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1. INTRODUCCIÓN 
 

El transportador de banda es un equipo auxiliar destinado a trabajar tanto en 

un conjunto de máquinas como individualmente. Es un elemento, como otros, 

muy necesario en la industria. Existen muchos tipos de cintas transportadoras 

en el mercado; cintas fijas, cintas elevables (manuales y automáticas), cintas 

telescópicas, cintas elevables y telescópicas, cintas con velocidad constante, 

cintas con variador de velocidad...etc. Son empleadas para cualquier 

modalidad de transporte en instalaciones de manipulación o en producciones 

en cadena. 

 

La misión de este elemento es: 

- El transporte de piezas 

- Alimentación a robots 

- Extracción de piezas al término del proceso de fabricación. 

 

Clientes potenciales para la compra de un producto de este tipo son empresas 

destinadas al conformado de chapa metálica (Grupo GESTAMP, SOCIMA, CIE 

Automotive) o a empresas productoras de prensas o grupos de estampación 

(FAGOR, NIDEC ARISA, SCHULER).  

 

El transportador de banda asegura una correcta calidad de manejo del 

producto, en particular garantiza una cubierta lisa y continua con ausencia de 

elementos que pudieran deteriorar las piezas. 
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2. CONTEXTO 
 

El cliente ya dispone de una cinta transportadora para llevar las piezas 

salientes de la prensa a los rack de almacenaje. La zona de trabajo donde se 

encuentra el actual transportador es la siguiente: 

 

 

Fig. 1: Esquema de la zona de trabajo del cliente. 

 

No obstante, el cliente ha cambiado la prensa anterior por una prensa de matriz 

progresiva.  La estampación de matriz progresiva se usa para producir un gran 

número de piezas y mantener los costes lo más bajos posible. Las matrices de 

una prensa progresiva a menudo tienen diferentes alturas dependiendo de la 

pieza que se quiera fabricar.  

El transportador que se encuentra trabajando en este momento lleva 10 años 

en funcionamiento, por lo tanto, Gestamp ha solicitado otro transportador 

completo para sustituir el anterior.  

Para un correcto diseño del transportador se necesita conocer la problemática 

del cliente y los datos de partida que este nos pueda proporcionar. 
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3. DESCRIPCION DE REQUERIMIENTOS 

El cliente, GESTAMP Bizkaia, ha solicitado un transportador que cumpla las 

siguientes condiciones: 

 Sea resistente a rotura por desgarro de chapa 

 Cumpla la altura de los diferentes troqueles de la prensa 

 Este a una altura ergonómica para los operarios (900-1100mm) 

 Tenga una longitud de 4 metros. 

 

 y ha facilitado los siguientes datos. 

 Un brazo robótico mueve las piezas de la prensa a la cinta 

 Número de piezas que salen de su prensa por minuto: 30 

 En el troquel que da la anchura máxima de las piezas, genera un formato 

recortado de dimensiones 1.200 mm x 1.500 mm x 3 mm. Coincide con 

el troquel que genera las piezas más pesadas (38 kg).  

 En el troquel que da la mínima anchura de las piezas, genera refuerzos 

de dimensiones 1.000 mm x 400 mm x 3 mm (altura 400 mm). Coincide 

con el troquel que genera las piezas menos pesadas (13 kg). 

Fig. 2: Formato recortado.                                                Fig. 3: Refuerzo. 

 

 Altura de los troqueles: 900-1300mm 

 La presa trabaja 21 horas/día (3 turnos de 7 h), 21 días al mes, 11 meses 

al año: 4.851 horas 

 

Cabe aclarar que el cliente estampa diferentes piezas de diferentes formas y 

tamaños y para esto tiene diferentes matrices. El proyecto se realizará 

estudiando el caso de las piezas más pesadas y que a su vez dan la altura 

máxima a la prensa (formato recortado) y estudiando el caso de las piezas que 

dan la altura mínima de la prensa. Para todo ello se aplicará un coeficiente de 

seguridad. 
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4. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL TRABAJO 
 

El presente proyecto pretende dar solución a la problemática presentada por el 

grupo GESTAMP. Dicho cliente solicita una cinta para transportar piezas 

salientes de una prensa de matriz progresiva, con troqueles a diferentes 

alturas, a los rack de almacenaje.  
 

Se pretenderá diseñar un transportador que se ajuste lo máximo posible a las 

necesidades del cliente dentro de unos valores admisibles de tiempo, calidad y 

precio. 

 

4.1. Análisis funcional del proyecto 

 

El transportador constará de los siguientes grupos funcionales: 

 

 Sistema de elevado e inclinación: Permite elevar la cinta por 

cualquiera de los dos lados y en horizontal a la vez, si fuera necesario, 

pudiendo darle inclinación. 

 

 Bastidor: Estructura sobre la que se montan las ruedas, el sistema que 

regula la altura y la inclinación del transportador y el propio 

transportador.  

 

 Transportador: Formado por una estructura que soporta los rodillos, 

rodamientos y bandejas sobre los que se apoya la banda que permite 

en transporte de las piezas. 

 

 Parte eléctrica: Es el sistema que genera el movimiento de la cinta.  

 

4.2. Desarrollo técnico de los aspectos funcionales 

 

 Sistema de elevado e inclinación: La fábrica cambia los troqueles de la 

prensa varias veces al día ya que está obligado a suministrar cierto 

número de piezas al día. El problema que surge aquí es a qué altura 

se debe diseñar la cinta. La solución a este problema es sencilla, se 

diseñará una cinta elevable que permita a los operarios modificar su 

altura ajustándola a la altura de la prensa. 

 

No obstante, al realizar una cinta basculante, cuando un troquel 

obligue, por ejemplo, a bajar en exceso un lado de la cinta, el otro lado 
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quedará muy arriba imposibilitando de esta manera la fácil recepción 

de las piezas por parte de los operarios. El transportador diseñado en 

este proyecto permitirá ser elevada por cualquier lado y ser elevada en 

horizontal al mismo tiempo, si fuera necesario, mediante dos cilindros. 

 

 Bastidor: Para que a la cinta se le pueda dar cierta inclinación, el 

bastidor debe disponer de un sistema que le permita ser elevada más 

por un lado que por otro. Para ello el bastidor dispondrá de una 

columna fija en un lado y de una "tijera" en el otro. En este proyecto, 

se diseñará una estructura que soporte el propio transportador y la 

carga que debe mover y, a su vez, permita realizar los movimientos 

necesarios. Además, en el diseño se van a colocar 4 ruedas, dos 

giratorias y dos con freno que permitirán un fácil transporte de la cinta 

para poder ser utilizada en otras prensas o en otras situaciones en las  

que pueda ser útil. Evidentemente el transportador deberá disponer de 

una buena estructura que le dé estabilidad y se consiga así una cinta 

fuerte y firme.  

 

 Transportador: En cuanto al diseño específico de este grupo funcional, 

se ha optado por colocar cinco rodillos. Todos estos irán dispuestos de 

rodamientos que les permitirán girar. Dependiendo de la situación del 

rodillo o de su funcionalidad, los rodamientos irán por fuera o por 

dentro del propio rodillo. Esta parte de la cinta, también, dispone de 

una estructura que es sobre la que se apoyan los rodillos, las 

bandejas, se alojan algunos rodamientos, o se sujetan las tapas. 

 

 Parte eléctrica: La cinta se moverá por la fuerza que ejerce un motor 

sobre el rodillo motriz. Para poder dar salida a las piezas de los 

diferentes troqueles, se va a colocar un variador de velocidad que 

permita ajustar la velocidad. 

 

4.3. Estimación de cálculos 

 

 Sistema de elevado e inclinación: Se calculará la fuerza que debe 

ejercer el sistema de elevación para poder seleccionar todos los 

elementos del sistema hidráulico. 

 

 Bastidor: Se diseñará la estructura para dar estabilidad a la cinta a la 

vez que permite si elevación e inclinación. Además, se hará un análisis 

estático de la estructura mediante un sofware de análisis de 

estructuras para comprobar el diseño. Por último, se seleccionarán los 

rodamientos que articularan la estructura. 
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 Transportador: En esta parte del proyecto se harán los cálculos 

necesarios para: 

- Seleccionar la banda  

- Seleccionar los rodamientos en función de la carga estática y 

dinámica que soportan  

- Seleccionar los rodillos comerciales  

- Seleccionar el tubo sobre el que se fabricarán los rodillos  

 

Por otro lado, se estudiará la estructura que soporta los diferentes 

elementos de este grupo funcional mediante un software de análisis 

estructural de elementos. 

