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CAPÍTULO 3

3. SISTEMA DE RECEPCIÓN.
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El espacio físico necesario para poder realizar el proyecto es de 40000 m2, aproximadamente. Ya que la utilización del carbón como combustible industrial es viable solo para empresas con gran capacidad de inversión, se asumirá que el espacio que está disponible es el que se muestra en la figura 3.1

Este terreno posee una elevación 9 m en uno de sus extremos lo cual facilitará  la descarga de los camiones de carbón a la tolva de recepción.

El combustible utilizado para nuestro proyecto será carbón bituminoso, el cual tiene las siguientes características (1,4):

Poder calorífico:




30.2 MJ/kg.
Densidad Aparente:




720 – 880 kg/m3.
Tamaño máximo de terrón:


50 mm.
Ángulo de Reposo:




35 º.

Ángulo de Fricción interna:


48.7º.
Ángulo de Fricción con paredes metálicas:
26.5º.

Ángulo de Sobrecarga:



15º.

Máxima inclinación para transporte:

18º.

Las propiedades arriba listadas serán utilizadas más adelante para los diferentes diseños que se realizarán.
3.1.
Descripción.

La primera parte del proyecto es el Sistema de Recepción, cuyo esquema se muestra en la figura 3.2 Este se inicia con la balanza utilizada para pesar los camiones que lleguen cargados con carbón. El tipo de balanza a utilizar se denomina “Puente de Pesaje” (PP). 
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Luego de que el camión es pesado, éste descarga el carbón en la Tolva de Recepción (TR), la cual será de flujo de masa como se indicó en el capítulo anterior, esta tolva tendrá una banda de baja velocidad (BT1) como dispositivo para ayuda de flujo. La banda de baja velocidad descargará sobre una segunda banda de mayor velocidad (BT2), esta recorrerá 250 m para descarga en una tercera banda (BT3) que llevará el carbón hacia la Nave Almacenamiento, para poder realizar la descarga sobre el apilador tendrá un Carro de descarga (Tripper Car).
Se utilizan dos bandas para trasladar el carbón desde la Tolva de Recepción hacia la Nave de Almacenamiento debido a las dimensiones del terreno disponible y las condiciones asumidas anteriormente (ver figura 3.2).

3.2.
Diseño y Selección de Equipos.

3.2.1.
Sistema de Pesaje.

Para realizar el diseño del sistema de pesaje es necesario conocer las características de los camiones que transportan carbón.  La capacidad de cada camión oscila entre 30 y 40 TM y el peso de estos es de alrededor de 10 TM. Igualmente la distancia entre los ejes trasero y delantero oscila entre 4.8 m y 5.1 m. La distancia entre ruedas es de aproximadamente 3 m (Ver plano PC-SP-04)
Diseño de forma
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Con las dimensiones de los camiones podemos hacer el diseño de forma del Puente de Pesado. La longitud total del puente de pesado será de 10m, para que el camión quepa dentro el mismo sin problemas. El camión cargado de carbón descansará sobre vigas longitudinales de sección  tipo I (no necesariamente estántadares), las cuales estarán apoyadas sobre las celdas de carga que sensarán el peso. 
La distancia entre las vigas será de 3 m (ver figura 3.3). Si se utilizaran únicamente cuatro celdas de carga, las vigas longitudinales deberían ser muy robustas, no solamente para poder soportar los esfuerzos debido al gran momento generado, sino, para evitar la deformación excesiva de las mismas.
Por este motivo se prefiere colocar seis celdas de carga; de esta manera la luz de las vigas se reduce a la mitad, disminuyendo así los esfuerzos y deflexiones de las mismas. Las vigas tendrán una reducción de área en sus apoyos, esto es para disminuir el peligro de pandeo local al reducir la altura de las mismas ya que sobre los apoyos ocurre la máxima compresión. Se colocarán dos vigas simplemente apoyadas en cada eje, en lugar de una sola viga continua; aunque esto disminuye la rigidez del conjunto (aumentan las deflexiones), se evita generar momento en el apoyo central, donde la viga tiene menos inercia. Sobre la estructura metálica se fundirá una losa de hormigón, la cual debe ser diseñada para soportar las cargas generadas por el camión. Para soportar esta losa se realizará un tejido metálico con vigas IPE. Todo el material de la estructura metálica será acero ASTM A36.
Se excavará una fosa para que la parte superior de la estructura del puente de pesado quede a nivel del pavimento, esto es para evitar la construcción de rampas de acceso al puente. Además, debido a que las celdas de pesaje estarán por debajo del nivel del suelo, se deben construir fosas de inspección para realizar el mantenimiento de estas. 
Las fosas de inspección de las celdas de los extremos serán de 750 mm de largo y 500 mm de ancho, las fosas de inspección centrales serán de 1500 mm de largo y 500 mm de ancho. La profundidad depende de las celdas, la estructura metálica y la losa de hormigón.
Cargas de Diseño.

Debido a que la carga producida por los camiones no es estática, sino que es una carga móvil, hay que utilizar las “Líneas de Influencia” 
que se generan para poder encontrar el caso crítico. Una Línea de Influencia puede definirse como un diagrama cuyas ordenadas muestran la magnitud y el carácter de algún elemento mecánico de una estructura cuando una carga unitaria se mueve a lo largo de ella (27). Nosotros estamos interesados especialmente en las líneas de influencia del Momento Flector y Fuerza Cortante. Para poder realizar el análisis hay que considerar tres situaciones, la primera es cuando solamente el eje delantero (una sola carga) se mueve a lo largo de la viga, la segunda es cuando dos cargas (los ejes traseros se considerarán como una sola carga) se mueven a lo largo de la viga y finalmente la última es cuando el solo el eje trasero se mueve a lo largo de la viga.
Hay que considerar que la carga no se reparte uniformemente sobre los ejes trasero y delantero. De acuerdo a las especificaciones del camión el eje delantero tiene un 40% del total de la carga y los ejes traseros el 60% restante, la carga total es de 50 TM (incluyendo el peso del camión). 
Con esto se tiene que las cargas sobre los ejes traseros y delantero son:
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El diagrama de cuerpo libre de la primera situación se muestra en la figura 3.4.
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Aplicando estática se tiene que las reacciones en los apoyos son:
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Los gráficos de cortante y momento se muestran en la figura 3.5.
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Se asumirá que la distancia entre los ejes delantero y trasero del camión será de 4.8 m, ya que este sería la situación más crítica por estar las cargas más cerca la una de la otra. De esta manera “x”, para la primera situación (la viga con una sola carga), varía entre 0 y 4.8 m.

Las líneas de influencia de este caso para la fuerza cortante en el apoyo A y el momento flector en el punto de aplicación de la carga se muestran en la figura 3.6 y 3.7
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De los gráficos se obtiene que el momento máximo, para esta situación, ocurre siempre en el lugar donde se aplica la carga y que la fuerza cortante máxima ocurre en el primer apoyo. Los valores de estos son:
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El diagrama de cuerpo libre para la segunda situación (cuando actúan las dos cargas), se muestra en la figura 3.8.
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Procediendo de manera similar al caso anterior se obtienen las siguientes ecuaciones para la Fuerza Cortante y Momento Máximo:
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El diagrama de cuerpo libre para la tercera situación se muestra en la figura 3.9.
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Las ecuaciones de fuerza cortante y momento máximo son:
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Con las ecuaciones obtenidas se procede a graficar el Momento Flector y Fuerza Cortante máximo. 
En la figura 3.10 se puede observar que el momento máximo ocurre cuando la segunda carga (eje trasero) se encuentra en el centro de la viga. La fuerza cortante máxima ocurre cuando el eje trasero se encuentra sobre el primer apoyo.

Para realizar el diseño de la viga hay que tomar en cuenta las situaciones críticas, es decir, cuando los valores de fuerza cortante y momento son los máximos. Además de esta carga se debe considerar el peso propio de la estructura.

[image: image40.wmf]PIN

UPN 

UPN

550

50

2000


[image: image41.wmf]Ángulo

4000

UPN

4950

8000

4000

4950


Criterio de Diseño.

Para seleccionar el perfil adecuado para soportar las cargas calculadas anteriormente se utilizará la norma del AISC (American Institute of Steel Constructors) (20). El método utilizado se denomina “Diseño por Factores de Carga y Resistencia” (LRFD por sus siglas en inglés).

Este método de diseño consiste básicamente en aplicar factores a la carga, dependiendo del tipo (carga viva, muerta, de viento, de lluvia o de sismo). Con esto se obtiene la carga factorada llamada Pu. Luego se calcula la resistencia del elemento, dependiendo si este está a tensión, compresión, torsión, flexión o alguna combinación de estos; esta resistencia, denominada Pn, es multiplicada por un factor denominado ( menor que 1. La condición que el elemento debe cumplir es:

Pu ( ( Pn.

Para realizar el análisis estructural se utilizará el programa computacional SAP2000. Este utiliza el análisis de elementos finitos para calcular los esfuerzos, fuerzas y deformaciones en los elementos estructurales debido a las cargas aplicadas. Este programa también chequea si los elementos cumplen la norma de diseño del AISC.

Para modelar la estructura metálica del puente de pesado se utilizarán los elementos denominados FRAME.

Las fuerzas internas de cada elemento FRAME son:

· P : 
Fuerza axial

· V2  :  
Fuerza cortante en el plano 1-2

· V3  :  
Fuerza cortante en el plano 1-3

· T :  
Fuerza de torsión

· M2 : 
Momento de Flexión en el plano 1-3 ( alrededor del eje 2 )

· M3 :  
Momento de Flexión en el plano 1-2 ( alrededor del eje 3 )
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La figura 3.13 muestra el modelo utilizado; las fuerzas están aplicadas en el centro de viga longitudinal, donde estas producen el momento máximo. El esfuerzo producido por la fuerza cortante máxima se analizará luego. 
La carga debido al peso de la estructura es calculada automáticamente por el programa. Se utilizaron dos secciones para las vigas longitudinales, la sección cerca de los apoyos es más pequeña que  la del resto de la viga (por lo especificado en el diseño de forma). 
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Luego de las iteraciones necesarias de diseño utilizando diferentes secciones se obtiene como resultado los perfiles mostrados en la figura 3.14. Además para evitar que el alma de la sección más pequeña falle por cortante se colocan rigidizadores en los extremos (ver PLANO PC-SP-02).
Ya que las vigas seleccionadas no son estándares hay que comprobar que las secciones sean compactas y no halla peligro de pandeo local, para esto se utilizará las normas dadas por el AISC (20). 
Para que no ocurra pandeo local en las alas se debe cumplir que:
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Donde,

b : Ancho de las alas

t : Espesor de las alas

SY : Esfuerzo de fluencia en kpsi.

De igual manera para que no haya pandeo local en el alma se debe cumplir que:
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Donde,

h : Altura del alma

tW : Espesor del alma

Ambas relaciones mencionadas anteriormente se cumplen, por tanto la sección seleccionada es compacta y no habrá problema de pandeo local. Las vigas utilizadas en el tejido para soportar la losa de hormigón serán IPE 200.

El programa muestra como resultado del diseño la relación entre la carga aplicada (Pu) y la resistencia del material ((nPn), por tanto, para que el elemento cumpla con lo especificado por el AISC esta relación debe ser menor que 1.
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La figura 3.15 muestra los valores de la relación Carga/Resistencia con las secciones seleccionadas. Se puede notar que para todos los elementos esta relación es menor de 1, por tanto están dentro de lo especificado por la norma. Aunque se pueden utilizar vigas longitudinales menos robustas que también estén dentro de lo que especifica la norma del AISC estas traen otro problema, la deflexión excesiva. La deflexión máxima con las secciones seleccionadas es de 7 mm, la cual están muy cerca del valor máximo recomendad.Para comprobar que las vigas no fallen por cortante en los apoyos se utiliza la fuerza cortante máxima obtenida de las líneas de influencia y la reacción producida por el peso propio de la estructura.
De igual manera se procederá a realizar diseño utilizando la norma del AISC. La fuerza cortante soportada por la viga debido al peso del camión (Carga Viva) es 151 kN,  la fuerza cortante debido al peso propio de la estructura es de 20 kN (Carga Muerta). La fuerza cortante de diseño recomendada viene dada por:

Vu = 1.2*CM + 1.6*CV
Donde,

CM: Carga muerta.

CV: Carga viva.

Con lo que se obtiene

Vu = 1.2*20 + 1.6*151
Vu = 265.6 kN.

La resistencia viene dada por (Vn, con:

Vn = 0.6*SY*AW

Donde,

SY : Esfuerzo de fluencia.

AW : Área del alma.

además, ( = 0.9

Con esto se obtiene que:

( Vn = 360 kN.

Por tanto se cumple la condición que Vu < ( Vn.

Selección de Celdas de Carga.
Para la selección de la celda de carga se necesita saber cual es la capacidad que debe tener la misma. La máxima carga que esta soporta es de 171 kN, lo cual representa 17500 Kgf.

Del catálogo de BHL (ver Apéndice I) se selecciona la celda de carga tipo C2P, ya que el rango de operación de la misma satisface nuestras necesidades (9072 – 22680 Kgf.). Las dimensiones de la celda seleccionada se muestran en la figura 3.16.
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El detalle del diseño realizado se puede observar en los planos PC-SP-01 y PC-SP-02.

3.2.2.
Tolva de Recepción.

La capacidad nominal de esta tolva será igual a la capacidad de los camiones que descargarán el carbón. 
Los camiones existentes tienen una capacidad máxima de 40 TM, se considerará que la capacidad nominal de la tolva será un 80% de la capacidad de diseño, esto es:
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Diseño de forma

Como ya se dijo al principio del capítulo se asume que en el espacio físico con el que contamos hay una elevación de terreno, esto nos da el desnivel necesario para realizar la descarga de los camiones (ver figura 3.17). Sobre la tolva (parte inclinada) habrá un recipiente con paredes verticales. La sección transversal de la parte vertical será cuadrada. 
La tolva tendrá una cubierta con la altura necesaria para el camión descargue el carbón sin problemas. Sabiendo que la altura máxima del camión es de 3.8 m, la altura de la cubierta será de 4.5 m (ver figura 3.17). 
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El material que se utilizará para toda la estructura metálica será acero ASTM A36.

