens, existen varios motores con potencias que podrían servir 

pero con velocidades angulares de 3600 y 1800 RPM, para nuestro sistema escogeremos un diseño 

Nema c, por su momento de torsión de arranque alto (250 % a plena carga), con corriente de arranque 

baja y bajo deslizamiento (menos del 5%) a plena carga, arranque (bombas cargadas, compresores y 

bandas transportadoras), ver Tabla 12. 

Tabla 12. Motores Eléctricos Siemens 

 

Fuente: (Siemens, 2016). 

     4.2.7 Diseño del Sistema de Transmisión de Potencia 

 
     Para el diseño de la banda transportadora utilizaremos un sistema de transmisión por cadena 
 

Pdiseño = 𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 ∗ 𝐹𝑆 
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     Para seleccionar el tipo de factor de servicio, se debe conocer el tipo de fuente motriz y la maquina a 

impulsar, como se va a utilizar un motor eléctrico como impulsor y va a mover una banda 

transportadora, nos da un factor de servicio de 1.3, ver tabla 1. 

 

Tabla 13. Factores de servicio para trasmisiones por cadenas. 

Tipo de carga 

Tipo de impulsor 

Impulsor 
hidráulico 

Motor eléctrico o 
turbina 

Motor de combustión 
interna con transmisión 

mecánica 

Uniforme (agitadores, 
ventiladores, transportadores con 
carga ligera y uniforme) 

1.0 1.0 1.2 

Choque moderado (máquinas 
herramienta, grúas, 
transportadores pesados, 
mezcladoras de alimento y 
molinos) 

1.2 1.3 1.4 

Choque pesado (prensas de 
troquelado, molinos de martillos, 
transportadores alternos, 
accionamiento de molinos de 
rodillos 

1.4 1.5 1.7 

Fuente: (MOTT, 2006). 
 

     La potencia de diseño será: 

Pdiseño = 15 ℎ𝑝 ∗ 1,3 = 19,5 ℎ𝑝 

 

     Con la potencia de diseño y la velocidad angular de entrada, se calcula el número de la cadena, la 

potencia de diseño es de 19,5 hp y una velocidad angular de 1800 rpm, utilizamos el libro de Mott de 

Diseño de elementos de máquinas, tenemos:  

 

     Con estos valores y la información de la Tabla 14 (MOTT, 2006), se busca el tipo de cadena que nos 

puede servir:  
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Tabla 14. Cadena de rodillo numero 60 

 
Fuente: (Intermec, 2014). 

Pentregada = 19,5 hp 

 

     Para esta potencia, la catarina conductora debe tener 23 dientes y la lubricacion seria tipo C que es 

con inyeccion a presion. 

 

     Con los datos de la Tabla 14, se define el tipo de cadena. Con la relación de transmisión y el número 

de dientes de la Catarina conductora se calcula el número de dientes de la conducida. 

 

𝑁2 = 𝑁1 ∗
𝑊1

𝑊2
= (23) ∗

1800

300
 ≅ 138 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

 

 Diámetros de Paso de las Catarinas. 
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𝐷𝑝1 =
𝑃𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎

𝑠𝑒𝑛 (
180

𝑁1
)

=
0,75 𝑖𝑛

𝑠𝑒𝑛 (
180

23
)

= 5,5079 𝑖𝑛 

 

𝐷𝑝2 =
𝑃𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎

𝑠𝑒𝑛 (
180

𝑁2
)

=
0,75 𝑖𝑛

𝑠𝑒𝑛 (
180

138
)

= 32,94 𝑖𝑛 

 Longitud de Cadena. 

 

     Lo recomendado en los libro     (Mott, 2006). Tomo 40 pasos para iniciar los 

cálculos. 

𝐿 = 2 ∗ 𝐶 +  
𝑁2 + 𝑁1

2
+  

(𝑁2 − 𝑁1)2

4 ∗ 𝜋2 ∗ 𝐶
 

 

𝐿 = 2 ∗ 40 +  
138 + 23

2
+  

(138 − 23)2

4 ∗ 𝜋2 ∗ 40
= 168,87 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 

 

     L  =  168,87  pasos  168 pasos 

 

     Recalculo la distancia entre centros: 

 

𝐶 =
1

4
∗ [(𝐿 −

𝑁2 + 𝑁1

2
) + √[𝐿 −

𝑁2 + 𝑁1

2
]

2

− 8 ∗
(𝑁2 − 𝑁1)2

4 ∗ 𝜋2
 

 

 

C =
1

4
∗ [(168 −

168 + 23

2
) + √[168 −

168 + 23

2
]

2

− 8 ∗
(168 − 23)2

4 ∗ π2 ] = 39,6 pasos ≅ 29,7 in 

 Ángulo de contacto. 