 

 Parte eléctrica: Se calculará la velocidad de la cinta y la potencia 

necesaria para moverla. Con todo ello se seleccionará el motor. La 

selección del variador de velocidad y demás elementos eléctricos no 

formarán parte de este proyecto. Además, se seleccionará la correa y 

poleas necesarias para transmitir la potencia del motor al rodillo 

motriz. 
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5. BENEFICIOS QUE APORTA EL TRABAJO 

El transportador, por tanto, podrá ser elevado por ambos lados y en horizontal, 

podrá trabajar a diferentes velocidades y podrá ser transportado con facilidad. 

El cliente ha solicitado una cinta para una situación concreta, pero se sabe de 

la necesidad de una cinta que se adapte a otras funciones dentro de un mismo 

taller. Mejoras como poner un variador de velocidad o unas simples ruedas en 

las patas, además de un tamaño adecuado para su transporte (4m) hacen que 

el transportador de banda sea versátil. Este, por tanto, será útil también en 

ejemplos como: 

- El paso entre prensas situadas a diferentes alturas y a una distancia a la 

que no llega el robot 

- Transporte de piezas soldadas hasta la zona de almacenaje 

- Paso entre una prensa y la cinta transportadora (horizontal y mucho más 

larga) que llevará la pieza a los racks de almacenaje. 

 

 

 

 

Fig. 4: Esquema de cinta versátil. 
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6. ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS 

6.1. Tipo de cilindro 

Se ha comentado que la cinta podrá ser elevada por ambos lados por 

independiente. Para lograr este fenómeno se colocarán dos cilindros. La 

cuestión que surge ahora es que tipo de cilindros serán más adecuados para 

esta situación, ¿neumáticos o hidráulicos? 

 

El objetivo que tienen es ejercer la fuerza suficiente como para levantar y 

mantener la cinta. Para que esta baje los cilindros no tendrán que actuar 

puesto que se hará por gravedad. Por este motivo los cilindros que se instalen 

serán de simple efecto. 

 

Suponiendo que el cilindro tiene que ejercer una fuerza de 300 kg y que 

necesita una carrera de 400 mm, veamos sus características. 

Tabla 1: Comparativa de cilindro neumático vs cilindro hidráulico. 

 CILINDRO NEUMÁTICO CILINDRO HIDRÁULICO 

DIÁMETRO DEL VÁSTAGO 80 mm 25 mm 

PRESIÓN DE TRABAJO 6 bar 75 bar 

MODO DE ACCIONAMIENTO Compresor de aire Bomba de aceite 

MODO DE CONTROL Cuadro de control Manual o automático 

PRECIO 261,68 € (Metal Work) 98,92 € (Seysu) 

 

 

Fig. 5: Catálogo de cilindro neumático. 
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Fig. 6: Catálogo de cilindro hidráulico. 

 

Viendo la comparativa entre un cilindro neumático y uno hidráulico se puede 

concluir que el cilindro hidráulico ofrece menores dimensiones y menor precio 

para ejercer la misma fuerza.  

Profundizando más en el análisis, se pude observar que un cilindro neumático 

exige tener un compresor de aire ya sea pequeño o industrial. El aire se 

comprime más que el aceite y la velocidad que lleva también es mayor. Por 

eso, en el caso de los cilindros neumáticos, a la hora de bajar la cinta haría 

falta un control para que la cinta no vibre y baje a una velocidad aceptable.  No 

obstante, en el caso del cilindro hidráulico el accionamiento puede ser a través 

de una bomba manual y el descenso por gravedad, controlando la velocidad 

con un regulador de caudal. 

Por último, se podría destacar que un cilindro de simple efecto neumático, lleva 

instalado un muelle en el interior para el retroceso. Para retroceder 300 kg de 

fuerza habría que colocar un cilindro de doble efecto, lo que posiblemente 

aumentaría el precio. 

Por todos estos motivos, los cilindros que se van a instalar son hidráulicos de 

simple efecto. Más adelante, se seleccionará el diámetro y la carrera 

necesarias en función de las necesidades del transportador. 
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6.2. Modo de accionamiento del cilindro 

 

Siguiendo con el estudio del grupo funcional hidráulico se podrían diferenciar 

dos modos de accionamiento de los cilindros, mediante un grupo hidráulico 

(motor, bomba, filtro, deposito...) o mediante un sistema manual. Las 

diferenciaciones que se pueden hacer en esta parte son dos:  

Tabla 2: Comparativa de sistema manual vs grupo hidráulico 

 SISTEMA MANUAL GRUPO HIDRÁULICO 

BOMBA HIDRÁULICA Si Si 

MOTOR ELÉCTRICO No Si 

PRECIO 237,5 € 1.271,99 € (Bosh) 

 

Evidentemente, una bomba manual es más barata que un grupo hidráulico. 

Para ejercer una fuerza de unos 300 kg un sistema manual es suficiente por lo 

se va a seleccionar este tipo de accionamiento. 

6.3. Tipo de transportador 

 

Otro aspecto importante que se debe tener en cuenta en el diseño de una cinta 

es sobre qué elementos deslizará la banda del transportador.  

 

En el mercado existen diferentes tipos de transportadores diseñados en función 

de las necesidades que deba satisfacer. Estos pueden llegar a tener longitudes 

muy grandes en las cuales la tensión de la banda no es suficiente para 

soportar el peso de las piezas que debe transportar. Por este motivo es 

necesario colocar algún elemento de sujeción que sirva de apoyo. Los diseños 

más utilizados en el mundo de la estampación son, por un lado, rodillos 

separados una cierta distancia y por otro, bandejas. 

Fig. 7: Transportador de rodillos y transportador de bandejas. 

 

En este proyecto las piezas que se van a transportar son piezas metálicas, 

conformadas en una prensa y depositadas en el transportador por un robot. 
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Este tipo de piezas suelen tener salientes y picos que pueden incidir en la 

banda. En el caso del transportador de rodillos al existir un espacio entre ellos, 

se podrían generar vanos y estos salientes podrían generar atascos y rasgar 

con facilidad la banda. Por otro lado, las bandejas generan una superficie lisa, 

uniforme y horizontal que facilita el transporte de las piezas. Por este motivo, 

transportador que se diseñe en este proyecto será de bandejas. 
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7. DESCRIPCIÓN DE LA SOLUCIÓN PROPUESTA 

Vistos los datos de partida del cliente y hecho el análisis de alternativas se 

puede comenzar con el diseño del transportador. En este apartado habrá que 

diferenciar entre elementos comerciales y elementos diseñados. 

 Calculo-selección de elementos comerciales: Como se sabe muchos 

elementos pertenecientes en la cinta son comerciales. Esto quiere decir 

que se comprarán a empresas externas pero para seleccionar el modelo 

es necesario hacer una serie de cálculos previos. 

 

 Análisis estructural del diseño del transportador: Los elementos no 

comerciales se diseñarán. Además, se hará un estudio estático de estos 

elementos para ver si la estructura principal o los espesores de algunos 

elementos son adecuados. 

Para simplificar la descripción del transportador se va a dividir en los cuatro 

grupos funcionales: transportador, sistema de elevado e inclinado, bastidor y 

parte eléctrica. 

7.1. Transportador 

El transportador estará formado principalmente por una estructura, formada por 

unos laterales, dos distanciadores laterales y cinco bandejas sobre la que 

deslizará la banda y después la carga transportada. Apoyados sobre los 

laterales irán cinco rodillos y sus respectivos rodamientos.  

Para poder entender la descripción del diseño se van a definir algunos 

elementos fundamentales de este grupo funcional.  

 Rodillo motriz: Rodillo conectado al motor, situado en la cabeza de la 

cinta, responsable del movimiento de la misma.  

 Rodillo tensor: Situado en la cola de la cinta, es el rodillo encargado de 

dar tensión a la banda. Para ello llevará un tornillo en los extremos que 

hará tope contra el bastidor permitiendo el tensado. 

 Rodillo director: Rodillo encargado de centrar la banda y corregir el 

desvío que sufre tras el uso. Además ayuda en el retroceso de la banda 

y favorece el abrazamiento de esta al rodillo tensor. 

 Rodillo de reenvío: Como el rodillo director, facilita el retroceso de la 

banda y favorece el abrazamiento de la banda al rodillo motriz para 

evitar que patine. 

 Rodillo de retorno central: Es el único rodillo comercial. Cumple dos 

funciones, favorecer el retroceso de la banda y ofrecerle a esta un punto 

de apoyo. 
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Fig. 8: Identificación de los rodillos del transportador 

La mayoría de los elementos de este grupo son comerciales por lo que se 

harán los cálculos necesarios para seleccionarlos de los catálogos de los 

fabricantes. Además, se hará un análisis estático de esta estructura para ver si 

es adecuado el diseño. 