Para definir las dimensiones de la tolva, se utilizará el Método de Jenike para diseño de Tolvas (6,15). La sección transversal será rectangular y la altura depende del ángulo de inclinación que se calcule mediante el método de Jenike. El ancho de la abertura inferior debe ser de 550 mm, para que no haya problemas en la descarga a la banda de baja velocidad, y la longitud será de 2000 mm para evitar problemas de flujo. La abertura de descarga tendrá una “Válvula de Pines” para regular el flujo. 

Consideraciones de Diseño

En el diseño de silos y tolvas para almacenar sólidos al granel hay que considerar las propiedades del material a almacenar, la geometría seleccionada y las propiedades estructurales necesarias para soportar las cargas inducidas por el almacenamiento del material.

Entre las propiedades del material más importantes a tomar en cuenta están: Densidad aparente, ángulo de fricción interno y fricción con las paredes de la tolva. Estas propiedades pueden variar dramáticamente con cambios en el tamaño de la partícula, humedad, temperatura y presión, por lo que se recomienda que las propiedades sean medidas a las condiciones de operación (12). En el caso de este proyecto no es posible realizar esta medición, así que se tomarán los valores de las tablas existentes.

Si la geometría de la tolva no es la adecuada pueden ocurrir problemas de flujo o incluso puede no haber flujo de material. La meta de esta parte del diseño es maximizar la capacidad de la tolva, minimizando su costo, altura total, etc.

De los tres aspectos principales, las cargas que aparecen en un silo es el menos entendido (12). El colapso de los silos y tolvas es muy común, y hasta el momento los diseñadores no han llegado a un acuerdo en cuanto a la determinación de las presiones que ocurren en estos. 
Aunque existen códigos para el cálculo de cargas, estos no cubren todos los casos existentes y el ingeniero debe hacer sus propios razonamientos cuando realice un diseño, e incluso retroceder hasta los principios básicos (12). Debido a esto se realizará el cálculo de las presiones que se producen en la tolva utilizando las fórmulas deducidas por Jenike y también las dadas por la norma DIN1055 – parte 6 (22). 
Además de estas presiones, se calculará la presión debido al impacto del carbón con las paredes de la tolva y se comparará con las presiones obtenidas.

Diseño Geométrico de la Tolva.

Para que la tolva sea se flujo de masa el ángulo de inclinación de la misma no debe exceder un cierto valor crítico.

Este ángulo depende del ángulo de fricción entre las paredes de la tolva y el material almacenado ((W) y de la geometría seleccionada, que como ya se especificó, será una tolva con sección transversal rectangular. 
[image: image48.png]x-48




Para que no haya problemas de flujo el largo de la abertura de descarga será mayor a 3 veces el ancho (22). Como ya se dijo al inicio del capítulo el ángulo de fricción (W es de 26.5°. De la figura 3.18 se obtiene el ángulo de inclinación de la tolva necesario para que esta sea de flujo de masa.

El ángulo requerido es aproximadamente 26° según el gráfico, pero para tener un margen de seguridad se elige un ángulo tres grados menor (15), es decir que el ángulo para el diseño será de 23°.
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El método de diseño se basa en el hecho de que el material que fluye forma “arcos” que obstruyen la salida, y para que haya flujo continuo, estos arcos deben colapsar continuamente (ver figura 3.19).
En el caso de tener un tamaño de grano mayor a 6 mm, como es el caso que se está analizando, el arco se produce por la superposición de partículas (“interlocking”). Para evitar esto es suficiente que el ancho de la abertura de descarga sea de 3 a 4 veces el tamaño de la partícula (23). Las  partículas de carbón serán de 50 mm, por lo que el ancho mínimo es alrededor de 200 mm, el ancho seleccionado es de 550 mm, por tanto el carbón fluirá sin problemas. 
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En la figura 3.20 se muestra la tolva que se utilizará con sus medidas principales. La tolva tendrá anillos fabricados con ángulos para evitar que sus paredes se deformen excesivamente.
Cálculo de presiones y esfuerzos.

Ecuaciones deducidas por Jenike.
Para poder entender plenamente como se realizará el diseño de la tolva, primeramente se explicará cuales con las presiones existentes y como se calculan las mismas. Para el cálculo de las presiones y esfuerzos el material almacenado es considerado como un medio continuo. 
En contraste con los fluidos, el material al granel en reposo puede transmitir esfuerzo cortante. 
Mientras que la presión en un contenedor llenado con un líquido aumenta linealmente con la profundidad, en el caso de un sólido al granel parte del peso del material es soportado por las paredes del silo debido al esfuerzo cortante (fricción con las paredes), de esta manera la presión no aumenta linealmente con la profundidad (figura 3.21).
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Hay dos tipos de estados de esfuerzos principalmente, el estado activo y el pasivo. Cuando un silo vacío es llenado la presión es como se muestra en la figura 3.22a, esto se denomina estado activo de esfuerzos; en este caso el esfuerzo principal mayor en el material actúa hacia abajo a lo largo del eje del silo. A medida que se acerca a las paredes del silo la dirección del esfuerzo principal mayor diverge de la vertical como se puede observar.

Al comienzo de la descarga, en una tolva de flujo de masa, todo el material de desplaza y las condiciones de esfuerzo cambian. 
Empezando desde el vértice teórico de la tolva el estado pasivo de esfuerzos prevalece. Cuando el material fluye hacia abajo este es comprimido horizontalmente mientras se reduce el esfuerzo vertical debido al flujo, por lo que, los esfuerzos que actúan en la dirección horizontal se vuelven mayores. 
Esta condición ocurre solamente en la parte inclinada de la tolva cuando esta es de flujo de masa (figura 3.22b).
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Las presiones y esfuerzos vienen dados por las siguientes ecuaciones (8):
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Donde,
pY = 
Presión Vertical sobre el Material a una profundidad “y” medida desde 

la Parte Superior.

g =
Aceleración de la Gravedad.

( =
Densidad Aparente del Material.

A =
Área de la Sección Transversal.
( =
Constante de Janssen.
(W = 
Ángulo de Fricción entre Material y Paredes.
U =
Perímetro.
pYO =
Presión Vertical en la Parte Superior.

pH =
Presión Horizontal sobre Paredes.
(W =
Esfuerzo Cortante sobre Paredes.
Para la tolva se tiene las siguientes ecuaciones (6):
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Donde,

H = 
Altura de la Tolva (parte inclinada).

pN =
Presión Normal a la Pared de la Tolva. 
pYH =
Presión Vertical a la altura H 
y N viene dada por:
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Donde,
( : Ángulo de inclinación de la tolva con respecto a la vertical.

Para las ecuaciones anteriores (presiones en la tolva) “y” se la mide desde el vértice imaginario de la tolva (ver figura 3.23), en contraste con la ecuación para la parte vertical en donde “y” se mide desde la parte superior. 
Además la ecuación de pY puede ser aplicada únicamente para tolvas con sección transversal rectangular.
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La constante de Janssen varía dependiendo del estado de esfuerzos (pasivo o activo) y de si se está analizando la parte vertical o la tolva. La siguiente ecuación es recomendada para la parte vertical (8):
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Donde ( es el ángulo de fricción interna del material utilizado.

Para la parte inclinada se puede utilizar la siguiente ecuación (6):
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Donde k = 1 para el estado activo de esfuerzos y k = -1 para el estado pasivo de esfuerzos.

En la figura 3.24 se muestra la presión que se desarrolla en la tolva en el estado activo de esfuerzos; como se observa la presión en el fondo (abertura de descarga) es la mayor. La constante de Janssen es menor a 1, por tanto la presión horizontal es menor a la vertical.
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En la figura 3.25 se muestra la presión que se desarrolla en la tolva en el estado pasivo de esfuerzos, en este caso la presión es máxima en la transición entre la parte vertical e inclinada. La constante de Janssen es mayor a 1, por tanto la presión horizontal es mayor a la vertical.  
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Se puede comprobar mediante este ejemplo que el estado de esfuerzos activo es predominante en el primer tercio superior de la parte inclinada, en el resto el estado de esfuerzos pasivo es el que predomina (12).

Norma DIN 1055 - parte 6.
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Las ecuaciones que definen las presiones y esfuerzos en la parte vertical son iguales a las descritas anteriormente, por tanto, no entraremos en detalle. 

Para la tolva hay que considerar dos presiones, la presión normal sobre la pared (pN1) y esfuerzo cortante debido a la fricción ((w1) producidos por el material que se encuentra dentro de la tolva y la presión normal sobre la pared (pN2) y esfuerzo debido a la fricción ((w2) producidos por  el material sobre la tolva. La presión pN1 y el esfuerzo (w1 es como se muestra en la figura 3.26.
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Donde,
A : Área de la sección transversal de la parte vertical.

U : Perímetro de la parte vertical.

( : Densidad aparente del material.

( : Constante de Janssen.

(W : Ángulo de fricción del material con la pared.
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( : Ángulo de inclinación de la tolva medido desde la horizontal.

La presión pN2 y el esfuerzo (w2 es como se muestra en la figura 3.27.
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Donde,
pYH : Presión vertical al inicio de la parte inclinada.

pHF : Presión horizontal al inicio de la tolva.

Cb = 1.8

A estas presiones hay que sumar la sobrepresión  que ocurre en la unión de la parte vertical con la tolva. Esta presión actúa sobre la parte vertical e inclinada como se muestra en la figura 3.28.
 El valor de ps es el menor entre:
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Donde,

( = Densidad aparente.

g = Aceleración de la gravedad.

H = Altura de la parte vertical.

B = Ancho de la parte vertical.

Además,

bS = 0.3 * B
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Considerando todo lo especificado se obtiene el gráfico mostrado en la figura 3.29. Como podemos observar los valores obtenidos por la norma son menores que los obtenidos utilizando las fórmulas desarrolladas por Jenike. 
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Presión de Impacto

Para poder calcular la presión que se produce debido al impacto entre el carbón y las paredes de la tolva se utilizará la siguiente ecuación (11):
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Donde,
pI = Presión de Impacto.

( = Densidad aparente.

V = Velocidad de impacto.

( = Ángulo de impacto.

La velocidad de impacto se estimará asumiendo que toda la carga cae verticalmente sobre la tolva. De esta manera la presión solo actúa en la parte inclinada con ( = 22.8 y la velocidad será:
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Donde,
g = Aceleración de la gravedad.

h = Distancia entre el centro de masa del carbón en el camión y el punto 

      analizado

Con esto se obtiene lo siguiente:
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Con esto se obtiene el gráfico mostrado en la figura 3.30.
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Como se observa las presiones siempre se encuentran por debajo de las presiones debido al almacenamiento del material, por tanto no serán tomadas en cuenta para el diseño de las paredes de la tolva.

Cálculo de Esfuerzos en las Paredes de la Tolva

Para realizar el cálculo de esfuerzo en la tolva se utilizará nuevamente el Programa Computacional SAP2000. En este caso las paredes de la tolva serán modeladas mediante el elemento denominado SHELL. Los esfuerzos internos de cada elemento SHELL son:

· S1 :
Esfuerzo normal en el plano 1

· S2 :
Esfuerzo normal en el plano 2

· S12 :
Esfuerzo cortante en el plano 1-2

· S13 :
Esfuerzo cortante en el plano 1-3

· S23 :
Esfuerzo cortante en el plano 2-3
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Debido a la simetría de la tolva se modelará únicamente la cuarta parte de esta. Los nodos que se encuentran en los cortes de simetría tendrán restricción de desplazamiento en la dirección perpendicular al plano de simetría, restricción de rotación alrededor del eje perpendicular a la superficie de la tolva y alrededor del eje vertical. 
Los nodos donde irá apoyada la columna tendrán restricciones de rotación y desplazamiento en todas las direcciones (empotramiento).
Para que soportar la sobre-presión en la transición de la parte vertical a la inclinada se coloca un anillo rigidizador, este también sirve para apoyar las columnas. Para transmitir mejor la carga a las columnas y para aumentar la rigidez del anillo se coloca otro anillo en la parte vertical de la tolva (24). Para evitar deflexiones elevadas de las paredes de la tolva se colocan rigidizadores transversales formando anillos. Estos rigidizadores pueden ser platinas o ángulos.
Luego de realizar las iteraciones necesarias se selecciona un espesor de 6 mm para la parte vertical para que, para la tolva se selecciona un espesor de 15 mm y para los rigidizadores un espesor de 10 mm. Los anillos rigidizadores en las paredes de la tolva serán ángulos. El anillos de la parte vertical y los dos primeros de la tolva serán de fabricados de ángulo L100x6 mm y los dos anillos restantes de la tolva serán fabricados de ángulos L100x8 mm. Para más detalle ver PLANO PC-TR-01.
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Los valores seleccionados son para evitar la fluencia y las deformaciones excesivas. Los esfuerzos que se desarrollan en la tolva se pueden apreciar en la figura 3.32, aquí se presentan los esfuerzo de Von Mises calculados por el programa en forma gráfica, la escala está en Pa.
Diseño de la Válvula de Pines.

El diseño de forma es como se muestra en la figura 3.33, en la  abertura de descarga se colocarán vigas UPN200. Las vigas longitudinales serán perforadas para poder colocar los pines. 
Los pines estarán espaciados 50 mm para evita el flujo del carbón. El material a utilizar para las vigas será acero ASTM A36 y para los pines acero AISI 4140.
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Para obtener la carga de diseño se calculará la fuerza total producida por la presión en la descarga de la tolva y se la distribuirá uniformemente sobre los pines. La mayor presión en la descarga se obtiene en el estado activo de esfuerzos (figura 3.28). La Presión de impacto cambia debido a que el ángulo de impacto cambia, ( = 90°. De esta manera se obtiene que pI = 70700 Pa. Comparando las cargas que soporta cada pin, el valor crítico se obtiene cuando se considera el caso de la presión en estado activo (figura 3.24)
El pin se modelará como una viga simplemente apoyada. La carga será uniformemente distribuida y se calcula como sigue:
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Donde,

W = Carga uniformemente distribuida.

pf = Presión en a la salida de la tolva.

d = Longitud de válvula de pines (2 m).

N = Número de pines.
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Asumiendo un pin de 20 mm de diámetro se obtiene una carga distribuida W = 2250 N/m. El diagrama de cuerpo libre del pin se muestra en la figura 3.34.