 

          El ángulo de contacto entre la Catarina conductora y la cadena tiene que ser mayor a 1200 

θ1 = 180 − 2 ∗ sen−1(
Dp2 − Dp1

2 ∗ C
) 

 

pasosC 5030 


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θ1 = 180 − 2 ∗ sen−1 (
32,94 𝑖𝑛 − 5,5079 𝑖𝑛

2 ∗ 29,7
) = 124,990 

 

     La temperatura de trabajo del sistema de transmisión es de 25 C°, utilizando la tabla 7.9 del libro de 

Mott, el lubricante a utilizar sería un SAE 30. Otras características de la cadena a utilizar se pueden 

apreciar en la Tabla 15. 

 

Tabla 15. Propiedades de la cadena 

Número Paso Diámetro Rodillo Ancho Rodillo Espesor Placa Lateral 

60 3/4 0.468 in 0.25 in 0.050 in 

Fuente: (Mott, 2006) tabla 7.4  Mott 
 
     La velocidad entregada a la banda será: 
 

𝑉 = 𝑤2 ∗ 𝑟 
 
     La velocidad de la banda es de 1,3 m/s y la velocidad angular que entregaría el sistema es de 300 rpm. 

300 
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
∗

2𝜋 𝑟𝑎𝑑

1 𝑟𝑒𝑣
∗

1 𝑚𝑖𝑛

60 𝑠
= 31,4151

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

 

     Entonces el radio del cilindro impulsor será: 

 

𝑟 =
𝑉

𝑤
=

1,3
𝑚

𝑠

31,4151
𝑟𝑎𝑑

𝑠

= 0,04138 𝑚 𝑜 4,1381 𝑐𝑚 

 

     Este valor sería muy pequeño para el rodillo impulsor, por eso evaluaremos otra opción, la de utilizar 

un motoreductor de la Tabla 16.  

 

Donde: 

M2: torque entregado N.m 
P1: Potencia en KW 
Ƞ: eficiencia del motoreductor 
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Tabla 16. Características de Motoreductores 

 
Fuente: (Ramfe, 2014). 
 
     Uno de los Motoreductores que podríamos utilizar seria el subrayado en la Tabla 16: 
 

 Relación 1:20 

 Potencia entregada 21,5 KW 

 Torque entregado 1944 N.m 

 Eficiencia 85 % 
 
     Entonces la velocidad entregada por este sería: 
 

20 =
1800 𝑟𝑝𝑚

𝑊2
 

 

𝑊2 =
1800 𝑟𝑝𝑚

20
= 90 𝑟𝑝𝑚 

     Si dijéramos que lo conectamos directamente a la banda, el rodillo impulsor tendría un diámetro: 
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     La velocidad entregada a la banda será: 
 

𝑉 = 𝑤2 ∗ 𝑟 
 
     La velocidad de la banda es de 1,3 m/s y la velocidad angular que entregaría el sistema es de 300 rpm. 

90 
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
∗

2𝜋 𝑟𝑎𝑑

1 𝑟𝑒𝑣
∗

1 𝑚𝑖𝑛

60 𝑠
= 9,4245

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

 

     Entonces el radio del cilindro impulsor será: 

 

𝑟 =
𝑉

𝑤
=

1,3
𝑚

𝑠

9,4245
𝑟𝑎𝑑

𝑠

= 0,1379 𝑚 𝑜 13,7937 𝑐𝑚 

     Ósea que el diámetro del rodillo impulsor será: 

 

𝐷 = 2 ∗ 𝑟 = 2 ∗ 13,7937 𝑐𝑚 = 27,5875 𝑐𝑚 

 

4.3  DISEÑO DE LA ESTRUCTURA 

 
     Para soportar la banda y el carbón, se diseñara una estructura metálica, hecha acero 1045 CD, Para 

este análisis se utilizó el programa MDsolids 3.5 de resistencias de materiales, ver figura 20. 