7.1.1. Cálculo de la velocidad 

Dos características relevantes para comenzar a diseñar la cinta son la 

velocidad a la que se va a mover y la carga que va a transportar. 

En primer lugar, se sabe que la anchura máxima de las piezas va a ser de 

1.500 mm. Para ello se destinara un paso entre piezas de 2.000 mm para que 

haya un espacio de seguridad entre ellas (500mm). La cinta tiene 4.000 mm 

por lo que se podrán transportar a la vez 2 piezas. El peso de cada formato 

recortado es de 38 kg, por lo que el peso total que soportara la cinta será de 76 

kg. 

 

Fig. 9: Cinta transportando nº máx. de formatos recortados. 
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La prensa saca piezas a razón de 30 golpes por minuto, esto equivale a sacar 

una pieza cada 2 segundos. Como se destina a cada pieza un espacio de 2 

metros y la cinta lleva dos piezas, esta tendrá que mover 4 metros en 4 

segundos lo que es igual a 1 metro por segundo. 

              

Por otro lado, la anchura mínima de las piezas será de 400 mm. Se destinará 

un paso entre piezas de 1.000 mm por lo que entrarán en la cinta 4 piezas de 

este tipo. Cada pieza pesa 13 kg por lo que el peso máximo que soportara la 

cinta  será de 52 kg. 

 

Fig. 10: Cinta transportando nº máx. de refuerzos. 

 

En este caso la prensa sigue trabajando a 30 golpes por minuto, sigue sacando 

una pieza cada dos segundos pero en este caso como a cada pieza se le ha 

destinado un metro, la cinta tendrá que moverse 4 metros en 8 segundos. 

                               

                                 

        

          
   

           

        
              

De todos estos cálculos se obtiene que el peso máximo que transporta la cinta 

se dará cuando tenga que transportar dos formatos recortados, moviendo un 

peso de 76 kg. Aplicando un coeficiente de seguridad de 1,5, el peso máximo 

de trabajo del transportador será de 114 kg. También se obtiene la velocidad a 

la que trabajara la cinta que será entre 30 y 60 metros por minuto dependiendo 

de la pieza que este fabricando.  
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7.1.2. Selección de la banda 

El siguiente paso, es elegir la banda que va a llevar el transportador. Para su 

elección, se sabe que el cliente ha solicitado una banda que sea resistente a 

desgarros y cortes producidos por chapa. La banda se pedirá a la empresa 

FORBO MOVEMENT SYSTEM. Según el catalogo 194 se ha seleccionado la 

siguiente banda: PVK 125 FS X FS-NA negra FR. 

 

Fig. 11: Catálogo de la banda. 

 

 

Fig. 12: Características de la banda. 

 

Se trata de una banda de tejido especial impregnado en PVC con un 

revestimiento, tanto en la cara de rodadura como en la cara de transporte, de 

tejido con elevado coeficiente de rozamiento. Como características podemos 

observar que es apta para: 

 Alimentación de prensas/transportadores entre prensas 

 Transportadores de vacio 

 Resistencia especial al corte tejido/material 
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Del catálogo también se obtienen los siguientes valores de la cinta: 

 Fuerza de tracción con pretensión de 1%: 9 [N/mm de ancho] 

 Dmin: 50 [mm] 

 La elongación en el ajuste se encuentra entre el 0,3 y el 1,5% 

La hoja de características técnicas del producto aportado por el fabricante es la 

siguiente: 

 

Fig. 13: Características de banda proporcionadas por el fabricante. 
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7.1.3. Cálculo-selección de los rodamientos 

El siguiente elemento a seleccionar van a ser los rodamientos. La compra de 

estos se hará por un lado a la empresa FYH bearings y por otro a SKF.  

Los esfuerzos a los que están sometidos los rodamientos son una carga radial 

producida por la tensión de la banda.  

Como ya se sabe la cinta va a disponer de 5 rodillos (motriz, tensor, director, de 

reenvío y de retorno central). Los primeros rodamientos que se van a calcular 

son los de los rodillos motriz y tensor porque son los ejes que tienen más 

abrazamiento de la banda (>180º). Para ambos pares de rodamientos se 

calculará tanto la carga estática como la dinámica y se calcularán para la 

máxima velocidad de la cinta (60 m/min) ya que será el caso más crítico para el 

rodamiento. 

7.1.3.1. Rodillos motriz y tensor 

 

Cálculo de carga estática 

Para el cálculo de la carga estática no hace falta hacer diferencia entre rodillos 

ya que sólo depende de la fuerza que deba soportar. 

Para conocer de la fuerza radial, producida por la tensión de la banda, se 

recurre al catálogo 304 de FORBO donde se obtiene la siguiente ecuación: 

                                      

 

 

Fig. 14: Fuerza ejercida por la tensión de la banda con  abrazamiento de 180º. 

 

Donde ε[%] es la elongación de montaje (el fabricante da un rango de valores 

admisibles), k1% es la fuerza de tracción relajada de la banda con un 

elongación del 1% por unidad de anchura, y bo es el ancho de la banda.  

El caso que aquí se presenta es un cado general de una banda con 

abrazamiento de los rodillos de 180º. De esta manera la fuerza que tendrá que 

soportar cada rodamiento será el valor de F=Fr.  

Sin embargo, el abrazamiento tanto del rodillo motriz como del rodillo tensor, de 

la cinta del presente proyecto, tienen mayor abrazamiento. 
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Fig. 15: Esquema de abrazamiento de la banda. 

Esto quiere decir que la fuerza radial que tendrá que soportar cada rodillo será:  

     
         

 
  

                  

 
                              

     
       

 
  

            

 
                           

                                                       

 

En primer lugar, se calcula la carga estática del rodamiento. Para ello el 

catálogo de FYH ofrece una seria de ecuaciones y factores de mayoración que 

se tienen que tener en cuenta. 

Para pasar de la fuerza radial calculada teóricamente a la fuerza radial real que 

va a sufrir el rodamiento hay que aplicar un factor de carga. 

 

Fig. 16: Factor de carga. 
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En cuanto al cálculo de la carga estática, el catalogo FYH propone lo siguiente: 

 

Fig. 17: Factor de seguridad. 
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Cálculo de carga dinámica 

Para calcular la carga dinámica sí que es necesario diferenciar entre rodillo 

motriz y rodillo tensor, puesto que depende de la velocidad a la que gira y esta 

depende del diámetro del rodillo. 

En primer lugar se calculara la carga dinámica del rodillo  motriz. Volviendo al 

catálogo de FYH se obtiene lo siguiente: 

 

Fig. 18: Cálculo de vida. 

La prensa trabaja 21 horas al día durante 21 días al mes, 11 meses al año. 

Estimando una vida para los rodamientos de dos años, se calcularán los 

rodamientos para 10.000 horas. 

        

   
  
       

   
  
        

   
                                  

El factor de vida se obtiene según la siguiente ecuación: 
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Se sabe que va a ser de 140 mm de diámetro.  El desarrollo del rodillo, por 

tanto, será: 

                        

La velocidad por tanto a la que girará el eje: 

  
        

           
             

El factor de velocidad se obtiene según la siguiente ecuación: 

            
 

                  
 

         

        
  
  

          
    

     
              

 

Para calcular la carga dinámica de los rodamientos alojados en el rodillo tensor 

se debe calcular a la velocidad a la que girará el eje. Se sabe que el diámetro 

del rodillo es de 115 mm, por lo que el desarrollo será:  

 

                        

La velocidad por tanto a la que girara el eje: 

  
        

          
             

El factor de velocidad se obtiene según la siguiente ecuación: 

           
 

                  
 

         

        
  
  

          
    

     
              

En resumen tenemos lo siguiente: 

Tabla 3: Resumen de cargas para los rodillos motriz y tensor 

 Carga estática [N] Carga dinámica [N] 

Rodillo motriz (Ø=140 mm) 
10.423,2 

22.597,49 

Rodillo tensor (Ø=115 mm) 24.142,62 

 

Selección de rodamientos 

Con esta información ya se puede pasar a seleccionar el rodamiento 

adecuado. Se debe elegir un rodamiento que soporte tanto la carga dinámica 

como la carga estática.  

Para el rodillo motriz se va a seleccionar un “pillow block”. Es una unidad de 

rodamiento con soporte, engrasador y rodamiento de bolas.  Para facilitar el 

cambio de rodamientos se elegirá un rodamiento que pueda estar instalado en 

los laterales.  
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Para este caso se ha seleccionado un "pillow block" UCFC. 

 

 

Fig. 19: Características de la unidad de rodamiento UCFC. 

 

Dentro del catálogo de los rodamientos UCFC se selecciona uno que soporte 

tanto la carga estática como la carga dinámica. Para este proyecto se escoge 

el UCFC207 que exige un diámetro interior de 35mm. 