Haciendo uso del Programa Computacional SAP2000 y utilizando el método de diseño LRFD del AISC y después de realizar las iteraciones necesarias se obtuvo que el diámetro asumido es el correcto, d = 20mm.

En las vigas sobre las cuales están apoyadas los pines se verifica que no halla falla por fluencia, desgarre o aplastamiento. 

La carga total que soportada por cada viga es (se desprecia el peso de los pines):
PT = 40*619
PT = 24760 N.

Debido a que es una carga viva la carga factorada Pu será:

Pu = 1.6*PT

Pu = 39700 N.

La resistencia a la fluencia (Pn, de acuerdo al AISC, es:
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Donde,

( = 0.9.

Ag = Área de sección transversal.

SY = Esfuerzo de fluencia (240 MPa).

Con esto se tiene:


[image: image22.wmf]N

10

x

2520

P

3

n

 

 

=

f


Por tanto la viga no falla por fluencia.

La resistencia al desgarre (Pn, de acuerdo al AISC, es:
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Donde,

( = 0.75.

AN = Área neta de sección transversal.

SUT = Resistencia máxima a la tensión (380 MPa).

Con esto se tiene:
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Por tanto la viga no falla por desgarre.

Finalmente para el aplastamiento la resistencia (Pn viene dada por:
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Donde,

( = 0.75.

Ab = Área proyectada.

SY = Esfuerzo de fluencia.

Con esto se tiene:
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Es decir la viga no falla por aplastamiento.

Estructura de soporte de la tolva.

El diseño de forma se muestra en la figura 3.35. Se colocan tirantes para aumentar la rigidez de la estructura. La sección transversal de las columnas será tipo cajón cuadrangular. 
El anillo superior en el que se apoya la tolva será fabricado de vigas UPN y los tirantes serán ángulos.

Las cargas de diseño serán:

Carga Muerta: Peso de las paredes de la tolva y cubierta.

Carga Viva: Peso del carbón contenido en la tolva.

Carga Sísmica: Carga lateral igual al 25% del peso total.

El valor del peso de la tolva será tomado de los resultados obtenidos en el modelo realizado en SAP2000 y el peso de la cubierta es de 1200 kg. 

La capacidad completamente llena es de 50 TM, debido a la simetría la carga se reparte uniformemente a las cuatro columnas. El análisis estructural se realizará utilizando nuevamente el SAP2000.
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Luego del análisis correspondiente se obtiene que las columnas tendrán la serán cajones cuadrados de 200 mm de ancho con un espesor de 10 mm, los tirantes serán L75x6mm y el anillo superior será formado por UPN120. Para más detalles ver el PLANO PC-TR-02.

Cubierta.

Para evitar que el polvo producido por la descarga de los camiones contamine el ambiente se coloca una cubierta. Esta tendrá una estructura metálica que soportará el techo y paredes hechos de Cubierta Metálica (Steel Panel) con espesor de 0.45 mm. 
El techo de la cubierta será a “una agua” y tendrá una inclinación de 20°. El detalle se puede observar en el PLANO PC-TR-04.

3.2.3.
Bandas Transportadoras.

Como ya se especificó anteriormente habrá tres bandas transportadoras en esta parte del Sistema. Los cálculos se realizarán con la ayuda del Programa Computacional Heber-Diseño de Bandas Transportadoras, desarrollado por el Ing. Heber Hinojosa como Tesis de Grado (4). Este programa realiza los cálculos de capacidad, potencia y tensiones, además de realizar la selección de los componentes necesarios (motor, rodillos, banda, tambores) de acuerdo a lo recomendado por CEMA (Conveyor Equipment Manufacturers Association).

Banda BT1.
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La primera banda a diseñar es utilizada como dispositivo de ayuda de flujo para la tolva de recepción. La longitud de la misma será de 6 m, será una banda horizontal y tendrá tensor de husillo (ver figura 3.36) ya que este se utiliza para longitudes menores de 50 m (4).

Los primeros datos que hay que ingresar en el programa son las propiedades del material, capacidad, ancho de banda, configuración de rodillos superiores, la geometría y la longitud de la banda. Las propiedades del material ya fueron especificadas al inicio del capítulo. 
Para seleccionar la capacidad de la banda hay que tomar en cuenta la capacidad de los camiones, la cantidad de camiones de la flota disponible y el tiempo que tarda el camión en transportar el carbón desde el puerto de llegada al lugar de almacenamiento. Ya que estos datos no están disponibles, una buena aproximación es que los camiones entregan 150 TM/h, por lo que las bandas tendrán esta capacidad. 
Generalmente se recomienda que las bandas transportadoras operen siempre al 100% de su capacidad o a un valor muy cercano, pero para el caso del transporte de carbón mineral la capacidad de la banda debe ser de menor para evitar derrames de material y disminuir de esta manera la contaminación producida. Se utilizarán rodillos planos ya que la banda es de poca longitud y no hay suficiente espacio para la transición de rodillos en terna (los cuales se usan generalmente). Luego de ingresar los datos se obtiene que el ancho de banda es 1400 mm necesario para que esta trabaje en le rango de capacidad deseado, con esto la banda trabajará a un 61% de su capacidad.
El siguiente paso en el programa es el cálculo de las fuerzas y potencias necesarias para la operación de la banda. La fuerza total requerida tiene las siguientes componentes:

1. Fuerza necesaria para mover la banda vacía y componentes que giran.
2. Fuerza necesaria para desplazar la carga horizontalmente.

3. Fuerza necesaria para elevar o bajar la carga. 
Para el cálculo de la fuerza necesaria para mover la banda en vacío se debe seleccionar el factor de fricción (que agrupa la fricción entre la cinta y los rodillos y tambores), el factor de fricción por longitud (en el cual se consideran la fricción de los cojinetes de los rodillos y tambores y la fricción debido a los rascadores) y el peso de las partes móviles. 
Todos estos valores están recomendados por el CEMA y dependen del tipo de operación y el ancho de la banda seleccionada.
Finalmente se debe seleccionar el tipo de  tambor que utilizará, la configuración del tambor motriz y la máxima flecha permisible; con esto el programa calcula las tensiones y selecciona el espaciamiento entre los rodillos tanto superiores como inferiores. Seleccionaremos un tambor revestido seco; ya que la longitud de la banda es pequeña no utilizaremos tambor adicional para el cabezal motriz y la flecha permisible será del 1% (se recomienda de 0.5 a 2%).
Luego de haber terminado estos cálculos se procede ha seleccionar los diferentes componentes del transportador. En primer lugar se seleccionará el motor, la potencia de este debe ser 0.8 kW, es decir, 1.3 Hp. Ya que no hay motores eléctricos estándares de 1.3 Hp, se selecciona uno de 1.5 Hp, la velocidad de rotación será 900 RPM. Con esto, de acuerdo a los estándares de NEMA, el frame del motor seleccionado es 184T.
El siguiente paso es la selección de tipo de banda o cinta a utilizar. La cinta consta de dos elementos fundamentales: la Carcasa y la Cobertura. La carcasa es el esqueleto o alma de la banda y es quien resiste las tensiones. Los materiales mas comunes para la carcasa son: algodón (B), Poliéster (E), Poliamida (P), Algodón-Nylon, Poliéster-Poliamida (EP). 
De estos el más utilizado es el último por su alta resistencia en proporción al peso, alta resistencia al impacto, elongación despreciable, gran flexibilidad y además no son susceptibles a la humedad ni a micro-organismos.

La cubierta protege a la carcasa de la banda de la abrasión y cualquier otra condición local que contribuya al deterioro de la banda. También es la encargada de proveer la fricción necesaria entre la banda y el tambor motriz, así como entre la banda y el material. La cobertura del lado de la polea motriz es generalmente más delgada que la del lado del material debido a la diferencia de resistencia al desgaste que se requiere, sin embargo, algunas veces se tiene el mismo espesor de cubierta en ambos lados de la banda. La resistencia mínima necesaria de la cinta es de 11 N/mm (valor calculado por el programa), con esto seleccionamos una banda con una resistencia de 16 N/mm. Luego del cálculo se obtiene una banda de ligera resistencia a la abrasión EP160. El peso total de la cinta es aproximadamente 118 Kg. Además también se calcula el diámetro del rollo de la cinta el cual es aproximadamente 390 mm.
Para la selección de los rodillos hay que ingresar las condiciones de mantenimiento y medio ambiente ya que esto afecta a la vida de los rodillos. Luego de esto el programa selecciona los tipos de rodillos (CEMA B, C, D o E) tanto para los superiores como los inferiores, se selecciona el diámetro requerido, se calcula la vida de los rodillos y se especifica los rodamientos a utilizar. 
Una vez ingresados los datos se obtuvo que los rodillos  necesarios para la parte superior e inferior son Rodillos serie CEMA B - sellados.- Sello multi-laberinto con rodamientos de bolas 6203-2RS, SKF o similar con capacidad dinámica de carga: 9500 N.
En la selección de los tambores de la banda en primer lugar se ingresa el ancho, el programa recomienda el valor mínimo, que en el caso que se está analizando es de 1475 mm. Con esto se selecciona un ancho estándar de 1800 mm. El siguiente paso es seleccionar la distancia entre apoyos, la cual es recomendada de acuerdo al ancho de la polea y el tipo de la misma (motriz, de cola, de contrapeso, de contacto o desviadoras). Luego se ingresa el material que se utilizará para el árbol de transmisión y la vida requerida del rodamiento. Con esto el programa calcula el diámetro tanto de las poleas como el del árbol de transmisión y además la capacidad dinámica de carga requerida para los rodamientos. 
Una vez ingresados los datos se tuvo que el diámetro de las poleas, tanto motriz como conducidas, es de 200 mm, el diámetro del árbol es de 75 mm y la capacidad de carga de los rodamientos es de 175.3 kN tanto para el árbol del tambor motriz como el de cola. 
Con la capacidad de carga y el diámetro del árbol de transmisión seleccionamos el rodamiento del manual de NTN. 
Se obtiene que el rodamiento que se necesita es NU315, que un rodamiento de rodillos con un diámetro interno de 75 mm y una capacidad de carga de 199 kN.
Finalmente el acople entre el motor y el tambor motriz se realizará utilizando bandas para transmisión además de un reductor de velocidad. La velocidad de rotación del tambor motriz se calcula como sigue:
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Donde,

(2: Velocidad de rotación del tambor motriz.
V: Velocidad lineal de la banda.

r: Radio del tambor motriz.

Con esto se obtiene que:
(2 = 24 RPM.

La relación entre la velocidad del motor y la velocidad del tambor motriz es:
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El motor estará acoplado al reductor de velocidad mediante las bandas de transmisión, se elije una reducción de 2. Lo primero que se calcula para la selección de bandas y poleas es la potencia corregida, esto se hace multiplicando la potencia nominal por el factor de servicio, el cual es de 1.3 para el caso analizado (31) con lo que se tiene:
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Con esta potencia y con la velocidad del eje rápido (900 RPM, velocidad del motor) se tiene que el tipo de banda necesario es del tipo 3V o 3VX (Ver Apéndice E), además diámetro mínimo de la polea motriz es de 76 mm (3“), por lo que el diámetro de la polea conducida será 152 mm (6”).
Se selecciona una distancia entre centros de 1026 mm (40.4”) de las tablas dadas por el fabricante, las bandas seleccionadas son 3VX por 950. Para calcular la cantidad de bandas necesario se calcula los Hp por bandas corregido, que depende del tipo de banda y de la longitud de la misma; en el caso analizado este valor es de 1.75 Hp. La cantidad de bandas es:
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Las poleas motriz y conducida que se necesitan son: 23V300JA y 23V600SH respectivamente.
La reducción que necesita el reductor es 18.75, se utilizará un reductor tipo tornillo; con estos datos, utilizando el catálogo electrónico de la marca FALK se obtiene un reductor 1300WB con una reducción nominal de 20.
La tabla 14 muestra las especificaciones de la banda diseñada.
	TABLA 14
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

BANDA TRANSPORTADORA BT1

	Geometría:
	Banda horizontal con tensor manual

	Longitud:
	6 m

	Ancho de Banda:
	1400 mm

	Velocidad:
	0.5 m/s

	Capacidad Nominal:
	150 TM/h

	Capacidad Máxima:
	246 TM/h

	Porcentaje de Llenado
	61 %

	
	

	CINTA
	

	Tipo:
	EP250, ligera resistencia a la abrasión.

	Peso Aproximado:
	118 kg

	Número de lonas de la Carcasa:
	2

	Espesor Aproximado:
	5.9 mm

	Diámetro de Rollo:
	410 mm.

	
	

	RODILLOS SUPERIORES
	

	Geometría:
	Plano

	Tipo:
	CEMA B-sellados-sello multi-laberinto con rodamiento de bolas 6203-2RS, SKF o similar con capacidad dinámica de carga de 9500 N.

	Diámetro:
	102 mm.

	Separación:
	1200 mm.

	Cantidad:
	7

	Vida Útil:
	437400 h

	
	

	RODILLOS INFERIORES
	

	Geometría:
	Plano

	Tipo:
	CEMA B-sellados-sello multi-laberinto con rodamiento de bolas 6203-2RS, SKF o similar con capacidad dinámica de carga de 9500 N.

	Diámetro:
	102 mm.

	Separación:
	2000 mm.

	Cantidad:
	3

	Vida Útil:
	729000 h

	TABLA 14 (Continuación)

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

BANDA TRANSPORTADORA BT1

	
	

	TAMBOR MOTRIZ
	

	Ancho:
	1800 mm

	Diámetro:
	200 mm

	Árbol de Transmisión:
	(75 mm, material AISI 4140

	Distancia entre apoyos:
	1980 mm

	Rodamientos:
	NTN NU315

	
	

	TAMBOR CONDUCIDO
	

	Ancho:
	1800 mm

	Diámetro:
	200 mm

	Árbol de Transmisión:
	(75 mm, material AISI 4140

	Distancia entre apoyos:
	1980 mm

	Rodamientos:
	NTN NU315

	
	

	MOTOR ELÉCTRICO
	

	Tipo:
	Abierto

	Potencia:
	1.5 Hp

	Velocidad Nominal:
	900 RPM

	Frame:
	184 T.