 
Figura 20.Programa MDSolids 3.5. 
Fuente: (MDSolids3.5, 2018). 
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     Con este programa, se podrá calcular las fuerzas internas a las cuales estarán sometidas cada una de 

las barras de la estructura, como también sus esfuerzos internos.  

 
Figura 21.Estructura metálica de soporte en acero 1045 
Fuente: Propia. 
 
     El peso que debe soportar la estructura será: 
 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑤𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 + 𝑤𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 + 𝑤𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 
 
 
     Para el W carbón se calculará con la siguiente formula: 
 

𝜌 =
𝑚

Ṽ
 

Donde: 
 
m: masa Kg 
Ṽ: volumen m3 
ρ: densidad (Kg/m3) 
 

𝑚 = 𝜌 ∗ Ṽ 
 
     Pero el volumen será: 

Ṽ = 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ L = 0,01441 𝑚2 ∗ 150 𝑚 = 2,1615 𝑚3 
 
 

𝑚 = (1300
kg

m3
) ∗ (2,1615 𝑚3) = 2809,95 𝐾𝑔 

 

𝑊𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 = (2809,95 𝐾𝑔) ∗ (9,81 
𝑚

𝑠2
) = 27565,6095 𝑁 
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     El peso de la banda será: 
 

Wbanda = m ∗ L ∗ g 
 

Donde: 
 
m: masa de la banda por unidad de longitud (kg/m) 
L: longitud de la banda (m) 
g: gravedad (m/s2) 
 

Wbanda = (1,2 
𝐾𝑔

𝑚
) ∗ (150 m) ∗ (9,81 

𝑚

𝑠2
) = 1765,8 𝑁 

 
     La estructura de la banda tendrá un peso aproximado: 
 

𝑊𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 = 𝑊𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 + 𝑊𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 + 𝑊𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑖𝑐𝑎 
 

𝑊𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 = 200 𝑘𝑔 ∗ 9,81 
𝑚

𝑠2
= 1962 𝑁 

 
     Entonces el peso total que debe soportar la estructura será: 
 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 27565,6095 𝑁 + 1765,8 𝑁 + 1962 𝑁 = 31293,4095 𝑁 
 
 

     Esta carga la divido en 11 puntos que tiene la estructura: 
 

 
Figura 22.Fuerzas Puntuales Aplicadas. 
Fuente: (MDSolids3.5, 2018). 
 
     Entonces las cargas puntuales serán: 
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𝑊 =
31293,4095 𝑁

11
= 2844,8554 𝑁 

 
          Las fuerzas internas a las cuales estarán sometidas cada una de las barras serán: 

 
Figura 23.Fuerzas Internas en las Barras. 
Fuente: (MDSolids3.5, 2018). 
 

     Las reacciones en los apoyos: 

𝐴𝑦 = 15646,68 𝑁 

𝑈𝑦 = 12801.36 𝑁 

     En el libro de diseño de elementos de máquinas de Robert Mott, aparecen tablas de las diferentes 

dimensiones de tubos cuadrados y rectangulares comercialmente disponibles, el momento de inercia 

será: 
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     Para el cálculo, tomo como partida una tubería de 2 x 2 in y 0,25 in de espesor; Hecha en acero 1045, 

el cual tiene las siguientes propiedades: 

 

     Se utilizara tubería cuadrada de dimensiones estándar,  2 x 2 x ¼  de pulgada, ver tabla 4. 

 

Tabla 17. Dimensiones de tubos cuadrados en acero 1010. 

Fuente: (Mott, 2006). 

 
     Esta área en milímetros será: 

1,59 𝑖𝑛2 =
645,16 𝑚𝑚2

1 𝑖𝑛2
= 1025,8 𝑚𝑚2 

     Con estas dimensiones se calculan los esfuerzos internos generados: 
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Tabla 18. Esfuerzos generados en cada una de las barras. 

 
Fuente: (MDSolids3.5, 2018). 