 

Fig. 20: Catálogo de rodamiento UCFC. 
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Fig. 21: Características del rodamiento UCFC207. 
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El rodillo motriz está formado por un cuerpo exterior hueco y soldado a él se 

encuentran los extremos del rodillo. Como esta operación se hace 

manualmente, puede haber un error en la coaxialidad de los ejes, y esto se 

salva con este tipo de rodamientos, ya que permite ajustar el rodamiento ± 20º. 

Estos rodamientos se dice que son “autoalineantes”. 

Otra ventaja de este tipo de rodamientos, es que no es necesario parar la cinta 

para engrasar el rodamiento. El soporte tiene una pestaña en la parte superior 

que permite introducir la grasa. Al estar alojados en los laterales de la cinta 

tampoco hay que desmontar ningún elemento. 

Por otro lado, en el rodillo tensor no se puede poner el mismo tipo de 

rodamiento, no porque no  soporte las cargas sino  porque este rodamiento 

debe ir alojado dentro del rodillo. En este caso, el rodillo exterior gira loco 

mientras que el eje es fijo y entre medio irá el rodamiento. Esto es debido a que 

fuera, en los laterales de la cinta, se encuentra es sistema de tensado de la 

cinta.  

Para cumplir estas condiciones se ha cambiado de fabricante de rodamientos y 

se ha ido a SKF. Para un eje también de 35 mm se ha seleccionado un 

rodamiento rígido de bolas 6307-2Z. 

Como en el rodillo motriz, podría producirse un error en la coaxialidad del eje y 

el rodillo. Para solucionarlo lo que se hará es mecanizar el interior del rodillo 

donde va alojando el rodamiento. 

El rodamiento rígido de bolas 6307- 2Z tiene como ventaja, sobre el 6307, que 

al tener tapas en los laterales del rodamiento, se dice que están engrasados 

para toda su vida. Como ya se ha dicho, los rodamientos están alojados dentro 

del rodillo tensor, de tal manera que si se tuvieran que engrasar, habría que 

parar y desmontar la cinta para poder hacerlo. 
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Fig. 22: Características del rodamiento SKF 6307-2Z. 
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7.1.3.2. Rodillos director y de reenvío 

La disposición de los rodillos es simétrica respecto al plano de perfil de la cinta. 

Tanto el rodillo director como el de reenvío son del mismo diámetro (90 mm)y 

obligan a la banda a subir 20º. Al tener estas condiciones iguales con calcular 

las cargas de los rodamientos de un rodillo las del otro serán las mismas.  

En este caso, el rodamiento sufre mucho más en un eje que el otro. La banda 

genera esfuerzos en el rodamiento en los dos ejes. Los esfuerzos horizontales 

a un lado y otro del rodillo se restan y al ser prácticamente iguales, se pueden 

despreciar, ya que sería casi cero. No obstante, los esfuerzos que la banda 

genera en el eje vertical son los que hacen sufrir al rodamiento y en función de 

estos se seleccionará uno u otro rodamiento. 

 

 

Fig. 23: Esquema de abrazamiento de la banda. 

 

      
       

 
 

           

 
                         

                                 

                

                                

                       

  
        

           
             

            
 

                  
 

         

        
  
  

         
    

     
             

Por tanto, se escogerán rodamientos que aguanten estas cargas pero tampoco 

unos rodamientos que exijan un diámetro de eje demasiado pequeño. 

Para el rodillo de reenvío se instalará un rodamiento, montado según el mismo 

concepto que el rodillo tensor, de SKF 6305-2Z. Este irá alojado en el interior 

del rodillo simplemente para facilitar el montaje. Es más sencillo instalar un 

rodillo amarrándolo en los extremos, que tener que colocar el rodillo y después 

los rodamientos en el exterior.  
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Fig. 24: Características del rodamiento 6305-2Z. 
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Para el rodillo director, sin embargo, hay que tener en cuenta la función de 

este. 

El rodillo director tiene dos objetivos, en primer lugar ayudar en el retroceso de 

la banda, y en segundo lugar corregir el desvío que se pueda producir en la 

banda tras su uso. 

Hay que tener mucho cuidado con la utilización del rodillo de dirección ya que 

movimientos muy pequeños de su eje producen derivas importantes y rápidas 

de la banda. La zona más adelantada del rodillo de dirección proporciona a la 

banda un movimiento transversal en su misma dirección. Debido a que la 

componente del movimiento normal al eje del rodillo coincidía con el eje del 

transportador, a medida que adelantamos o retrasamos uno de los extremos de 

estos rodillos cambiamos la dirección de la normal al eje del rodillo generando 

una nueva componente cuyas proyecciones coinciden con eje longitudinal del 

transportador y con el eje transversal del mismo. Produciendo esta ultima 

componente la deriva en uno u otro sentido. 

Para esto existen rodamientos, que también se utilizan en tensado de banda, 

que permiten inclinar mas por un lado que por otro el rodillo (como los UCTH, 

SBPTH o SBNPTH de FYH). No obstante, el soporte que llevan estos 

rodamientos no se ajustan al ancho de los laterales de la cinta de este proyecto 

por lo que se va a comprará el rodamiento y se va a diseñar un soporte que 

pueda ir atornillado en los laterales y en el que se alojará en rodamiento. El 

rodamiento seleccionado es el UCTX05 de FYH. 
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Fig. 25: Características del rodamiento UCTX05. 
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7.1.4.  Elección de tubos para los rodillos 

La cinta dispone de 5 rodillos. Todos, excepto el de retorno central, se 

fabricarán siguiendo unas especificaciones concretas.  

Para fabricar el rodillo motriz hay que tener en cuenta el diámetro mínimo que 

exige el fabricante de la banda (50 mm). No obstante interesa mayor diámetro 

para conseguir un mayor abrazamiento. Se elige una barra perforada de 

diámetro 146 mm y espesor 14,2 mm del catálogo de TUBOS CORTINA. Estas 

barras vienen en longitudes de 6000 mm. Lo primero que se hará será cortar la 

longitud necesaria y después mecanizar el exterior para dejarlo según las 

especificaciones de este proyecto. En esta operación se pierden unos 5 mm de 

espesor, por eso se ha elegido ese diámetro y ese espesor. En este caso se 

devastará el tubo hasta un diámetro de 140 mm y espesor 8,2 mm.  

El rodillo no será cilíndrico en toda su longitud, sino que se hará cónico por sus 

extremos. La razón de este diseño es ayudar a la banda a que este centrada y 

no se desplace a las esquinas. Un cálculo importante en este apartado, es 

comprobar la flecha que pueden sufrir los rodillos producida por la tensión de la 

banda.  

Para ello FORBO facilita una serie de cálculos. En primer lugar, se necesita 

conocer la conicidad del rodillo. Esta depende del tipo de banda que va a 

trabajar con el rodillo.  

 

Fig. 26: Cálculo de la conicidad del tambor según FORBO. 

 

Para este caso, la banda PVK 125 se trata de una banda multicapa por lo que 

h tendrá un valor de 1. 

A continuación, se calcula la flecha que sufrirá el tambor producido por la 

tensión de la banda. 
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Fig. 27: Ejemplo de cálculo de la flecha del tambor según FORBO. 
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Para el rodillo tensor se parte de un tubo (también CORTINA) de diámetro 118 

mm (>50 mm) y espesor 11,5 mm. Como se ha indicado anteriormente se 

mecanizará hasta dejar el diámetro 115 mm y espesor 8,2 mm. La h para este 

caso sigue siendo 1 y el cálculo de la flecha el siguiente:  

                                

                                              

Para este caso se tiene en cuenta el peso de los rodamientos ya que van 

incorporados dentro del rodillo. 

    
                   

                       
       

                                      

Por último, para los rodillos director y de reenvío se parte de una barra 

perforada (CORTINA) de diámetro exterior 95 mm y espesor 13 mm y tras 

mecanizarla queda un tubo de diámetro exterior 90 mm y espesor 8 mm. Estos 

rodillos serán cilíndricos en toda su longitud y uno de ellos será el encargado 

de llevar el sistema de guiado de la banda para corregir el desvío que pueda 

sufrir. Al ir en la parte inferior de la cinta y no tener casi abrazamiento no es 

necesario calcular la flecha que sufren.  