	
	

	REDUCTOR DE VELOCIDAD
	

	Modelo:
	1300WB

	Reducción:
	1:20

	
	

	BANDAS Y POLEAS
	

	Banda:
	3VX por 950”

	Cantidad:
	2

	Polea motriz:
	2 3V300JA

	Polea conducida:
	2 3V600SH

	Distancia entre centros:
	1026 mm

	Reducción:
	2

	
	

	TENSIONES CALCULADAS
	

	Tensión lado apretado:
	16300 N

	Tensión lado flojo (cabezal de cola):
	16000 N

	Tensión de tensor manual:
	32500 N


Banda BT2

Para el diseño de la banda transportadora BT2 se procede de manera similar a la descrita anteriormente. 
La longitud horizontal de esta banda será de 250 m, por esto se debe utilizar tensor de contrapeso. Además en los últimos 50 m la banda se debe elevar 2 m para realizar la descarga a BT3. Los cálculos adicionales que se realizan, debido a la geometría de la banda son la tensión del contrapeso y el radio de curvatura de la transición. 
El radio de curvatura mínimo que debe tener la banda para evitar el levantamiento de la cinta, deformación de los extremos de la banda y tensión excesiva es de 210.68 m y su proyección horizontal es de 7.33 m.
 La tensión necesaria en el contrapeso es de 18000 N.
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Además de los tambores motriz y de cola, hay que seleccionar dos tambores desviadores, un tambor para el contrapeso y un tambor de contacto para el tambor motriz, como se muestra en la figura 3.38.
El resto de cálculos son como los descritos en el diseño de la banda BT1. La tabla 15 muestra las especificaciones de la banda BT2.
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	TABLA 15

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

BANDA TRANSPORTADORA BT2

	Geometría:
	Banda con un tramo horizontal y otro inclinado con tensor de gravedad

	Longitud tramo horizontal:
	200 m

	Longitud de Proyección horizontal, tramo inclinado:
	50 m

	Elevación:
	2 m

	Ancho de Banda:
	650 mm

	Velocidad:
	1.5 m/s

	Capacidad Nominal:
	150 TM/h

	Capacidad Máxima:
	240 TM/h

	Porcentaje de Llenado
	49 %


	TABLA 15 (Continuación)
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

BANDA TRANSPORTADORA BT2

	CINTA
	

	Tipo:
	EP250, ligera resistencia a la abrasión.

	Peso Aproximado:
	2300 kg

	Número de lonas de la Carcasa:
	2

	Espesor Aproximado:
	6.3 mm

	Diámetro de Rollo:
	1980 mm.

	
	

	RODILLOS SUPERIORES
	

	Geometría:
	Terna a 35°

	Tipo:
	CEMA B-sellados-sello multi-laberinto con rodamiento de bolas 6203-2RS, SKF o similar con capacidad dinámica de carga de 9500 N.

	Diámetro:
	102 mm.

	Separación:
	1400 mm.

	Cantidad:
	179

	Vida Útil:
	116600 h

	
	

	RODILLOS INFERIORES
	

	Geometría:
	Terna a 35°

	Tipo:
	CEMA B-sellados-sello multi-laberinto con rodamiento de bolas 6203-2RS, SKF o similar con capacidad dinámica de carga de 9500 N.

	Diámetro:
	102 mm.

	Separación:
	3000 mm.

	Cantidad:
	84

	Vida Útil:
	116600 h

	
	

	TAMBOR MOTRIZ
	

	Ancho:
	800 mm

	Diámetro:
	400 mm

	Árbol de Transmisión:
	(113 mm, material AISI 4140

	Distancia entre apoyos:
	1200 mm

	Rodamientos:
	NTN NU222


	TABLA 15 (Continuación)

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

BANDA TRANSPORTADORA BT2

	TAMBOR CONDUCIDO
	

	Ancho:
	800 mm

	Diámetro:
	400 mm

	Árbol de Transmisión:
	(113 mm, material AISI 4140

	Distancia entre apoyos:
	1200 mm

	Rodamientos:
	NTN NU222

	
	

	TAMBOR DE CONTACTO
	

	Ancho:
	800 mm

	Diámetro:
	350 mm

	Árbol de Transmisión:
	(57 mm, material AISI 4140

	Distancia entre apoyos:
	1000 mm

	Rodamientos:
	NTN NU1011

	
	

	TAMBOR DESVIADOR 1
	

	Ancho:
	800 mm

	Diámetro:
	350 mm

	Árbol de Transmisión:
	( 62 mm, material AISI 4140

	Distancia entre apoyos:
	1000 mm

	Rodamientos:
	NTN NU212E

	
	

	TAMBOR DESVIADOR 2
	

	Ancho:
	800 mm

	Diámetro:
	400 mm

	Árbol de Transmisión:
	( 62 mm, material AISI 4140

	Distancia entre apoyos:
	1000 mm

	Rodamientos:
	NTN NU212E

	
	

	TAMBOR CONTRAPESO
	

	Ancho:
	800 mm

	Diámetro:
	200 mm

	Árbol de Transmisión:
	(113 mm, material AISI 4140

	Distancia entre apoyos:
	1200 mm

	Rodamientos:
	NTN NU222


	TABLA 15 (Continuación)

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

BANDA TRANSPORTADORA BT2

	
	

	MOTOR ELÉCTRICO
	

	Tipo:
	Abierto

	Potencia:
	15 Hp

	Velocidad Nominal:
	900 RPM

	Frame:
	286T.

	
	

	REDUCTOR DE VELOCIDAD
	

	Modelo:
	11000WB

	Reducción:
	1:30

	
	

	BANDAS Y POLEAS
	

	Banda:
	5V por 1120

	Cantidad:
	4

	Polea motriz:
	4 5V550SD

	Polea conducida:
	4 5V1090E

	Distancia entre centros:
	1092 mm

	Reducción:
	2

	
	

	TENSIONES CALCULADAS
	

	Tensión del lado apretado:
	14000 N

	Tensión del lado flojo (cabezal motriz):
	9000 N

	Tensión del lado flojo (cabezal de cola):
	9500 N

	Tensión de sección inclinada:
	12500 N

	Tensión del Contrapeso:
	18000 N

	
	

	Radio de curvatura mínimo:
	301.19 m

	Proyección horizontal de la curva:
	10.5 m


Tanto esta banda como la banda BT3 tendrán una cubierta metálica.
Banda BT3

Ya que el método de diseño es el mismo utilizado para la banda anterior se obviarán los detalles, solo hay que considerar que esta banda tiene un carro de descarga. Las especificaciones técnicas se muestran en la tabla 16. Para el contrapeso no se utilizarán tambores, ya que este irá conectado al tambor motriz. El tambor motriz estará sobre una base deslizante y el contrapeso estará dentro de una torre para que pueda desplazarse sin problemas.
	TABLA 16

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

BANDA TRANSPORTADORA BT3

	Geometría:
	Banda con un tramo horizontal y otro inclinado con tensor de gravedad

	Longitud tramo horizontal:
	402 m

	Longitud tramo inclinado:
	30 m

	Elevación:
	6.6 m

	Cantidad de Carros de Descarga:
	1

	Ancho de Banda:
	650 mm

	Velocidad:
	1.5 m/s

	Capacidad Nominal:
	150 TM/h

	Capacidad Máxima:
	240 TM/h

	Porcentaje de Llenado
	49 %

	
	

	CINTA
	

	Tipo:
	EP250, ligera resistencia a la abrasión.

	Peso Aproximado:
	3500 kg

	Número de lonas de la Carcasa:
	2

	Espesor Aproximado:
	6.3 mm

	Diámetro de Rollo:
	2430 mm.


	TABLA 16 (Continuación)

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

BANDA TRANSPORTADORA BT3

	RODILLOS SUPERIORES
	

	Geometría:
	Terna a 35°

	Tipo:
	CEMA B-sellados-sello multi-laberinto con rodamiento de bolas 6203-2RS, SKF o similar con capacidad dinámica de carga de 9500 N.

	Diámetro:
	102 mm.

	Separación:
	1400 mm.

	Cantidad:
	273

	Vida Útil:
	116600 h

	
	

	RODILLOS INFERIORES
	

	Geometría:
	Terna a 35°

	Tipo:
	CEMA B-sellados-sello multi-laberinto con rodamiento de bolas 6203-2RS, SKF o similar con capacidad dinámica de carga de 9500 N.

	Diámetro:
	102 mm.

	Separación:
	3000 mm.

	Cantidad:
	128

	Vida Útil:
	116600 h

	
	

	TAMBOR MOTRIZ
	

	Ancho:
	800 mm

	Diámetro:
	400 mm

	Árbol de Transmisión:
	(113 mm, material AISI 4140

	Distancia entre apoyos:
	1200 mm

	Rodamientos:
	NTN NU222

	
	

	TAMBOR CONDUCIDO
	

	Ancho:
	800 mm

	Diámetro:
	200 mm

	Árbol de Transmisión:
	(113 mm, material AISI 4140

	Distancia entre apoyos:
	1200 mm

	Rodamientos:
	NTN NU222


	TABLA 16 (Continuación)

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

BANDA TRANSPORTADORA BT3

	TAMBOR DE CONTACTO
	

	Ancho:
	800 mm

	Diámetro:
	250 mm

	Árbol de Transmisión:
	(62 mm, material AISI 4140

	Distancia entre apoyos:
	1000 mm

	Rodamientos:
	NTN NU1011

	
	

	MOTOR ELÉCTRICO
	

	Tipo:
	Abierto

	Potencia:
	25 Hp

	Velocidad Nominal:
	900 RPM

	Frame:
	326T.

	
	

	REDUCTOR DE VELOCIDAD
	

	Modelo:
	11000WB

	Reducción:
	1:30

	
	

	BANDAS Y POLEAS
	

	Banda:
	5V por 1120

	Cantidad:
	3

	Polea motriz:
	3 5V550SD

	Polea conducida:
	3 5V1090E

	Distancia entre centros:
	1092 mm

	Reducción:
	2

	
	

	TENSIONES CALCULADAS
	

	Tensión del lado apretado:
	13700 N

	Tensión del lado flojo (cabezal motriz):
	6400 N

	Tensión del lado flojo (cabezal de cola):
	7400 N

	Tensión del Contrapeso:
	12700 N


Transportador de Derrame.

Para evitar que el carbón que queda adherido a la banda caiga al piso en el retorno se la cinta se coloca un transportador de derrame en el último tramo de la banda. Este se utilizará para las bandas BT2 y BT3. La longitud de cada transportador será de 6 m y la capacidad requerida es de 5% de la capacidad de la banda, es decir, 7.5 TM/h.
El transportador es de tipo Rastra de fondo plano, del catálogo de Martín se selecciona el transportador de la serie 900F (Ver Apéndice B).  
La capacidad necesaria es de 331 CFM (pies cúbicos por hora) y la capacidad del transportador seleccionado es de 4000 CFM, la cual es la menor existente. La potencia necesaria es de 1.4 Hp, por lo que se selecciona un motor de 1.5 Hp.
3.2.4.
Sistema de Desempolvado.

Para disminuir el impacto ambiental que produce el manejo del carbón se utilizarán sistemas de desempolvados en los siguientes puntos: La descarga del carbón desde el camión a la Tolva de Recepción y en la descarga desde la banda BT2 a la banda BT3 ya que aquí se produce la mayor cantidad de polvo.
Tolva de Recepción
Para evitar que el polvo producido en la descarga de los camiones contamine el ambiente se colocará una cubierta metálica, como ya se dijo anteriormente. Además de esto se colocarán cortinas dentro de la cubierta, con la inclinación suficiente para permitir la descarga del camión (ver figura 3.39). 

Este sistema de desempolvado ha reemplazado a los filtros de mangas en algunas minas de Estados Unidos, incluso en el estado de Wyoming ha sido declarado como la “Mejor Tecnología de Limpieza Disponible”, BACT por sus siglas en inglés (17). 

El funcionamiento del sistema es sencillo, las partículas de polvo desplazadas por el carbón descargado son detenidas por las cortinas y el techo de la cubierta, luego estas caen por gravedad. Para la Tolva de Recepción se utilizarán tres cortinas con una inclinación de 30º, para más detalle ver PLANO PC-TR-04.
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Descarga desde Banda BT2 a Banda BT3.
En este caso se utilizará un filtro de mangas para colectar el polvo producido en este punto. Los filtros de mangas son sistemas para recolección en los que el polvo es retirado de la corriente de gas al pasar a través de un tejido. 
Un esquema de este se muestra en la figura 3.40 
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La ubicación del colector de polvo en la zona de transferencia de material desde la banda BT2 a la banda BT3 se muestra en la figura 3.41
Para transportadores de banda con anchos de 600 a 800 mm el flujo necesario es 2400 m3/h (29). 
El filtro de manga se utilizará de tipo rectangular para poder ajustar la geometría al ancho de la banda. Para evitar la fuga de polvo el filtro será de presión negativa, es decir, el ventilador irá en la salida del aire limpio. 
El área de tela necesaria se calcula con la siguiente fórmula:
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Donde,

At: Área de la tela.

fS: Relación aire/tela.

Q: Flujo requerido.

Para el caso del polvo de carbón la relación aire/tela sugerida es de 100 m3/m2h, con lo que se obtiene un área de tela de:
At = 24 m2
Con estos datos el colector seleccionado tiene las siguientes características:
Área de tela: 25 m2.

Cantidad de Mangas: 35.

Longitud de Mangas: 1500 mm.

Las dimensionas se muestran en el PLANO PC-CP-01

El paso final del diseño del Filtro de Mangas es la selección del ventilador. Para esto se necesita la caída de presión del sistema y el flujo necesario. El tipo de ventilador a utilizar será centrífugo ya que es el más adecuado para esta aplicación (alto caudal y poca caída de presión).
La caída de presión del sistema tiene dos componentes: la caída de presión debido a fricción en accesorios y la caída de presión debido a la tela (la cual es la más importante).
La caída de presión en las mangas es de alrededor de 1000 Pa (4 pulgadas de agua) (1) y la caída de presión debido a accesorios se considerará de 300 Pa. Con esto se obtiene una caída de presión total de:
(p = (p1 + (p2
(p = 1300 Pa.