 
     En primer análisis realizado a los elementos de la estructura seria: 
 

𝑁 =
𝑆𝑦

𝜎𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎
 

 
Donde: 
 
Su: resistencia ultima 630 Mpa para el acero 1045 CD 
Sy: resistencia de fluencia 530 Mpa para el acero 1045 CD 
 
     Para esto se tomaron las barras sometidas a mayores esfuerzos y se calculó su factor de seguridad: 
 

𝑁 =
530 𝑀𝑝𝑎

519,44 𝑀𝑝𝑎
= 1,02 
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𝑁 =
530 𝑀𝑝𝑎

462,217 𝑀𝑝𝑎
= 1,14 

 
     El segundo análisis hecho a la estructura como  vigas: 
 

 Análisis de los tubos cuadrados horizontales de L*L 

     Para realizar el análisis de estos elementos, se tomaran como vigas horizontales con soportes en los 

extremos sometidos a la siguiente carga distribuida, ver figura 3. 

 
Figura 24.Viga con carga distribuida. 
Fuente: (Beer F. , 2009). 

 
     Entonces la carga distribuida será: 

𝐶𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎 =
𝑊

𝐴
 

Donde: 

C distribuida = carga distribuida sobre la estructura 
W= peso a soportar 
A= área que soporta el peso 
L=2 in, será el ancho porque el largo está definido. 
 
 
     El peso de la viga será: 
 

5,41
𝐿𝑏

𝑓𝑡
∗  15 𝑚 ∗

3,2808 𝑓𝑡

1 𝑚
= 266,236 𝑙𝑏 

 
     Los tubos que soportaran la carga tendrán dimensiones de 2 x 2 x ¼ por 1,5 m de longitud, entonces  

la carga distribuida será. 

𝐶𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎 =
266,236 𝑙𝑏

2 ∗ 𝐿
∗

4,4482 𝑁

1 𝑙𝑏𝑓
=

592,140 𝑁

𝐿
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     Entonces cada tubo tendrá que soportar una carga de 592,140 N/m. 

 Para el análisis de la viga utilizamos el programa MDSOLID 3.5 el cual nos estrega los 

diagramas de fuerzas cortante y momento flector. 

 

     Según la figura, la viga que soporta más carga, estará sometida en sus extremos a cargas de 60634,65 

N y 11379,4 N; soporta  una carga distribuida de 592,140 N/m, ver figura 25 y 26. 

 
Figura 25.Viga con carga distribuida. 
Fuente: (MDSolids3.5, 2018). 
 
     Las reacciones en Y tendrá un valor de Ay= 650750,70 N y By =15820,45 N. 

 

 
Figura 26.Diagramas de fuerza cortante y momento flector. 
Fuente: (MDSolids3.5, 2018). 
 



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2015-01-22 

 

53 
 

     La fuerza cortante V=0 N y el momento flector máximo es 16653,94 N.m y ocurre en toda la mitad de 

la viga, ver figura 27. 

 

 Los esfuerzos a los que estará sometida la viga serán los siguientes: 

 

 

 
Figura 27.Momento flector en la viga. 
Fuente: Propia. 

 
     El esfuerzo de fluencia del acero 1045 es: Sy= 530 Mpa 

𝐼 = 0,766 𝑖𝑛4 ∗
(0,0254 𝑚)4

1 𝑖𝑛 4
= 3,18833272𝑥10−7 𝑚4 

     Entonces el esfuerzo normal por flexion sera: 

σnorma de flexion =
M ∗ C

I
 

Donde: 

M= momento flector 
C= distancia desde el eje neutro hasta el punto de análisis 
I= momento de inercia del elemento 
 

σnorma de flexion =
(16653,94 N. m) ∗ (2 in) ∗ (

0,0254 𝑚

1 𝑖𝑛
)

3,18833272𝑥10−7 𝑚4
= 265,3487 𝑀𝑝𝑎 

     La teoría de diseño a carga estática utilizada será de cortante máximo por ser más conservadora: 

M=16653,94 N.m 
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𝜏𝑚𝑎𝑥 ≤  
0,5𝑆𝑦

𝑁
 

N=factor de seguridad 
Sy= resistencia de fluencia del material 
 
 
 
     El cortante máximo según la fórmula del círculo de Mohr es: 
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = √(
𝜎𝑥 − 𝜎𝑦