Tanto el rodillo motriz como el director se fabricaran de la siguiente manera: 

1. Se parte de una barra perforada comercial 

2. Se mecaniza el exterior 

3. Se le da forma cilíndrico - cónica (cónica en los extremos) 

4. Se sueldan al rodillo las cabezas con ejes en los extremos 

Sin embargo, el rodillo tensor tiene una limitación. Para poder realizar el 

sistema de tensado los rodamiento van en el interior del rodillo. El rodillo de 

reenvío también se fabrica de esta manera para facilitar el montaje. El proceso 

de fabricación para estos será el siguiente: 

1. Se parte de una barra perforada comercial 

2. Se mecaniza el exterior 

3. Se le da forma cilíndrico - cónica (cónica en los extremos) 

4. Se mecaniza el interior del rodillo para generar los espacios necesarios 

donde alojar los rodamientos y circlips 

5. Se mecaniza el eje 

6. Se mecaniza el interior del rodamiento para conseguir coaxialidad 

7. Se monta el rodamiento en el eje y en el rodillo  
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7.1.5. Selección del rodillo de retorno central 

El transportador lleva instalado en el medio de la cinta un rodillo para evitar que 

la banda haga vano y para ayudar en el retorno de esta. Este rodillo no tiene 

prácticamente esfuerzos que soportar. En fabricante de donde se seleccionará 

el rodillo es ROLAC. Este fabricante aporta diferentes tipos de rodillos con 

diferentes tipos de rodamientos ya incorporados. Para este caso se elige un 

rodillo con rodamientos de precisión. 

 

Fig. 28: Catálogo de rodillo ROLAC NS-32. 

Las longitudes que aparecen en el catalogo son orientativas que se pueden 

solicitar a medida. Se ve que se suministra en diámetros de 50 y 60 mm. Para 

este proyecto se selecciona el rodillo ROLAC NS-32 de diámetro 60mm.  
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7.1.6. Análisis estático de la estructura 

Para realizar el análisis estático de la estructura se va utilizar el software 

"SolidWorks". Se puede subdividir el análisis en tres partes, pre-proceso, 

cálculo y post-proceso. 

7.1.6.1. Pre-proceso 

En este subapartado se explicará la geometría y material de la estructura a 

analizar así como las conexiones que hay entre los elementos. 

Este grupo funcional dispone de una estructura formada por unos 'laterales' 

conformados en chapa metálica. En los extremos se han reforzado con chapa 

de mayor espesor debido a las ranuras que se tienen que hacer para poder 

instalar los rodillos, rodamientos, motor y demás elementos. La chapa inicial es 

de espesor 4mm y de acero st-37. Para unir estos se atornilla a ellos dos 

perfiles metálicos, tubo cuadrado 40x40x3 que trabajarán como distanciadores.  

Sobre los laterales apoyan cinco bandejas, también de acero st-37, que 

facilitan el transporte de la carga. Por ellas desliza la banda y ofrecer una 

superficie lo mas horizontal posible será un aspecto importante a tener en 

cuenta. Inicialmente son de 1,5 mm de espesor. Las bandejas estar unidas a 

los laterales mediante tornillos. 

 

 

Fig. 29: Laterales y distanciadores. 
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Fig. 30: Estructura de la parte superior. 

 

Los laterales se encuentran sujetos al bastidor inferior mediante soldadura. No 

toda la base de los laterales está sujeta al bastidor, solo una superficie central 

por lo que este dato tendrá que ser introducido en el sofware.  

 

 

Fig. 31: Estructura sujeta por los laterales. 
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7.1.6.2. Cálculo 

Para que el programa pueda realizar el cálculo del análisis estático hay una 

serie de datos que debemos introducir. Entre ellos están las cargas que 

soporta la estructura. 

Por un lado, las cargas que debe soportar esta estructura son el peso de todos 

los elementos de los que se conforma el transportador (tensión de la banda, 

rodillos, rodamientos...). Estos son ofrecidos por los fabricantes en sus 

catálogos. Estas cargas se introducirán en el software como una masa/carga 

remota indicando sobre que superficies actúan.  

Poniendo como ejemplo el rodillo motriz, este generará una masa remota en el 

plano de alzado de la cinta. Este rodillo está apoyado en unos rodamientos que 

a su vez están sujetos por un soporte de rodamiento que se atornilla a los 

laterales. De tal forma, las superficies sobre la que actuará la masa remota del 

rodillo motriz serán los talados donde irán alojados los tornillos de sujeción del 

soporte de rodamiento. 

 

 

Fig. 32: Masas remotas que actúan sobre la estructura superior. 

 

Por otro lado, la estructura también soportará la carga que debe transportar 

(calculada en el apartado 7.1.1) e irá  distribuida a lo largo de las bandejas. 

Una vez conocidas todas las cargas que soporta la estructura, los contactos y 

como está sujeta se puede realizar el mallado. El mallado es muy importante ya 

que conseguir un mallado adecuado para cada pieza permitirá obtener unos 

resultados más realistas. Para ello el programa ofrece diferentes 
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simplificaciones como tratar a las bandejas y los laterales como elementos 

"shell" ya que están fabricados en chapa metálica y los elementos estructurales 

como elementos viga.  

Además, en algunas zonas, dependiendo de la geometría, es necesario aplicar 

un control de malla. En este caso los laterales tienen un desahogo para permitir 

el plegado de la chapa. Es un radio demasiado pequeño comparado con toda 

la geometría por lo que se aplica un control de malla que reduce el elemento de 

mallado en esa zona. Con esto se consigue que el cociente de aspecto sea 

cercano a uno en todos los elementos de la estructura a estudiar. 

 

 

Fig. 33: Detalle de control de malla en desahogo de los laterales. 

 

Para obtener una malla óptima hay que valorar los resultados obtenidos y el 

gasto computacional. Introduciendo una malla gruesa el software hará el 

análisis estático relativamente rápido pero los resultados no serán muy 

exactos. Sin embargo, aplicando una malla extremadamente fina los resultados 

serán muy realistas pero el gasto computacional muy alto y llevará mucho 

tiempo resolver el estudio. A medida que se va haciendo la malla más fina, 

llega un punto donde los resultados casi no varían. El elemento más pequeño 

del rango donde los resultados casi no varían será el elemento óptimo para 

mallar la estructura. 
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Fig. 34: Mallado de la estructura superior. 

 

Al ser la cinta elevable, ésta va a encontrarse en diferentes situaciones de 

inclinación y elevación. Sin embargo, esta parte de la estructura sólo se 

analizará en una posición, la más crítica, cuando se encuentra totalmente 

horizontal, independientemente de la altura.  
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7.1.6.3. Post-proceso 

Una vez el programa ha realizado el análisis estático, ofrece diferentes 

resultados los cuales se deben interpretar para ver si la estructura es o no apta 

para la situación estudiada.  

Se comentarán las tensiones a las que está sometida la estructura, las 

deformaciones que sufre y el coeficiente de seguridad. 

 

Fig. 35: Tensiones de Von Mises de la estructura con bandejas de 1,5 mm. 

Observando la tensiones de Von Mises la estructura sería apta para la 

situación estudiada ya que en ningún punto se supera el límite elástico del 

material. También, cabe destacar que los elementos más solicitados son las 

bandejas. 

 

Fig. 36: Desplazamientos de la estructura con bandejas de 1,5 mm. 
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No obstante, en los desplazamientos se puede ver que la bandeja más 

solicitada sufriría una flecha de más de 11 mm. Este valor de deformación es 

inaceptable ya que las bandejas perderían su funcionalidad. Por este motivo, 

se opta por subir el espesor de las bandejas a 3 mm. 

 

 

Fig. 37: Tensiones de Von Mises de la estructura con bandejas de 3 mm. 

 

Se observa en este caso que las bandejas sufren menos por lo que se espera 

que haya una deformación máxima de menor valor.  

 

Fig. 38: Desplazamientos de la estructura con bandejas de 3 mm. 

 

Efectivamente, el desplazamiento máximo que sufre una de las bandejas 

tendría una flecha de 2,825 mm.  
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Al no existir un código técnico específico para estos elementos, se valorará si la 

deformación máxima es admisible teniendo en cuenta la función que cumple el 

elemento, el factor estético y si impacta o no con otros elementos.  

Como se ha comentado anteriormente es importante que las bandejas 

mantengan su forma horizontal para ayudar en el transporte de la carga. Dado 

que esta deformación no impacta con ningún elemento que haya instalado por 

debajo y que con esta deformación las bandejas seguirían cumpliendo su 

función, se puede concluir que esta estructura es apta para la situación 

estudiada. Además, se podría añadir, que algunas partes de la estructura están 

sobredimensionadas y se podrían optimizar ya su coeficiente de seguridad es 

demasiado alto. No obstante, antes interesa ver como se comportaría la 

estructura completa. 