La selección del ventilador se lo realizará utilizando el catálogo electrónico de Loren Cook.
Con un flujo de 2400 m3/h (1412 CFM) y una caída de presión de 1300 Pa (5.23 Pulgadas de agua) se obtiene que el ventilador centrífugo que cumple con estas características es el 120 CPS. Las especificaciones de este ventilador se muestran en el Apéndice A. La curva de operación de este ventilador se muestra en la figura 3.43.
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Figura 3.10: Momento Flector Máximo.





Figura 3.40: Filtro de Mangas





Figura 3.8: Diagrama de Cuerpo Libre Situación 2.





Figura 3.5: 	Diagrama de Cortante y Momento 


                         Situación 1.





Figura 3.4: Diagrama de Cuerpo Libre Situación 1.





Figura 3.3: Puente de Pesaje.
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Figura 3.2: Esquema del Sistema de Recepción.
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Figura 3.1: Espacio Disponible para el Proyecto.
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Figura 3.11: Fuerza Cortante Máxima.





Figura 3.12: Elemento FRAME.








Figura 3.13: Modelo Utilizado para Puente de Pesaje.
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Figura 3.14: Secciones de Viga Seleccionadas.





Figura 3.15:   Relaciones Carga/Resistencia para 


                                    Puente de Pesaje
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Figura 3.16: Celda de Carga Seleccionada.








Figura 3.17: Descarga de Camiones.





Figura 3.18: Ángulo Necesario para Flujo de Masa.





Figura 3.19: Arcos formados en Tolva.
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Figura 3.9: Diagrama de Cuerpo Libre Situación 3.





Figura 3.41: Ubicación de Colector de Polvo.
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Figura 3.21: Comparación entre presiones de fluido y sólido.





Figura 3.22: Estado de esfuerzos pasivo y activo.





Figura 3.6: Línea de Influencia de Fuerza Cortante en


    apoyo izquierdo.





Figura 3.23: Punto de Referencia para “y” en la Tolva.
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Figura 3.26: Presiones debido a Material en la Tolva.





Figura 3.27: Presiones debido a Material sobre la Tolva.





Figura 3.28: Sobrepresión en el cambio de sección.
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Figura 3.31: Elemento SHELL.








Figura 3.32: Esfuerzos en Tolva de Recepción.
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Figura 3.34: Diagrama de Cuerpo Libre del Pin
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Figura 3.7: Línea de Influencia de Momento Flector en Punto de 


         Aplicación de la Carga.





Figura 3.20:     Medidas principales de Tolva 


                          de Recepción.

















Figura 3.42: Curva de Operación del Ventilador








Figura 3.36: Diseño de Forma Banda BT1





Figura 3.39: Desempolvado de Tolva de Recepción 





Figura 3.37: Diseño de Forma Banda BT2





Figura 3.38: Poleas en Banda BT2





Figura 3.24: Presiones en Estado Activo de Esfuerzos.





Figura 3.25: Presiones en Estado Pasivo de Esfuerzos.





Figura 3.29: Presiones según Norma DIN 1055.





Figura 3.30: Presión de Impacto en la Tolva.





Figura 3.33: Diseño de Forma Válvula de Pines.





Figura 3.35:   Diseño de Forma Estructura de Soporte de 


                          Tolva de Decepción
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Presiones activo-grafico

		4129		1221.0441038238		608.7901327887

		4854.1232094067		1435.4803884913		715.7041204231

		5569.8049582859		1647.1246073538		821.2260353988

		6276.1681790935		1856.0131144802		925.3740031858

		6973.3342036442		2062.1817905916		1028.1659132517

		7661.422783953		2265.6660492244		1129.6194221344

		8340.5521128049		2466.5008428133		1229.751956475

		9010.8388440564		2664.7206686951		1328.5807160112

		9672.3981126739		2860.3595750345		1426.1226765317

		10325.3435545097		3053.4511666722		1522.3945927921

		10969.7873258215		3244.0286108975		1617.4130013926

		11743.9698202612		3659.982734429		1824.8000771794

		12517.2819824897		3900.9837933041		1944.958772656

		13289.6905020424		4141.7032338984		2064.9770584371

		14061.1601025797		4382.1300624169		2184.8494532191

		14831.6533834223		4622.2526230193		2304.5701456141

		15601.1306447501		4862.0585433424		2424.1329669896

		16369.5496943953		5101.5346742889		2543.5313614473

		17136.8656338513		5340.6670233363		2662.758352573

		17903.0306207504		5579.4406805146		2781.8065065297

		18667.9936046282		5817.8397360571		2900.6678910005

		19431.7000322818		6055.8471885764		3019.3340294063

		20194.091518416		6293.444842422		3137.7958497303

		20955.1054765411		6530.6131926498		3256.0436271663

		21714.6747042141		6767.3312957644		3374.0669196725

		22472.7269156621		7003.5766240612		3491.8544953499

		23229.1842135515		7239.3249010051		3609.3942503644

		23983.9624901253		7474.549914596		3726.6731158949

		24736.97074604		7709.2233050858		3843.6769522927

		25488.1103129212		7943.3143226895		3960.3904282804

		26237.2739627989		8176.7895500427		4076.7968825748

		26984.3448840418		8409.6125830537		4192.8781647653

		27729.1954989845		8641.7436624197		4308.6144515947

		28471.6860928876		8873.1392463451		4423.9840339247

		29211.6632168391		9103.751512809		4538.9630685752

		29948.9578182549		9333.5277769403		4653.5252878382

		30683.3830411428		9562.4098054739		4767.6416576791

		31414.7316234181		9790.3330056305		4881.2799733258

		32142.772799144		10017.2254597062		4994.4043779341

		32867.2485879787		10243.0067686868		5106.974786034

		33587.8693200578		10467.586657587		5218.9461881783

		34304.308198725		10690.8632809372		5330.2678060891

		35016.1946411637		10912.7211474063		5440.8820579125

		35723.1060510492		11133.0285557656		5550.7232798384

		36424.5575572662		11351.6343969833		5659.7161316826

		37119.989082488		11568.3641241747		5767.7735875786

		37808.7488600281		11783.0146156649		5874.7943747953

		38490.0721573599		11995.3475442201		5980.659667757

		39163.0534259656		12205.0806976075		6085.2287606351

		39826.609273162		12411.8764388464		6188.3333138406

		40479.4283600145		12615.3260920007		6289.7695690681

		41119.9022486441		12814.9283908922		6389.2876042206

		41746.0277636963		13010.0590502646		6486.576162151

		42355.2654755059		13199.9266623679		6581.2406615107

		42944.3282194599		13383.5067894768		6672.7703364914

		43508.8534235748		13559.4398454904		6760.4873224684

		44042.8728351508		13725.8658373936		6843.4642611334

		44537.9073237137		13880.1422625562		6920.3836492757



Sy

Sn

Sf

Esfuerzo (Pa)

Altura (m)

Esfuerzos Estado Activo

0

0

0

0.1

0.1

0.1

0.2

0.2

0.2

0.3

0.3

0.3

0.4

0.4

0.4

0.5

0.5

0.5

0.6

0.6

0.6

0.7

0.7

0.7

0.8

0.8

0.8

0.9

0.9

0.9

1

1

1

1.1

1.1

1.1

1.2

1.2

1.2

1.3

1.3

1.3

1.4

1.4

1.4

1.5

1.5

1.5

1.6

1.6

1.6

1.7

1.7

1.7

1.8

1.8

1.8

1.9

1.9

1.9

2

2

2

2.1

2.1

2.1

2.2

2.2

2.2

2.3

2.3

2.3

2.4

2.4

2.4

2.5

2.5

2.5

2.6

2.6

2.6

2.7

2.7

2.7

2.8

2.8

2.8

2.9

2.9

2.9

3

3

3

3.1

3.1

3.1

3.2

3.2

3.2

3.3

3.3

3.3

3.4

3.4

3.4

3.5

3.5

3.5

3.6

3.6

3.6

3.7

3.7

3.7

3.8

3.8

3.8

3.9

3.9

3.9

4

4

4

4.1

4.1

4.1

4.2

4.2

4.2

4.3

4.3

4.3

4.4

4.4

4.4

4.5

4.5

4.5

4.6

4.6

4.6

4.7

4.7

4.7

4.8

4.8

4.8

4.9

4.9

4.9

5

5

5

5.1

5.1

5.1

5.2

5.2

5.2

5.3

5.3

5.3

5.4

5.4

5.4

5.5

5.5

5.5

5.6

5.6

5.6

5.7

5.7

5.7



Presiones Pasivo Grafico

		4129		1221.0441038238		608.7901327887

		4854.1232094067		1435.4803884913		715.7041204231

		5569.8049582859		1647.1246073538		821.2260353988

		6276.1681790935		1856.0131144802		925.3740031858

		6973.3342036442		2062.1817905916		1028.1659132517

		7661.422783953		2265.6660492244		1129.6194221344

		8340.5521128049		2466.5008428133		1229.751956475

		9010.8388440564		2664.7206686951		1328.5807160112

		9672.3981126739		2860.3595750345		1426.1226765317

		10325.3435545097		3053.4511666722		1522.3945927921

		10969.7873258215		3244.0286108975		1617.4130013926

		8356.6608987716		49288.3543194147		24574.2669548811

		6481.2657175903		38227.1011109025		19059.3295430949

		5140.2925873907		30317.9182955736		15115.9564566396

		4184.0287102612		24677.7860262671		12303.8902401747

		3502.8922443183		20660.3805242435		10300.8857447731

		3017.1772621617		17795.5889012759		8872.5533306559

		2669.2863329719		15743.6962146964		7849.5173754281

		2417.8807228454		14260.8828111245		7110.213884232

		2233.500870176		13173.3934875995		6568.011708568

		2095.3078341735		12358.3182553419		6161.6301885844

		1988.674406695		11729.3844958506		5848.0553834182

		1903.4163147479		11226.5244306416		5597.3386034804

		1832.5025597504		10808.2685836261		5388.8039306977

		1771.1220216436		10446.2405263468		5208.3033997389

		1716.0131171241		10121.2031406		5046.2457372758

		1664.9862676924		9820.2420910779		4896.1920932436

		1616.586606276		9534.7764380228		4753.8641688994

		1569.8578629157		9259.1660132915		4616.4498801406

		1524.17863001		8989.745697717		4482.1218659592

		1479.1499427702		8724.1623602933		4349.7068985143

		1434.5188982644		8460.9243562754		4218.4612711703

		1390.1273326485		8199.0988207686		4087.9198746478

		1345.8777385197		7938.1106461463		3957.7959708617

		1301.7109114116		7677.6106390216		3827.9154584115

		1257.5914817743		7417.3901865376		3698.1743267636

		1213.4986817547		7157.3267979872		3568.5115043044

		1169.4205406181		6897.3498688763		3438.8917889315

		1125.3502937722		6637.4195010179		3309.2952881427

		1081.2841991229		6377.5136231972		3179.7109976363

		1037.2202335249		6117.6203027165		3050.1329679887

		993.1573299384		5857.7332460771		2920.5580613772

		949.094940493		5597.8492218897		2790.9846666904

		905.0327919739		5337.9666187072		2661.4119804906

		860.9707524005		5078.0846580968		2531.8396146654

		816.9087602015		4818.2029769049		2402.267388153

		772.8467877328		4558.3214120837		2272.6952196611

		728.7848230973		4298.439893464		2143.1230742043

		684.7228614103		4038.5583922346		2013.550937418

		640.6609007686		3778.6768971709		1883.9788037058

		596.5989404735		3518.7954041506		1754.4066710124

		552.5369802846		3258.9139117574		1624.8345386317

		508.4750201256		2999.0324195404		1495.2624063388

		464.4130599742		2739.1509273681		1365.6902740682

		420.3510998245		2479.2694352059		1236.1181418027

		376.2891396751		2219.3879430456		1106.5460095381

		332.2271795258		1959.5064508856		976.9738772736

		288.1652193765		1699.6249587257		847.4017450092
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Comparacion Activo-Pasivo

		11743.9698202612		3659.982734429		1824.8000771794		8356.6608987716		49288.3543194147		24574.2669548811

		12517.2819824897		3900.9837933041		1944.958772656		6481.2657175903		38227.1011109025		19059.3295430949

		13289.6905020424		4141.7032338984		2064.9770584371		5140.2925873907		30317.9182955736		15115.9564566396

		14061.1601025797		4382.1300624169		2184.8494532191		4184.0287102612		24677.7860262671		12303.8902401747

		14831.6533834223		4622.2526230193		2304.5701456141		3502.8922443183		20660.3805242435		10300.8857447731

		15601.1306447501		4862.0585433424		2424.1329669896		3017.1772621617		17795.5889012759		8872.5533306559

		16369.5496943953		5101.5346742889		2543.5313614473		2669.2863329719		15743.6962146964		7849.5173754281

		17136.8656338513		5340.6670233363		2662.758352573		2417.8807228454		14260.8828111245		7110.213884232

		17903.0306207504		5579.4406805146		2781.8065065297		2233.500870176		13173.3934875995		6568.011708568

		18667.9936046282		5817.8397360571		2900.6678910005		2095.3078341735		12358.3182553419		6161.6301885844

		19431.7000322818		6055.8471885764		3019.3340294063		1988.674406695		11729.3844958506		5848.0553834182

		20194.091518416		6293.444842422		3137.7958497303		1903.4163147479		11226.5244306416		5597.3386034804

		20955.1054765411		6530.6131926498		3256.0436271663		1832.5025597504		10808.2685836261		5388.8039306977

		21714.6747042141		6767.3312957644		3374.0669196725		1771.1220216436		10446.2405263468		5208.3033997389

		22472.7269156621		7003.5766240612		3491.8544953499		1716.0131171241		10121.2031406		5046.2457372758

		23229.1842135515		7239.3249010051		3609.3942503644		1664.9862676924		9820.2420910779		4896.1920932436

		23983.9624901253		7474.549914596		3726.6731158949		1616.586606276		9534.7764380228		4753.8641688994

		24736.97074604		7709.2233050858		3843.6769522927		1569.8578629157		9259.1660132915		4616.4498801406

		25488.1103129212		7943.3143226895		3960.3904282804		1524.17863001		8989.745697717		4482.1218659592