2
)2 + (𝜏𝑥𝑦)2 

 
σx= esfuerzo normal en la dirección axial 
σy= esfuerzo normal en la dirección Y 
Ꚍxy= cortante máximo 
 
     Pero: 
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = √(
𝜎𝑥 − 𝜎𝑦

2
)2 + (𝜏𝑥𝑦)2 

 
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑥

2
=

265,3487 𝑀𝑝𝑎

2
= 132,6743 𝑀𝑝𝑎 

 
     Entonces N será: 
 

𝑁 =
0,5𝑆𝑦

𝜏𝑚𝑎𝑥
=

(0,5) ∗ (530 𝑀𝑝𝑎)

132,6743  𝑀𝑝𝑎
= 1,99 

 

     Como se puede ver, se puede confiar plenamente en esta estructura, porque el factor de seguridad 

será de 2, se puede tomar dimensiones menores pero esta es la mínima existente en la Tabla 17. 

4.4 PRESUPUESTO 

 

     Para el presupuesto de la banda transportadora, se tomaron precios de diferentes sitios en internet 

dedicados a la comercialización y fabricacion de los componentes que conforman la banda 

transportadora, ver Tabla 19. 
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Tabla 19. Presupuesto de los Componentes de la banda transportadora. 

 

Fuente: Propia. 

     Para los costos de la estructura metálica, encargada de soportar todos los componentes de la banda 

se buscó información a nivel nacional, (Generadordeprecios.Colombia, 2018). Para esto toco calcular el 

área del triángulo formado por la estructura. 

𝐴𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 =
𝑏 ∗ ℎ

2
=

150 𝑚 ∗ 3 𝑚

2
= 225 𝑚2 

Tabla 20. Presupuesto de estructura metálica acero.  

 

Fuente: Propia. 
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     En total la fabricacion de la banda trasportadora costara aproximadamente $ 86’006.000, el cual sería 

un costo bajo en comparación con los sueldos de un año de mínimo 15 trabajadores. 

Costo = 15 trabajadores ∗ 12 meses ∗ $1′000.000 = $ 180′000.000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2015-01-22 

 

57 
 

5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO 

 

 Con el diseño de la banda transportadora, se efectuó el primer paso del proyecto de mejora 

ahora falta esperar el presupuesto para su fabricacion e implementación. 

 Se estima que con la implementación de la banda en la mina se disminuya el tiempo de llenado 

de la tolva como también el tiempo de entrega al comprador final.  

 Este proyecto dará solución definitiva a los problemas de salud presentados por los trabajadores 

en el proceso de cargado o llenado de los carros de carbón.   

 Se mejoraron los ingresos de la mina La Maga, por requerir menos trabajadores en la 

producción y las demandas o indemnizaciones por enfermedades.  
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7. ANEXOS 

 

A continuación se muestran los planos del sistema de transporte: 

 
Figura 28. Vista 3D de la banda transportadora. 
Fuente: Propia. 
 

     En este isométrico, se puede apreciar el motoreductor seleccionado para el sistema como el sistema 

de rodillo triple a 450, los cuales están ubicados cada uno a 3 m, utilizados para el transporte de carbón. 

 
Figura 29. Vista detallada del sistema de transporte. 
Fuente: Propia. 
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     En este plano se puede ver con mejor detalle la ubicación de cada sistema de rodillos en la banda 

transportadora. 

 
Figura 30.Dimensiones del eje de soporte de los rodillos 
Fuente: Propia. 

 
Figura 31. Plano detallado del Eje del rodillo de retorno. 
Fuente: Propia. 
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Figura 32. Plano detallado de la placa de soporte del sistema de rodillo. 
Fuente: Propia. 

 
Figura 33. Plano detallado de las láminas verticales externas de soporte de los rodillos. 
Fuente: Propia. 
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Figura 34. Plano detallado de las láminas verticales internas de soporte de los rodillos. 
Fuente: Propia. 
 

 
Figura 35. Plano detallado de las láminas verticales de soporte del rodillo principal 
Fuente: Propia. 
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Figura 36. Plano detallado del eje de los rodillos de carga de la banda. 
Fuente: Propia. 

 
Figura 37. Plano detallado del orificio ocupado por el rodamiento en el sistema de banda. 
Fuente: Propia. 
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