 

Fig. 39: Coeficiente de seguridad del análisis estático de la parte superior. 
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7.1.7. Otros 

Además, de todos los elementos mencionados anteriormente, esta parte de la 

cinta dispondrá de los siguientes útiles: 

 Cuatro empuñadoras que permiten el transporte de la cinta 

 Cuatro flechas que indican el sentido de avance de la cinta 

 Cuatro topes que impiden golpes de la cinta contra otros elementos 

 Dos bandejas de seguridad en cabeza y cola para evitar atrapamientos 

 Dos protecciones en el bastidor en la zona del rodillo tensor para evitar 

atrapamientos 

 Dos tapas para el rodillo director y otras dos para el rodillo de reenvío 

necesarias para instalar estos. 

 

Fig. 40: Trasportador con todos los elementos. 

 

 

Fig. 41: Detalle del tope del rodillo tensor. 
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7.2. Bastidor 

En este grupo funcional se realizará un análisis estático de la estructura en tres 

situaciones consideradas las más críticas (máxima inclinación, mínima altura, 

máxima altura). Para conseguir unos resultados más exactos se dejará la 

estructura del grupo funcional anterior y se aplicarán ahí las cargas.  

Además, se obtendrán los esfuerzos a los que están sometidos los 

rodamientos y cilindros hidráulicos para dimensionarlos. 

 

7.2.1. Máxima inclinación 

La primera situación a estudiar será cuando el transportador se encuentra en 

inclinación máxima, es decir, en un lado la altura mínima (900 mm) y en el otro 

la altura máxima (1.300 mm).  

7.2.1.1. Pre-proceso 

La principal función del bastidor es la de dar estabilidad a la cinta ya que 

quienes soportan el peso de los elementos son los cilindros hidráulicos. No 

obstante, si sólo estuvieran los cilindros conectados de la base al transportador 

esta estructura se comportaría como cuadrilátero articulado. Para restringir el 

giro se ha diseñado la columna de la izquierda que conecta el batidor de 

elevación con la base mediante un pasador. 

Además, esta estructura debe permitir que el transportador sea elevable e 

inclinable. Para esto, se ha diseñado una tijera en el otro lado. Ésta, también, 

dará estabilidad a la cinta en su plano de perfil ya que los cilindros sólo sujetan 

al transportador en un punto. El material utilizado en toda la estructura es acero 

st-37. 

 

Fig. 42: Bastidor inferior de la cinta transportadora 
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Igual que en el apartado anterior hay que indicar dónde está sujeta la 

estructura. En este caso, está fija en la base ya que, una vez situada la cinta en 

su posición de trabajo, se inmoviliza con los frenos de las ruedas.  

 

 

Fig. 43: Vista de alzado de la estructura completa del transportador en máxima inclinación. 

En cuanto a los contactos, la parte superior esta soldada al bastidor inferior. 

Las diferentes piezas de la estructura inferior (bastidor de elevación, bastidor 

de inclinación, tijera superior, tijera inferior y base) están conectadas con 

rodamientos. Como se ha mencionado anteriormente el bastidor de elevación 

está conectado a la base a través de un pasador en la columna. Por último, los 

cilindros están conectados al bastidor a través de ejes pasadores que permiten 

el giro. Como no interesa estudiar los cilindros hidráulicos, ya que son 

elementos comerciales, se sustituirán por una barra rígida articulada en sus 

dos extremos. 

 

Fig. 44: Estructura inferior en máxima inclinación con conectores. 
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7.2.1.2. Cálculo 

Las cargas son las mismas que en el grupo funcional anterior ya que las cargas 

a las que está sometida la estructura son los rodillos, rodamientos, y demás 

elementos que actúan sobre los laterales y las bandejas (estructura parte 

superior). 

 

Fig. 45: Cargas aplicadas en el análisis estático de máxima inclinación. 

 

La malla se realiza igual que en el análisis estático del transportador 

(aparatado 7.1.6.2.). 

 

Fig. 46: Mallado de la estructura completa en máxima inclinación. 
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7.2.1.3. Post-proceso 

Igual en el análisis estático del apartado anterior se interpretarán las tensiones, 

las deformaciones y el coeficiente de seguridad que ofrece el programa de 

cálculo. 

 

Fig. 47: Deformaciones de la estructura completa del transportador en máxima inclinación 

 

La atención se centra principalmente en los desplazamientos ya que parecen 

ser el punto débil de este estudio. Efectivamente, una de las bandejas se 

deforma 5,726 mm en su eje vertical. Independientemente de que no se supere 

el límite elástico, este valor de la flecha no es aceptable ya que podrían 

dificultar el transporte de las piezas.  

Una solución sencilla sería aumentar el espesor de las bandejas, como se ha 

hecho anteriormente, y rehacer el estudio. No obstante, pensándolo 

detenidamente, los laterales tienen un espesor de 4 mm. ¿Hasta qué punto 

tiene sentido aumentar el espesor de la bandejas? Además, aumentando el 

espesor de las mismas se añadiría peso a la estructura total.  

Otra solución es la de acotar la longitud de las bandejas. Ésta parece la mejor 

solución ya que las bandejas tienen un plegado en dos de sus laterales que 

sirve como refuerzo, para dar estabilidad a la bandeja. Este refuerzo también 

ayuda a rigidizar la superficie horizontal sobre la que deslizará la banda. 

Poniendo más bandejas de menor longitud se consigue que haya un refuerzo 

cada menos distancia y que la superficie que generan las bandejas sea más 

estable. 
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Fig. 48: Detalle de refuerzo de las bandejas. 

De esta forma en vez de poner 5 bandejas de longitud 760 mm se colocan 8 de 

475 mm. Se malla y se ejecuta el estudio bajo estas condiciones igual que en 

casos anteriores.  

 

Fig. 49: Mallado y cargas del bastidor en máxima inclinación. 

 

Fig. 50: Deformaciones de la estructura completa con ocho bandejas (Máx. inclinación). 
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Con esta mejora la deformación máxima que sufre una de las bandejas es 

3,490 mm. Este valor ya es aceptable puesto que sigue permitiendo que las 

bandejas cumplan su función. 

Aunque las deformaciones estén dentro de un rango admisible, se comprueba 

que no se supera el límite elástico del material. Igual que en la parte superior, 

el bastidor se fabricará en acero st-37 con un límite elástico de 2,35 E008 

N/mm2.  

 

Fig. 51: Tensiones de Von Mises de la estructura con 8 bandejas (Máx. inclinación). 

Se puede observar que las zonas más tensionadas son las zonas de unión 

entre la parte superior y el bastidor inferior. Tiene sentido ya que los laterales 

tienden a deformarse en la zona donde no hay apoyo (bastidor inferior). El 

punto de mayor tensión se encuentra en uno de los agujeros roscados de los 

laterales. Es lógico puesto que este taladro es un punto de aplicación de 

fuerzas. Además, tiene restringida la deformación ya que justo debajo se 

encuentra la unión entre el transportador y el bastidor inferior. No obstante, 

este valor no supone ningún riesgo para la estructura ya que no supera el límite 

elástico del material. 

 

Fig. 52: Detalle de zona con tensión máxima. 
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Viendo que ningún punto de la estructura supera el límite elástico del material 

se puede calcular cual es el coeficiente de seguridad. Con ello, se verá qué 

zonas están en exceso dimensionadas ya que el CS será demasiado elevado.  

 

Fig. 53: Coeficiente de seguridad de la estructura en situación de mínima altura. 

Se puede observar que toda la estructura el CS es aproximadamente 2,186. 

Sin embargo en los soportes de las ruedas el CS se dispara. Esto quiere decir 

que ese elemento se podría rediseñar, por ejemplo disminuyendo su espesor. 

A pesar de estar haciendo un estudio del bastidor inferior de la cinta 

transportadora cabe destacar que los elementos que más sufren son las 

bandejas. Por ello, los estudios de las siguientes situaciones se centrarán en 

ellas.  

Los estudios de mínima altura y máxima altura se desarrollarán de igual forma 

que la situación de máxima inclinación pero variando las longitudes de los 

cilindros. Pueden encontrarse estos estudios en el ANEXO I: Cálculos. 

Como conclusión, se puede apreciar que todos los elementos del bastidor no 

sufren deformaciones ni tensiones excesivas en ninguna de las tres situaciones 

estudiadas por lo que el diseño es apto para el proyecto. 
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7.2.2. Cálculo-selección de los rodamientos 

Como se ha mencionado anteriormente, el bastidor permite que el 

transportador sea elevado e inclinado. Para ello, lleva instalados en las uniones 

de elementos unos rodamientos que le permiten girar. El software ofrece 

valores de reacción en los rodamientos para cada uno de los tres estudios. 

Para simplificar la explicación se realizará una tabla con los valores obtenidos 

del análisis estático. 

 

Fig. 54: Identificación de las posiciones de los  rodamientos del bastidor. 