		26237.2739627989		8176.7895500427		4076.7968825748		1479.1499427702		8724.1623602933		4349.7068985143

		26984.3448840418		8409.6125830537		4192.8781647653		1434.5188982644		8460.9243562754		4218.4612711703

		27729.1954989845		8641.7436624197		4308.6144515947		1390.1273326485		8199.0988207686		4087.9198746478

		28471.6860928876		8873.1392463451		4423.9840339247		1345.8777385197		7938.1106461463		3957.7959708617

		29211.6632168391		9103.751512809		4538.9630685752		1301.7109114116		7677.6106390216		3827.9154584115

		29948.9578182549		9333.5277769403		4653.5252878382		1257.5914817743		7417.3901865376		3698.1743267636

		30683.3830411428		9562.4098054739		4767.6416576791		1213.4986817547		7157.3267979872		3568.5115043044

		31414.7316234181		9790.3330056305		4881.2799733258		1169.4205406181		6897.3498688763		3438.8917889315

		32142.772799144		10017.2254597062		4994.4043779341		1125.3502937722		6637.4195010179		3309.2952881427

		32867.2485879787		10243.0067686868		5106.974786034		1081.2841991229		6377.5136231972		3179.7109976363

		33587.8693200578		10467.586657587		5218.9461881783		1037.2202335249		6117.6203027165		3050.1329679887

		34304.308198725		10690.8632809372		5330.2678060891		993.1573299384		5857.7332460771		2920.5580613772

		35016.1946411637		10912.7211474063		5440.8820579125		949.094940493		5597.8492218897		2790.9846666904

		35723.1060510492		11133.0285557656		5550.7232798384		905.0327919739		5337.9666187072		2661.4119804906

		36424.5575572662		11351.6343969833		5659.7161316826		860.9707524005		5078.0846580968		2531.8396146654

		37119.989082488		11568.3641241747		5767.7735875786		816.9087602015		4818.2029769049		2402.267388153

		37808.7488600281		11783.0146156649		5874.7943747953		772.8467877328		4558.3214120837		2272.6952196611

		38490.0721573599		11995.3475442201		5980.659667757		728.7848230973		4298.439893464		2143.1230742043

		39163.0534259656		12205.0806976075		6085.2287606351		684.7228614103		4038.5583922346		2013.550937418

		39826.609273162		12411.8764388464		6188.3333138406		640.6609007686		3778.6768971709		1883.9788037058

		40479.4283600145		12615.3260920007		6289.7695690681		596.5989404735		3518.7954041506		1754.4066710124

		41119.9022486441		12814.9283908922		6389.2876042206		552.5369802846		3258.9139117574		1624.8345386317

		41746.0277636963		13010.0590502646		6486.576162151		508.4750201256		2999.0324195404		1495.2624063388

		42355.2654755059		13199.9266623679		6581.2406615107		464.4130599742		2739.1509273681		1365.6902740682

		42944.3282194599		13383.5067894768		6672.7703364914		420.3510998245		2479.2694352059		1236.1181418027

		43508.8534235748		13559.4398454904		6760.4873224684		376.2891396751		2219.3879430456		1106.5460095381

		44042.8728351508		13725.8658373936		6843.4642611334		332.2271795258		1959.5064508856		976.9738772736

		44537.9073237137		13880.1422625562		6920.3836492757		288.1652193765		1699.6249587257		847.4017450092
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Presiones

		PARTE VERTICAL-TOLVA ACTIVO										TOLVA										PARTE VERTICAL-TOLVA PASIVO										TOLVA

		A=		20.25								H=		5.354								A=		20.25								H=		5.354

		U=		18								alfa =		23		0.401425728						U=		18								alfa =		23		0.401425728

		gama=		7840								gama=		7840								gama=		7840								gama=		7840

		const. Janssen=		0.2957239292								const. Janssen=		0.3116478321								const. Janssen=		0.2957239292								const. Janssen=		5.8980919432

		fricc. Pared=		26.5		0.4625122518						fricc. Pared=		26.5		0.4625122518						fricc. Pared=		26.5		0.4625122518						fricc. Pared=		26.5		0.4625122518

		fricc. Int.=		48.9		0.8534660042						fricc. Int.=		48.9		0.8534660042						fricc. Int.=		48.9		0.8534660042						fricc. Int.=		48.9		0.8534660042

		Syo=		4129								Syo=		10969.7873258215								Syo=		4129								Syo=		10969.7873258215

												N=		-0.0458441146																		N=		-18.7931258016

												k=		1																		k=		-1

		y		Sy		Sn		Sf				Y		Sy		Sn		Sf				y		Sy		Sn		Sf				Y		Sy		Sn		Sf

		0		4129		1221		609				5.354		10969.7873258215		3418.7104384071		1704.5061478501				0		4129		1221		609				5.354		10969.7873258215		64700.8142454591		32258.6360088674

		0.1		4854		1435		716				5.254		11743.9698202612		3659.982734429		1824.8000771794				0.1		4854		1435		716				5.254		8356.6608987716		49288.3543194147		24574.2669548811

		0.2		5570		1647		821				5.154		12517.2819824897		3900.9837933041		1944.958772656				0.2		5570		1647		821				5.154		6481.2657175903		38227.1011109025		19059.3295430949

		0.3		6276		1856		925				5.054		13289.6905020424		4141.7032338984		2064.9770584371				0.3		6276		1856		925				5.054		5140.2925873907		30317.9182955736		15115.9564566396

		0.4		6973		2062		1028				4.954		14061.1601025797		4382.1300624169		2184.8494532191				0.4		6973		2062		1028				4.954		4184.0287102612		24677.7860262671		12303.8902401747

		0.5		7661		2266		1130				4.854		14831.6533834223		4622.2526230193		2304.5701456141				0.5		7661		2266		1130				4.854		3502.8922443183		20660.3805242435		10300.8857447731

		0.6		8341		2467		1230				4.754		15601.1306447501		4862.0585433424		2424.1329669896				0.6		8341		2467		1230				4.754		3017.1772621617		17795.5889012759		8872.5533306559

		0.7		9011		2665		1329				4.654		16369.5496943953		5101.5346742889		2543.5313614473				0.7		9011		2665		1329				4.654		2669.2863329719		15743.6962146964		7849.5173754281

		0.8		9672		2860		1426				4.554		17136.8656338513		5340.6670233363		2662.758352573				0.8		9672		2860		1426				4.554		2417.8807228454		14260.8828111245		7110.213884232

		0.9		10325		3053		1522				4.454		17903.0306207504		5579.4406805146		2781.8065065297				0.9		10325		3053		1522				4.454		2233.500870176		13173.3934875995		6568.011708568

		1		10970		3244		1617				4.354		18667.9936046282		5817.8397360571		2900.6678910005				1		10970		3244		1617				4.354		2095.3078341735		12358.3182553419		6161.6301885844

		1.1		11744		3660		1825				4.254		19431.7000322818		6055.8471885764		3019.3340294063				1.1		8357		49288		24574				4.254		1988.674406695		11729.3844958506		5848.0553834182

		1.2		12517		3901		1945				4.154		20194.091518416		6293.444842422		3137.7958497303				1.2		6481		38227		19059				4.154		1903.4163147479		11226.5244306416		5597.3386034804

		1.3		13290		4142		2065				4.054		20955.1054765411		6530.6131926498		3256.0436271663				1.3		5140		30318		15116				4.054		1832.5025597504		10808.2685836261		5388.8039306977

		1.4		14061		4382		2185				3.954		21714.6747042141		6767.3312957644		3374.0669196725				1.4		4184		24678		12304				3.954		1771.1220216436		10446.2405263468		5208.3033997389

		1.5		14832		4622		2305				3.854		22472.7269156621		7003.5766240612		3491.8544953499				1.5		3503		20660		10301				3.854		1716.0131171241		10121.2031406		5046.2457372758

		1.6		15601		4862		2424				3.754		23229.1842135515		7239.3249010051		3609.3942503644				1.6		3017		17796		8873				3.754		1664.9862676924		9820.2420910779		4896.1920932436

		1.7		16370		5102		2544				3.654		23983.9624901253		7474.549914596		3726.6731158949				1.7		2669		15744		7850				3.654		1616.586606276		9534.7764380228		4753.8641688994

		1.8		17137		5341		2663				3.554		24736.97074604		7709.2233050858		3843.6769522927				1.8		2418		14261		7110				3.554		1569.8578629157		9259.1660132915		4616.4498801406

		1.9		17903		5579		2782				3.454		25488.1103129212		7943.3143226895		3960.3904282804				1.9		2234		13173		6568				3.454		1524.17863001		8989.745697717		4482.1218659592

		2		18668		5818		2901				3.354		26237.2739627989		8176.7895500427		4076.7968825748				2		2095		12358		6162				3.354		1479.1499427702		8724.1623602933		4349.7068985143

		2.1		19432		6056		3019				3.254		26984.3448840418		8409.6125830537		4192.8781647653				2.1		1989		11729		5848				3.254		1434.5188982644		8460.9243562754		4218.4612711703

		2.2		20194		6293		3138				3.154		27729.1954989845		8641.7436624197		4308.6144515947				2.2		1903		11227		5597				3.154		1390.1273326485		8199.0988207686		4087.9198746478

		2.3		20955		6531		3256				3.054		28471.6860928876		8873.1392463451		4423.9840339247				2.3		1833		10808		5389				3.054		1345.8777385197		7938.1106461463		3957.7959708617

		2.4		21715		6767		3374				2.954		29211.6632168391		9103.751512809		4538.9630685752				2.4		1771		10446		5208				2.954		1301.7109114116		7677.6106390216		3827.9154584115

		2.5		22473		7004		3492				2.854		29948.9578182549		9333.5277769403		4653.5252878382				2.5		1716		10121		5046				2.854		1257.5914817743		7417.3901865376		3698.1743267636

		2.6		23229		7239		3609				2.754		30683.3830411428		9562.4098054739		4767.6416576791				2.6		1665		9820		4896				2.754		1213.4986817547		7157.3267979872		3568.5115043044

		2.7		23984		7475		3727				2.654		31414.7316234181		9790.3330056305		4881.2799733258				2.7		1617		9535		4754				2.654		1169.4205406181		6897.3498688763		3438.8917889315

		2.8		24737		7709		3844				2.554		32142.772799144		10017.2254597062		4994.4043779341				2.8		1570		9259		4616				2.554		1125.3502937722		6637.4195010179		3309.2952881427

		2.9		25488		7943		3960				2.454		32867.2485879787		10243.0067686868		5106.974786034				2.9		1524		8990		4482				2.454		1081.2841991229		6377.5136231972		3179.7109976363

		3		26237		8177		4077				2.354		33587.8693200578		10467.586657587		5218.9461881783				3		1479		8724		4350				2.354		1037.2202335249		6117.6203027165		3050.1329679887

		3.1		26984		8410		4193				2.254		34304.308198725		10690.8632809372		5330.2678060891				3.1		1435		8461		4218				2.254		993.1573299384		5857.7332460771		2920.5580613772

		3.2		27729		8642		4309				2.154		35016.1946411637		10912.7211474063		5440.8820579125				3.2		1390		8199		4088				2.154		949.094940493		5597.8492218897		2790.9846666904

		3.3		28472		8873		4424				2.054		35723.1060510492		11133.0285557656		5550.7232798384				3.3		1346		7938		3958				2.054		905.0327919739		5337.9666187072		2661.4119804906

		3.4		29212		9104		4539				1.954		36424.5575572662		11351.6343969833		5659.7161316826				3.4		1302		7678		3828				1.954		860.9707524005		5078.0846580968		2531.8396146654

		3.5		29949		9334		4654				1.854		37119.989082488		11568.3641241747		5767.7735875786				3.5		1258		7417		3698				1.854		816.9087602015		4818.2029769049		2402.267388153

		3.6		30683		9562		4768				1.754		37808.7488600281		11783.0146156649		5874.7943747953				3.6		1213		7157		3569				1.754		772.8467877328		4558.3214120837		2272.6952196611

		3.7		31415		9790		4881				1.654		38490.0721573599		11995.3475442201		5980.659667757				3.7		1169		6897		3439				1.654		728.7848230973		4298.439893464		2143.1230742043

		3.8		32143		10017		4994				1.554		39163.0534259656		12205.0806976075		6085.2287606351				3.8		1125		6637		3309				1.554		684.7228614103		4038.5583922346		2013.550937418

		3.9		32867		10243		5107				1.454		39826.609273162		12411.8764388464		6188.3333138406				3.9		1081		6378		3180				1.454		640.6609007686		3778.6768971709		1883.9788037058

		4		33588		10468		5219				1.354		40479.4283600145		12615.3260920007		6289.7695690681				4		1037		6118		3050				1.354		596.5989404735		3518.7954041506		1754.4066710124

		4.1		34304		10691		5330				1.254		41119.9022486441		12814.9283908922		6389.2876042206				4.1		993		5858		2921				1.254		552.5369802846		3258.9139117574		1624.8345386317

		4.2		35016		10913		5441				1.154		41746.0277636963		13010.0590502646		6486.576162151				4.2		949		5598		2791				1.154		508.4750201256		2999.0324195404		1495.2624063388

		4.3		35723		11133		5551				1.054		42355.2654755059		13199.9266623679		6581.2406615107				4.3		905		5338		2661				1.054		464.4130599742		2739.1509273681		1365.6902740682

		4.4		36425		11352		5660				0.954		42944.3282194599		13383.5067894768		6672.7703364914				4.4		861		5078		2532				0.954		420.3510998245		2479.2694352059		1236.1181418027

		4.5		37120		11568		5768				0.854		43508.8534235748		13559.4398454904		6760.4873224684				4.5		817		4818		2402				0.854		376.2891396751		2219.3879430456		1106.5460095381

		4.6		37809		11783		5875				0.754		44042.8728351508		13725.8658373936		6843.4642611334				4.6		773		4558		2273				0.754		332.2271795258		1959.5064508856		976.9738772736

		4.7		38490		11995		5981				0.654		44537.9073237137		13880.1422625562		6920.3836492757				4.7		729		4298		2143				0.654		288.1652193765		1699.6249587257		847.4017450092