Identificando los rodamientos como en la Fig. 54 y obteniendo los valores de 

del SolidWorks en las diferentes situaciones críticas se realiza la siguiente 

tabla.  

Tabla 4: Fuerzas radiales de los rodamientos en diferentes situaciones 

 MÁXIMA INCLINACIÓN MÍNIMA ALTURA MÁXIMA ALTURA 

RODAMIENTO 1 984,43 N 958,48 N 956,55 N 
RODAMIENTO 2 358,62 N 294,5 N 448,44 N 
RODAMIENTO 3 182,96 N 154,47 N 125,98 N 
RODAMIENTO 4 463,5 N 390,81 N 545,66 N 

 

Como ejemplo, se muestra en la Fig. 55 las reacciones de los rodamientos 

situados en la posición 1, en el estudio de mínima altura. De los dos 

rodamientos instalados en el bastidor, en la tabla se ha introducido el valor 

máximo puesto que se dimensionarán los rodamientos para la mayor de las 

reacciones. 

 

Fig. 55: Ejemplo de reacciones de dos rodamientos en la misma posición. 
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Se puede observar que los rodamiento 2, 3 y 4 están en un rango de valores 

parecido (entre 100 y 500 N) y sin embargo, el rodamiento 1 sufre cargas 

mayores para las tres situaciones. Por eso, se dimensionarán solo dos tipos de 

rodamientos, uno para la posición 1 y otro para las posiciones 2, 3 y 4.  

Como el método de seleccionar los rodamientos es el mismo que en el 

apartado 7.1.3, este se desarrollará en el ANEXO I: Cálculos. 
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7.2.3. Otros 

Además, esa estructura de la cinta dispondrá de los siguientes útiles: 

 Dos duroglises para guiar la columna 

 Dos ruedas con freno para permitir el traslado 

 Dos ruedas sin freno para permitir el traslado 

 

 

Fig. 56: Bastidor inferior con todos sus elementos 
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7.3. Sistema de elevación e inclinación 

A este grupo funcional pertenecen los elementos hidráulicos de la cinta 

transportadora. En este apartado se seleccionarán los elementos necesarios 

para proporcionar a la cinta la elevación e inclinación que necesita. 

7.3.1. Cálculo-selección de los cilindros hidráulicos 

Los cilindros hidráulicos ejercen la fuerza necesaria para elevar e inclinar la 

cinta y también soportan el peso de todos los elementos del transportador 

cuando está en funcionamiento. 

Los cilindros se definen por dos factores; la fuerza que deber ejercer y la 

carrera que deben tener. Para simplificar el diseño y montaje se colocarán dos 

cilindros iguales a pesar de que uno necesite ejercer algo más de fuerza que el 

otro o necesite más carrera. De los análisis estáticos del apartado 7.2. se 

obtienen los valores que deben soportar los cilindros. 

 

Fig. 57: Identificación de los cilindros hidráulicos. 

 

Evidentemente, los cilindros deberán soportar tanto fuerzas axiales como 

cortantes, no obstante las cortantes se pueden despreciar por ser muy 

pequeñas. En caso de que fueran muy altas habría que pensar si el diseño es 

adecuado ya que un cilindro hidráulico está diseñado para ejercer la fuerza 

principalmente sobre su eje axial. 

Tabla 5: Fuerzas axiales sobre los cilindros hidráulicos en diferentes situaciones. 

 MÁXIMA INCLINACIÓN MÍNIMA ALTURA MÁXIMA ALTURA 

CILINDRO 1 19,404 N 1,947 N 44,396 N 
CILINDRO 2 3.720,2 N 3.948,2 N 3.589,1 N 

 

Sabiendo que los dos cilindros se van a seleccionar del mismo diámetro, se 

hará con el esfuerzo máximo que debe ejercer el cilindro 2, ya que es el más 

solicitado. El cilindro por tanto deberá ejercer, como mínimo, 3.948,2 N. 

El fabricante Mecanizados ALCOY S.A. ofrece cilindros hidráulicos con 

carreras a medida hasta 1.000 mm. Para poder elevar la cinta hasta las cotas 
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que solicita el cliente se seleccionará un cilindro de 400 mm de carrera. Ya se 

ha comentado anteriormente que se seleccionará un cilindro de simple efecto.  

 

Fig. 58 : Diagrama de elección del vástago en función de la fuerza y la carrera 

 

Para ejercer 3,948 KN y 400 mm de carrera, con un diámetro de 16 mm sería 

suficiente. No obstante el modelo elegido tiene diámetro mínimo de vástago 25 

mm. Por lo que se colocarán dos cilindros hidráulicos MSK 25. 

 

Fig. 59: Características del cilindro hidráulico de simple efecto MSK 25 
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Fig. 60: Características generales de los cilindros hidráulicos MSK de Mecanizados ALCOY S.A. 
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7.3.2. Selección de la válvula de 3 vías 

Para seleccionar sobre qué cilindro actuar se instalará una válvula de 3 vías. 

HYDRONIT ofrece diferentes tipos de válvulas, entre ellas se selecciona la tipo 

DDF3V02C.  

 

Fig. 61: Características de la válvula DDF3V02 de Hydronit. 
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Observando las características de la válvula seleccionada, se ve que la 

conexión es de 3/8 como los cilindros hidráulicos (Fig. 59). Además, también se 

ve que la máxima presión de trabajo son 300 bar. Los cilindros trabajan a 

menor presión, entre 75 y 100 bar (Fig.6). Por otro lado, la válvula seleccionada 

es de tipo C. Esto quiere decir que cuando la maneta se encuentre en el centro 

la válvula no permitirá el tránsito de aceite. 
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7.3.3. Selección de la bomba manual 

Como se ha argumentado en el análisis de alternativas se instalará una bomba 

manual para accionar el sistema hidráulico. La bomba seleccionada pertenece 

al fabricante HV HYDRAULIC S.r.l. La bomba seleccionada es la PMD-25 ya 

que trabaja a una presión óptima de 120 bar. Es la bomba que mejor trabajará 

con lo cilindros seleccionados. Además, bombeará 25 cm3 por cada empuje de 

la manilla. 

 

Fig. 62: Características de la bomba manual PMD-25. 
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7.3.4. Selección del deposito 

El mismo fabricante de la bomba manual ofrece depósitos para esta. Dado que 

la cinta no se va a mover muy a menudo y teniendo en cuenta la capacidad de 

los cilindros seleccionados, se elige una capacidad de depósito. Para este 

caso, 3 litros son suficiente. 

 

Fig. 63: Características del depósito. 
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7.3.5. Selección del regulador de caudal 

El descenso de la cinta se hará por gravedad. Para que el movimiento se 

pueda hacer a la velocidad deseada se instalará un regulador de caudal.  

La bomba dispone de una válvula antirretorno que impide que el aceite 

retroceda cuando no se está bombeando. Para permitir el retorno del aceite la 

bomba tiene instalada una manilla que abre la válvula antirretorno.  

En el cado de ascenso de los cilindros, el regulador de caudal permite avanzar 

al aceite por el estrechamiento y por el reenvío a la vez, por lo que puede 

avanzar a cualquier velocidad. En este caso, la velocidad la define la bomba. 

Sin embargo, en sentido contrario, cuando los cilindros descienden, el 

regulador de caudal no permite pasar el aceite por el reenvío por lo que le 

obliga a pasar por el estrangulamiento, regulando así la velocidad a la que baja 

la cinta.  También permitirá que el movimiento sea continuo y seguro. 

El regulador de caudal seleccionado es del fabricante TOGNELLA S.P.A. 

modelo FT1251/5-01 38 GV. 

 

Fig. 64: Características del regulador de caudal. 
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Fig. 65: Características del regulador de caudal. 
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7.3.6. Selección de la válvula paracaídas 

En  caso de que se rasgara algún latiguillo, el cilindro al que pertenece ese 

latiguillo perdería el aceite inmediatamente permitiendo que el cilindro 

descendiera. Esta caída repentina de la máquina, podría producir grandes 

daños por lo que se instalarán unas válvulas paracaídas en los racores de los 

cilindros como seguridad. 

Las válvulas paracaídas son elementos hidráulicos que actúan con el cambio 

de velocidad del aceite. Cuando el aceite pasa a velocidad constante por la 

válvula paracaídas esta permanece abierta permitiendo el tránsito. Sin 

embargo cuando hay un cambio de velocidad repentino, como en el caso de 

rotura de un latiguillo, la válvula se cierra impidiendo el paso del aceite y 

bloqueando así los cilindros. Son un elemento de seguridad fácil de instalar y 

más barato que hacer todas las conexiones de los cilindros a la bomba en 

tubería rígida.  