		4.8		39163		12205		6085														4.8		685		4039		2014

		4.9		39827		12412		6188														4.9		641		3779		1884

		5		40479		12615		6290														5		597		3519		1754

		5.1		41120		12815		6389														5.1		553		3259		1625

		5.2		41746		13010		6487														5.2		508		2999		1495

		5.3		42355		13200		6581														5.3		464		2739		1366

		5.4		42944		13384		6673														5.4		420		2479		1236

		5.5		43509		13559		6760														5.5		376		2219		1107

		5.6		44043		13726		6843														5.6		332		1960		977

		5.7		44538		13880		6920														5.7		288		1700		847





Grafico Presiones DIN 1055

		1996.8368829402		1822.1303718455

		2397.4975206476		2208.3055902333

		2792.125282963		2591.6887428163

		3180.8914792544		2972.3161836632

		3563.9625543935		3350.2237934951

		3941.5002268879		3725.4469858483

		4313.6616230908		4098.0207131576

		4680.5994075995		4467.9794727599

		5042.4619099519		4835.3573128198

		5399.3932477238		5200.187838178

		5751.5334461327		5562.5042161237

		12486.1664979562		24972.3329959123

		12696.2760565362		25392.5521130723

		12906.3856151162		25812.7712302323

		13116.4951736962		26232.9903473923

		13326.6047322762		26653.2094645523

		13536.7142908562		27073.4285817123

		13746.8238494362		27493.6476988723

		13956.9334080162		27913.8668160323

		14167.0429665962		28334.0859331923

		14377.1525251762		28754.3050503523

		14587.2620837562		29174.5241675123

		14797.3716423362		29594.7432846723

		15007.4812009162		30014.9624018323

		15392.3577629394		30784.7155258789

		15540.2848455998		31080.5696911995

		15447.0108043883		30894.0216087767

		15353.7367631769		30707.4735263538

		15260.4627219655		30520.9254439309

		15167.188680754		30334.3773615081

		15073.9146395426		30147.8292790852

		14980.6405983312		29961.2811966624

		14887.3665571198		29774.7331142395

		14794.0925159083		29588.1850318166

		14700.8184746969		29401.6369493938

		14607.5444334855		29215.0888669709

		14514.270392274		29028.5407845481

		14420.9963510626		28841.9927021252

		14327.7223098512		28655.4446197023

		14234.4482686397		28468.8965372795

		14141.1742274283		28282.3484548566

		14047.9001862169		28095.8003724338

		13954.6261450055		27909.2522900109

		13861.352103794		27722.704207588

		13768.0780625826		27536.1561251652

		13674.8040213712		27349.6080427423

		13581.5299801597		27163.0599603195

		13488.2559389483		26976.5118778966

		13394.9818977369		26789.9637954737

		13301.7078565254		26603.4157130509

		13208.433815314		26416.867630628

		13115.1597741026		26230.3195482052

		13021.8857328912		26043.7714657823

		12928.6116916797		25857.2233833595

		12835.3376504683		25670.6753009366

		12742.0636092569		25484.1272185137

		12648.7895680454		25297.5791360909

		12555.515526834		25111.031053668

		12462.2414856226		24924.4829712452



Pwf (total)

Phf (total)

Presión (Pa)

Altura (m)

PRESIONES DIN1055

0

0

0.1

0.1

0.2

0.2

0.3

0.3

0.4

0.4

0.5

0.5

0.6

0.6

0.7

0.7

0.8

0.8

0.9

0.9

1

1

1

1

1.1

1.1

1.2

1.2

1.3

1.3

1.4

1.4

1.5

1.5

1.6

1.6

1.7

1.7

1.8

1.8

1.9

1.9

2

2

2.1

2.1

2.2

2.2

2.3

2.3

2.4

2.4

2.5

2.5

2.6

2.6

2.7

2.7

2.8

2.8

2.9

2.9

3

3

3.1

3.1

3.2

3.2

3.3

3.3

3.4

3.4

3.5

3.5

3.6

3.6

3.7

3.7

3.8

3.8

3.9

3.9

4

4

4.1

4.1

4.2

4.2

4.3

4.3

4.4

4.4

4.5

4.5

4.6

4.6

4.7

4.7

4.8

4.8

4.9

4.9

5

5

5.1

5.1

5.2

5.2

5.3

5.3

5.4

5.4

5.5

5.5

5.6

5.6

5.7

5.7



Presión Impacto

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		7063.9182311256

		7299.3821721632

		7534.8461132007

		7770.3100542382

		8005.7739952757

		8241.2379363132

		8476.7018773508

		8712.1658183883

		8947.6297594258

		9183.0937004633

		9418.5576415009

		9654.0215825384

		9889.4855235759

		10124.9494646134

		10360.4134056509

		10595.8773466885

		10831.341287726

		11066.8052287635

		11302.269169801

		11537.7331108386

		11773.1970518761

		12008.6609929136

		12244.1249339511

		12479.5888749886

		12715.0528160262

		12950.5167570637

		13185.9806981012

		13421.4446391387

		13656.9085801763

		13892.3725212138

		14127.8364622513

		14363.3004032888

		14598.7643443263

		14834.2282853639

		15069.6922264014

		15305.1561674389

		15540.6201084764

		15776.0840495139

		16011.5479905515

		16247.011931589

		16482.4758726265

		16717.939813664

		16953.4037547016

		17188.8676957391

		17424.3316367766

		17659.7955778141

		17895.2595188516

		18130.7234598892



Presión (Pa)

Profundidad (m)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

1

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

4

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

5

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7



Presion Impacto

		

		h				P

		0				0

		0.1				0

		0.2				0

		0.3				0

		0.4				0

		0.5				0

		0.6				0

		0.7				0

		0.8				0

		1				0

		1		3		7063.9182311256

		1.1		3.1		7299.3821721632

		1.2		3.2		7534.8461132007

		1.3		3.3		7770.3100542382

		1.4		3.4		8005.7739952757

		1.5		3.5		8241.2379363132

		1.6		3.6		8476.7018773508

		1.7		3.7		8712.1658183883

		1.8		3.8		8947.6297594258

		1.9		3.9		9183.0937004633

		2		4		9418.5576415009

		2.1		4.1		9654.0215825384

		2.2		4.2		9889.4855235759

		2.3		4.3		10124.9494646134

		2.4		4.4		10360.4134056509

		2.5		4.5		10595.8773466885

		2.6		4.6		10831.341287726

		2.7		4.7		11066.8052287635

		2.8		4.8		11302.269169801

		2.9		4.9		11537.7331108386

		3		5		11773.1970518761

		3.1		5.1		12008.6609929136

		3.2		5.2		12244.1249339511

		3.3		5.3		12479.5888749886

		3.4		5.4		12715.0528160262

		3.5		5.5		12950.5167570637

		3.6		5.6		13185.9806981012

		3.7		5.7		13421.4446391387

		3.8		5.8		13656.9085801763

		3.9		5.9		13892.3725212138

		4		6		14127.8364622513

		4.1		6.1		14363.3004032888

		4.2		6.2		14598.7643443263

		4.3		6.3		14834.2282853639

		4.4		6.4		15069.6922264014

		4.5		6.5		15305.1561674389

		4.6		6.6		15540.6201084764

		4.7		6.7		15776.0840495139

		4.8		6.8		16011.5479905515

		4.9		6.9		16247.011931589

		5		7		16482.4758726265

		5.1		7.1		16717.939813664

		5.2		7.2		16953.4037547016

		5.3		7.3		17188.8676957391

		5.4		7.4		17424.3316367766

		5.5		7.5		17659.7955778141

		5.6		7.6		17895.2595188516

		5.7		7.7		18130.7234598892





Presiones DIN1055

		

		PARTE VERTICAL																		PARTE INCLINADA (HOPPER)																		CONJUNTO COMPLETO

		A (AREA)=		20.25				h/d=		0.2222222222		NO HAY DIFERENCIA EN CARGA Y DESCARGA								A (AREA)=		20.25				Pn =		16559.9098492073										Z		Pwf (total)		Phf (total)

		u (PERIMETRO)=		18				5,0*cf=		2.4929080403										u (PERIMETRO)=		18				L =		5.81										0		1997		1822

		A/u =		1.125				2,5*CF=		1.2464540201										A/u =		1.125				H1 =		1.3390062277										0.1		2397		2208

		GAMA (DENSIDAD)=		7840																GAMA (DENSIDAD)=		7840																0.2		2792		2592

		COEF. FRICCION=		0.4985816081				Pb =		47551.779014004										COEF. FRICCION=		0.4985816081				Pno =		17132.3329959123										0.3		3181		2972

		COEF. JANSSEN=		0.65																COEF. JANSSEN=		0.65				Pnu =		7140.7712308563										0.4		3564		3350

		PRESION INICIAL=		4129				bs =		1.35										ALFA (TOLVA)=		67.2																0.5		3942		3725

								Ps =		7840																												0.6		4314		4098

																																						0.7		4681		4468

																																						0.8		5042		4835

																																						0.9		5399		5200

		PRESION DEBIDO AL MATERIAL (LLENADO)																		PRESIONES																		1		5752		5563

		z		Pwf		Phf		Pvf		Ps		Pwf (total)		Phf (total)		Pvf (total)				Z		Pn1		Pw1		Pn2		Pw2		Ps		Pnt		Pwt				1		12486		24972

		0		1338.1182487742		2683.85		4129		2032.5925925926		1996.8368829402		4005.0351851852		6161.5925925926				0		0		0		17132.3329959123		8566.1664979562		7840		24972.3329959123		12486.1664979562				1.1		12696		25393

		0.1		1550.5735624342		3109.9694360727		4784.5683631888		2613.3333333333		2397.4975206476		4808.6361027394		7397.9016965221				0.1		1236.7313539588		618.3656769794		16945.7849134894		8472.8924567447		7210.0358456241		25392.5521130723		12696.2760565362				1.2		12906		25813

		0.2		1756.9960007022		3523.9887960606		5421.5212247086		3194.0740740741		2792.125282963		5600.1369442087		8615.5952987827				0.2		2473.4627079175		1236.7313539588		16759.2368310666		8379.6184155333		6580.0716912482		25812.7712302323		12906.3856151162				1.3		13116		26233

		0.3		1957.5568729462		3926.2516733998		6040.3871898459		3774.8148148148		3180.8914792544		6379.8813030294		9815.2020046607				0.3		3710.1940618763		1855.0970309381		16572.6887486437		8286.3443743219		5950.1075368723		26232.9903473923		13116.4951736962				1.4		13327		26653

		0.4		2152.4226240378		4317.0919048566		6641.6798536255		4355.5555555556		3563.9625543935		7148.2030159677		10997.235409181				0.4		4946.925415835		2473.4627079175		16386.1406662209		8193.0703331104		5320.1433824964		26653.2094645523		13326.6047322762				1.5		13537		27073

		0.5		2341.7549724848		4696.8338475771		7225.8982270418		4936.2962962963		3941.5002268879		7905.4264401697		12162.194523338				0.5		6183.6567697937		3091.8283848969		16199.592583798		8099.796291899		4690.1792281206		27073.4285817123		13536.7142908562				1.6		13747		27494

		0.6		2525.7110446402		5065.792648271		7793.5271511862		5517.037037037		4313.6616230908		8651.8667223451		13310.5641882232				0.6		7420.3881237525		3710.1940618763		16013.0445013751		8006.5222506876		4060.2150737447		27493.6476988723		13746.8238494362				1.7		13957		27914

		0.7		2704.4435051015		5424.2745047501		8345.0376996155		6097.7777777778		4680.5994075995		9387.8300603057		14442.8154773933				0.7		8657.1194777113		4328.5597388556		15826.4964189523		7913.2482094761		3430.2509193688		27913.8668160323		13956.9334080162				1.8		14167		28334

		0.8		2878.1006834064		5772.5769200415		8880.8875692947		6678.5185185185		5042.4619099519		10113.6139570786		15559.4060878132				0.8		9893.85083167		4946.925415835		15639.9483365294		7819.9741682647		2800.2867649929		28334.0859331923		14167.0429665962				1.9		14377		28754

		0.9		3046.826697131		6110.9889492844		9401.5214604376		7259.2592592593		5399.3932477238		10829.5074678029		16660.7807196968				0.9		11130.5821856288		5565.2910928144		15453.4002541066		7726.7001270533		2170.322610617		28754.3050503523		14377.1525251762				2		14587		29175

		1		3210.7615714924		6439.7914396159		9907.3714455629		7840		5751.5334461327		11535.7914396159		17747.3714455629				1		12367.3135395875		6183.6567697937		15266.8521716837		7633.4260858419		1540.3584562411		29174.5241675123		14587.2620837562				2.1		14797		29595

																				1.1		13604.0448935463		6802.0224467731		15080.3040892608		7540.1520446304		910.3943018652		29594.7432846723		14797.3716423362				2.2		15007		30015

																				1.2		14840.776247505		7420.3881237525		14893.756006838		7446.878003419		280.4301474893		30014.9624018323		15007.4812009162				2.3		15392		30785

																				1.3		16077.5076014638		8038.7538007319		14707.2079244151		7353.6039622076		0		30784.7155258789		15392.3577629394				2.4		15540		31081

																				1.4		16559.9098492073		8279.9549246036		14520.6598419923		7260.3299209961				31080.5696911995		15540.2848455998				2.5		15447		30894

																				1.5		16559.9098492073		8279.9549246036		14334.1117595694		7167.0558797847				30894.0216087767		15447.0108043883				2.6		15354		30707

																				1.6		16559.9098492073		8279.9549246036		14147.5636771465		7073.7818385733				30707.4735263538		15353.7367631769				2.7		15260		30521

																				1.7		16559.9098492073		8279.9549246036		13961.0155947237		6980.5077973618				30520.9254439309		15260.4627219655				2.8		15167		30334

																				1.8		16559.9098492073		8279.9549246036		13774.4675123008		6887.2337561504				30334.3773615081		15167.188680754				2.9		15074		30148

																				1.9		16559.9098492073		8279.9549246036		13587.919429878		6793.959714939				30147.8292790852		15073.9146395426				3		14981		29961

																				2		16559.9098492073		8279.9549246036		13401.3713474551		6700.6856737276				29961.2811966624		14980.6405983312				3.1		14887		29775