La válvula seleccionada es del fabricante HYDAC, modelo RBE-R3/8-X-50. 
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Fig. 66: Características de la válvula paracaídas. 
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7.4. Parte eléctrica 
7.4.1. Selección del motor eléctrico 

Para la selección del motor eléctrico, FORBO aporta una serie de cálculos para 

obtener la potencia que el motor necesitaría ejercer en función de su forma de 

trabajo. 

 

 

Fig. 67: Cálculo de la fuerza que tiene que ejercer el transportador para mover la carga según 
FORBO. 

Para el caso de este proyecto: 

                       
  

 
         

  

 
             

                
     

 
              

     

 
        

                        

                        
  

 
         

  

 
             

                
     

 
              

     

 
        

                        

   
    

    
 

        
  

  

    
          

   
  
 

 
     

   
          

Aplicando un coeficiente de seguridad CS=1,2: 

                      

Yendo al catálogo de SEW, se busca un motor que proporcione 1,088 kW de 

potencia y 136,418 rpm. Evidentemente no va a haber motores que den esos 

valores exactos. Se elige un motor algo superior y con el variador se modifica la 

frecuencia para que el eje gire a la velocidad que interesa. 

Del catálogo se escoge el motorreductor RF37-DRE-90M4 (Pm=1,1kW ; 

na=v=140 rpm). 
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Fig. 68: Catálogo de motorreductores de SEW. 
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7.4.2. Selección de la correa y poleas de transmisión 

Como se sabe el motor tiene que transmitir al eje su potencia y velocidad. Si se 

conectara el motor directamente al eje motriz, éste estaría sobresaliendo 

mucho por los laterales. Para evitar golpes y molestias que pudiera causar el 

motor, se colocará debajo del transportador. Para conectarlo al rodillo motriz es 

necesario colocar una transmisión. La relación de transmisión será 1 ya que el 

motor seleccionado, al ser un motorreductor, ya aporta la velocidad (140 rpm) 

que necesita el rodillo motriz (136,418 rpm). Esta pequeña diferencia de 

velocidad se soluciona modificando la frecuencia con el variador de velocidad 

hasta conseguir que la cinta avance a la velocidad deseada (entre 30 y 60 

m/min).  

 

Fig. 69: Detalle de la transmisión del transportador 

Conocidas la potencia del motor y la velocidad a la que gira el eje, es necesario 

seleccionar la correa y las poleas que vayan a transmitir al eje motriz. El 

fabricante GATES ofrece un sofware de cálculo donde se introducen el tipo de 

correa deseada, la potencia del motor, la velocidad del motor, distancia entre 

ejes, el factor de servicio y la relación de transmisión y te ofrece una serie de 

correas validas para ese caso y las poleas recomendadas. 

Para este proyecto, los datos introducidos en el software son: 

 Tipo de correa: Síncrona 

 Pot = 1,1 kW 

 v = 140 rpm 

 d = 400 mm 

 FS = 1,5 

 i = 1 

El fabricante ofrece diferentes posibilidades: se selecciona la que más interesa 

y da la opción de descargar la hoja de características de la transmisión. En ella 

se observan diferentes datos de interés. En primer lugar se indica la referencia, 

para productos GATES, de la correa y las poleas. En este caso, la correa será 

una 8MGT-960-21 y las poleas (iguales) serán 8M-30s-21. 

Además, el fabricante también propone el tipo de conexión entre la polea y el 

eje. Para este caso se utilizará un casquillo tipo 'taper bush 1210' para eje de 

25 mm.  
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Fig. 70: Características de la transmisión. 
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Fig. 71: Taper Bush 1210 para eje de 25 mm. 
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El montaje del taper es sencillo: se introduce entre la polea y el eje, mediante 

los tornillos y debido a su forma cónica se va introduciendo más en la polea 

hasta quedar perfectamente sujeto. 

 

 

Fig. 72: Detalle de la polea con el taper bush insertado. 
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8. ANÁLISIS DE RIESGOS 

Tabla 6: Análisis de riesgos en la máquina. 

RIESGO 

VALORACION 

RECOMENDACIONES 
VALORACION 

P C PXC P C PXC 

Rotura en servicio 1 2 2 

Existen piezas susceptibles de desgastarse 

durante el uso común de la máquina, por lo que 

es necesario seguir las instrucciones de 

mantenimiento de este manual. 

1 1 1 

Errores de montaje 1 3 3 

Las uniones atornilladas que se abran para la 

realización de trabajos de mantenimiento o de 

reparación, una vez finalizados los trabajos, 

deben volverse a apretar según lo prescrito en 

el apartado de mantenimiento. 

1 1 1 

Riesgos producidos 

por la energía 

eléctrica 

1 3 3 

Dentro del armario de la unidad de control no 

deben instalarse cables ajenos al control. 

La instalación eléctrica dispone de los 

dispositivos de protección adecuados frente a 

contactos directos e indirectos según se recoge 

en el Reglamento Electrotécnico de Baja 

Tensión. Por parte del cliente se deben realizar 

revisiones periódicas de la instalación eléctrica 

en la que se verifique el buen funcionamiento 

de los dispositivos de seguridad. 

1 2 2 

Carga admisible 1 3 3 
 Preste atención a NO superar los valores 

especificados de capacidad de carga de un 

equipo. 

1 1 1 

Posibilidad de 

choques o golpes 

con objetos 

inmóviles 

1 2 2 

Se recomienda mantener las zonas de paso 

libres de obstáculos y extremar las 

precauciones. 

Se sugiere iluminar adecuadamente las zonas 

de tránsito, evitando los fuertes contrastes. 

1 1 1 

Vibración 2 2 4 

Las vibraciones generadas durante el 

desplazamiento de la cinta se han reducido 

sustancialmente debido al uso de bandas 

textiles, rodillos mecanizados, superficies 

planas y transmisiones directas. 

1 2 2 

Atrapamiento 2 2 4 Se han limitado las consecuencias de este 

posible riesgo evitando la colocación de 
1 2 2 
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elementos rígidos de cierre, tanto en la zona 

del operario como próximos al rodillo, que 

pudieran provocar cizalladura al operario por un 

posible arrastramiento al interior del bastidor 

debido a la atracción de la banda de transporte. 

Debido a que el diseño trata de ceñirse a las 

necesidades de producción no se pueden 

proteger más las áreas de contacto entre la 

banda y los rodillos extremos del transportador, 

por lo que se ha optado por señalizar estas 

zonas con los identificativos correspondientes.  

El transportador ha sido diseñado para trabajar 

en el interior de un recinto cerrado con acceso 

de personal restringido. 

Los latiguillos hidráulicos están  protegidos 

mediante una válvula paracaídas. 

Ruido 1 2 2 

Se recomienda que se realicen mediciones 

periódicas (sonometrías) para comprobar que 

no se supera el límite máximo admitido de 85 

dB A. 

Aunque el nivel de ruido actual de las máquinas 

se encuentra dentro de los límites permitidos, 

siempre es recomendable el uso de protección 

auditiva. 

1 1 1 

Incendio y explosión 1 3 3 

Debido a las propiedades de los materiales en 

la instalación, el riesgo de incendio es mínimo. 

 

1 2 2 
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Tabla 7: Clasificación del riego. 

 

 

9. PLANIFICACIÓN 

Dentro de un proyecto un aspecto muy importante y con el que se puede llegar 

a perder mucho dinero es el tiempo. El proceso de diseño y documentación de 

ente proyecto se ha llevado a cado según el cronograma de la Fig. 73. 

Respetar la planificación acordada al inicio de un proyecto es determinante 

para satisfacer al cliente y poder entregar el producto en las fechas propuestas. 

El diagrama de Gantt mostrado, sólo muestra la planificación de diseño. Estaría 

bien que una vez aprobada la oferta se hiciera otro cronograma reflejando los 

tiempos de fabricación y montaje. 

  

 Criticidad 1 Criticidad 2 Criticidad 3 

Probabilidad 1 PxC = 1 

Riesgo Leve 

PxC = 2 

Riesgo Leve 

PxC = 3 

Riesgo Moderado 

Probabilidad 2 PxC = 2 

Riesgo Leve 

PxC = 4 

Riesgo Moderado 

PxC = 6 

Riesgo Severo 

Probabilidad 3 PxC = 3 

Riesgo Moderado 

PxC = 6 

Riesgo Severo 

PxC = 9 

Riesgo Intolerable 

Riesgo Leve No precisa de Acción correctora 

Riesgo Moderado No precisa de Acción correctora aunque se debe respetar las 

recomendaciones 

Riesgo severo Precisa de Acción correctora y deben respetarse las 

recomendaciones 

Riesgo Intolerable No puede comercializarse la máquina si no se adoptan medidas 

correctoras 
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Fig. 73: Diagrama de Gantt 
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