																				2.1		16559.9098492073		8279.9549246036		13214.8232650322		6607.4116325161				29774.7331142395		14887.3665571198				3.2		14794		29588

																				2.2		16559.9098492073		8279.9549246036		13028.2751826094		6514.1375913047				29588.1850318166		14794.0925159083				3.3		14701		29402

																				2.3		16559.9098492073		8279.9549246036		12841.7271001865		6420.8635500933				29401.6369493938		14700.8184746969				3.4		14608		29215

																				2.4		16559.9098492073		8279.9549246036		12655.1790177637		6327.5895088818				29215.0888669709		14607.5444334855				3.5		14514		29029

																				2.5		16559.9098492073		8279.9549246036		12468.6309353408		6234.3154676704				29028.5407845481		14514.270392274				3.6		14421		28842

																				2.6		16559.9098492073		8279.9549246036		12282.0828529179		6141.041426459				28841.9927021252		14420.9963510626				3.7		14328		28655

																				2.7		16559.9098492073		8279.9549246036		12095.5347704951		6047.7673852475				28655.4446197023		14327.7223098512				3.8		14234		28469

																				2.8		16559.9098492073		8279.9549246036		11908.9866880722		5954.4933440361				28468.8965372795		14234.4482686397				3.9		14141		28282

																				2.9		16559.9098492073		8279.9549246036		11722.4386056494		5861.2193028247				28282.3484548566		14141.1742274283				4		14048		28096

																				3		16559.9098492073		8279.9549246036		11535.8905232265		5767.9452616133				28095.8003724338		14047.9001862169				4.1		13955		27909

																				3.1		16559.9098492073		8279.9549246036		11349.3424408036		5674.6712204018				27909.2522900109		13954.6261450055				4.2		13861		27723

																				3.2		16559.9098492073		8279.9549246036		11162.7943583808		5581.3971791904				27722.704207588		13861.352103794				4.3		13768		27536

																				3.3		16559.9098492073		8279.9549246036		10976.2462759579		5488.123137979				27536.1561251652		13768.0780625826				4.4		13675		27350

																				3.4		16559.9098492073		8279.9549246036		10789.6981935351		5394.8490967675				27349.6080427423		13674.8040213712				4.5		13582		27163

																				3.5		16559.9098492073		8279.9549246036		10603.1501111122		5301.5750555561				27163.0599603195		13581.5299801597				4.6		13488		26977

																				3.6		16559.9098492073		8279.9549246036		10416.6020286893		5208.3010143447				26976.5118778966		13488.2559389483				4.7		13395		26790

																				3.7		16559.9098492073		8279.9549246036		10230.0539462665		5115.0269731332				26789.9637954737		13394.9818977369				4.8		13302		26603

																				3.8		16559.9098492073		8279.9549246036		10043.5058638436		5021.7529319218				26603.4157130509		13301.7078565254				4.9		13208		26417

																				3.9		16559.9098492073		8279.9549246036		9856.9577814208		4928.4788907104				26416.867630628		13208.433815314				5		13115		26230

																				4		16559.9098492073		8279.9549246036		9670.4096989979		4835.204849499				26230.3195482052		13115.1597741026				5.1		13022		26044

																				4.1		16559.9098492073		8279.9549246036		9483.861616575		4741.9308082875				26043.7714657823		13021.8857328912				5.2		12929		25857

																				4.2		16559.9098492073		8279.9549246036		9297.3135341522		4648.6567670761				25857.2233833595		12928.6116916797				5.3		12835		25671

																				4.3		16559.9098492073		8279.9549246036		9110.7654517293		4555.3827258647				25670.6753009366		12835.3376504683				5.4		12742		25484

																				4.4		16559.9098492073		8279.9549246036		8924.2173693065		4462.1086846532				25484.1272185137		12742.0636092569				5.5		12649		25298

																				4.5		16559.9098492073		8279.9549246036		8737.6692868836		4368.8346434418				25297.5791360909		12648.7895680454				5.6		12556		25111

																				4.6		16559.9098492073		8279.9549246036		8551.1212044607		4275.5606022304				25111.031053668		12555.515526834				5.7		12462		24924

																				4.7		16559.9098492073		8279.9549246036		8364.5731220379		4182.2865610189				24924.4829712452		12462.2414856226





Hoja1

		

		CONDICIONES:		Estado Pasivo, Tolva plana.

		Angulo de Friccion interna (f) =		48.7		0.8499753457

		Angulo de Friccion con pared (fw) =		26.5		0.4625122518

		Semi ángulo (a) =		23		0.401425728

		k=		-1

		m =		1

		w=		0.6359341869

										y		Sy		St		Sn

				K =		2.9107235436				0		0.00		0.00		0.00

				N =		-11.6952432013				0.5		366.52		1066.83		2139.74

										1		733.04		2133.67		4279.47

				ff =		-0.1550704642				1.5		1099.55		3200.50		6419.21

										2		1466.07		4267.33		8558.94

										2.5		1832.59		5334.16		10698.68

										3		2199.11		6401.00		12838.41

										3.5		2565.63		7467.83		14978.15

										4		2932.14		8534.66		17117.88

										4.5		3298.66		9601.50		19257.62

										5		3665.18		10668.33		21397.36

		CONDICIONES:		Estado Activo, Tolva plana.

		Angulo de Friccion interna (f) =		48.7		0.8499753457

		Angulo de Friccion con pared (fw) =		26.5		0.4625122518

		Semi ángulo (a) =		23		0.401425728

		k=		1

		m =		1

										y		Sy		St		Sn

				K =		0.1559798252				0		0.00		0.00		0.00

				N =		0.3196874298				0.5		-2970.40		-463.32		-929.28

										1		-5940.80		-926.65		-1858.56

				ff =		2.0193281563				1.5		-8911.20		-1389.97		-2787.84

										2		-11881.60		-1853.29		-3717.12

										2.5		-14852.00		-2316.61		-4646.41

										3		-17822.40		-2779.94		-5575.69

										3.5		-20792.80		-3243.26		-6504.97

										4		-23763.20		-3706.58		-7434.25

										4.5		-26733.60		-4169.90		-8363.53

										5		-29704.00		-4633.23		-9292.81

												0.10

												0.20

												0.30		0.23		0.00

												0.40		0.38		0.00

												0.50		0.51		0.00

												0.60		0.62		0.00

												0.70		0.71		0.00

												0.80		0.80		0.00

												0.90		0.88		0.00

												1.00		0.96		0.00

														1.03		0.00

														1.10		0.00
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Gráfico1
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Prueba 1
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Prueba 2

		

		CONDICIONES:		Estado Pasivo (Convexo), Tolva cónica.

		Angulo de Friccion interna (f) =		48.7		0.8499753457

		Angulo de Friccion con pared (fw) =		26.5		0.4625122518

		Semi ángulo (a) =		23		0.401425728

		k=		-1

		m =		2

												s1		fc		1/ff*s1

				K =		7.04065786						0		0		0		0

				y=		0.9506489473						0.01		0.0306334242		0.0257628666		0.0048705576

				F =		0.4407697274						0.02		0.0584290533		0.0515257333		0.00690332

				G =		-10.7308372814						0.03		0.0840671084		0.0772885999		0.0067785084

												0.04		0.1079921853		0.1030514665		0.0049407188

				ff =		0.3881555629						0.05		0.1305139237		0.1288143332		0.0016995905

												0.06		0.1518582912		0.1545771998		-0.0027189086

												0.07		0.1721962233		0.1803400664		-0.0081438431

												0.08		0.1916607632		0.2061029331		-0.0144421699

												0.09		0.2103578887		0.2318657997		-0.021507911

												0.1		0.2283736566		0.2576286664		-0.0292550097

												0.11		0.2457790893		0.283391533		-0.0376124437

												0.12		0.2626336189		0.3091543996		-0.0465207807

												0.13		0.2789875788		0.3349172663		-0.0559296875

												0.14		0.2948840444		0.3606801329		-0.0657960885

														Bcrit=		0.0357142857

												0.1		0.2283736566		0.2576286664

												0.2		0.3824444072		0.5152573327

												0.3		0.5074936773		0.7728859991

												0.4		0.6157279114		1.0305146654

												0.5		0.7126156116		1.2881433318

												0.6		0.8011729091		1.5457719981

												0.7		0.8832741014		1.8034006645

												0.8		0.9601789747		2.0610293308

												0.9		1.0327828981		2.3186579972

												1		1.1017494543		2.5762866635





Gráfico Prueba3

		

		CONDICIONES:		Estado Activo (concavo), Tolva cónica.

		Angulo de Friccion interna (f) =		48.7		0.8499753457

		Angulo de Friccion con pared (fw) =		26.5		0.4625122518

		Semi ángulo (a) =		23		0.401425728

		k=		1

		m =		2

												s1		fc		1/ff*s1

				K =		7.04065786						0		0		0		0

				y=		1.8855110872						50		9.8035465952		3.9032698117		5.9002767835

				F =		-1.0991929025						100		14.1433836332		7.8065396234		6.3368440098

				G =		-1.2731036379						150		17.5061247621		11.7098094351		5.796315327

												200		20.358740907		15.6130792468		4.7456616602

				ff =		12.809772937						250		22.8835268709		19.5163490585		3.3671778123

												300		25.174459932		23.4196188702		1.7548410618

												350		27.2875874227		27.3228886819		-0.0353012592

												400		29.2595443697		31.2261584937		-1.966614124

												450		31.1158463923		35.1294283054		-4.0135819131

												500		32.8751147843		39.0326981171		-6.1575833328

												550		34.551436186		42.9359679288		-8.3845317428

												600		36.1557747758		46.8392377405		-10.6834629647

												650		37.696864406		50.7425075522		-13.0456431462

												700		39.181797299		54.6457773639		-15.4639800649

														Bcrit=		89.2857142857

												0.1		0.2283736566		0.0078065396

												0.2		0.3824444072		0.0156130792

												0.3		0.5074936773		0.0234196189

												0.4		0.6157279114		0.0312261585

												0.5		0.7126156116		0.0390326981

												0.6		0.8011729091		0.0468392377

												0.7		0.8832741014		0.0546457774

												0.8		0.9601789747		0.062452317

												0.9		1.0327828981		0.0702588566

												1		1.1017494543		0.0780653962
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Gráfico Prueba 4

		

		CONDICIONES:		Uso curvas.

		Angulo de Friccion interna (f) =		48.7

		Angulo de Friccion con pared (fw) =		26.5

		Semi ángulo (a) =		26

		ff =		1.19		(Gráfico)

		s1		fc		1/ff*s1

		0		0		0		0

		0.2		0.3824444072		0.1680672269		0.2143771803

		0.4		0.6157279114		0.3361344538		0.2795934577

		0.6		0.8011729091		0.5042016807		0.2969712284

		0.8		0.9601789747		0.6722689076		0.2879100671

		1		1.1017494543		0.8403361345		0.2614133198

		1.2		1.2306941688		1.0084033613		0.2222908075

		1.4		1.3499437126		1.1764705882		0.1734731244

		1.6		1.4614414513		1.3445378151		0.1169036362

		1.8		1.5665550582		1.512605042		0.0539500162

		2		1.6662905587		1.6806722689		-0.0143817102

		2.2		1.7614137131		1.8487394958		-0.0873257827

		2.4		1.8525235222		2.0168067227		-0.1642832005

		2.6		1.9400991029		2.1848739496		-0.2447748467

		2.8		2.0245308587		2.3529411765		-0.3284103178

		3		2.1061419376		2.5210084034		-0.4148664657

		3.2		2.1852034393		2.6890756303		-0.503872191

		3.4		2.2619454644		2.8571428571		-0.5951973927

		3.6		2.3365653172		3.025210084		-0.6886447669

		3.8		2.4092337092		3.1932773109		-0.7840436017

				D=		0.5121173469

												0.1		0.2283736566		0.0840336134

												0.2		0.3824444072		0.1680672269

												0.3		0.5074936773		0.2521008403

												0.4		0.6157279114		0.3361344538

												0.5		0.7126156116		0.4201680672

												0.6		0.8011729091		0.5042016807

												0.7		0.8832741014		0.5882352941

												0.8		0.9601789747		0.6722689076

												0.9		1.0327828981		0.756302521

												1		1.1017494543		0.8403361345
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		CONDICIONES:		Uso curvas.

		Angulo de Friccion interna (f) =		48.7

		Angulo de Friccion con pared (fw) =		26.5

		Semi ángulo (a) =		16

		ff =		1.26		(Gráfico)

		s1		fc		1/ff*s1

		0		0		0		0

		0.2		0.3824444072		0.1587301587		0.2237142484

		0.4		0.6157279114		0.3174603175		0.298267594

		0.6		0.8011729091		0.4761904762		0.3249824329

		0.8		0.9601789747		0.6349206349		0.3252583397

		1		1.1017494543		0.7936507937		0.3080986606

		1.2		1.2306941688		0.9523809524		0.2783132164

		1.4		1.3499437126		1.1111111111		0.2388326015

		1.6		1.4614414513		1.2698412698		0.1916001815

		1.8		1.5665550582		1.4285714286		0.1379836296

		2		1.6662905587		1.5873015873		0.0789889714

		2.2		1.7614137131		1.746031746		0.015381967

		2.4		1.8525235222		1.9047619048		-0.0522383826

		2.6		1.9400991029		2.0634920635		-0.1233929606

		2.8		2.0245308587		2.2222222222		-0.1976913635

		3		2.1061419376		2.380952381		-0.2748104433

		3.2		2.1852034393		2.5396825397		-0.3544791004

		3.4		2.2619454644		2.6984126984		-0.436467234

		3.6		2.3365653172		2.8571428571		-0.52057754

		3.8		2.4092337092		3.0158730159		-0.6066393066

				W =		0.4715986395

												0.1		0.2283736566		0.0793650794

												0.2		0.3824444072		0.1587301587

												0.3		0.5074936773		0.2380952381

												0.4		0.6157279114		0.3174603175

												0.5		0.7126156116		0.3968253968

												0.6		0.8011729091		0.4761904762

												0.7		0.8832741014		0.5555555556

												0.8		0.9601789747		0.6349206349

												0.9		1.0327828981		0.7142857143

												1		1.1017494543		0.7936507937
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