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Los sistemas de eclevacion de materiales, sélidos o liquidos,

son tan antiguos como la civilizacién, y en particular

los elevadores de cangilones son maquinas muy importantes

en muchas industrias en las que el transporte de aridos

es una necesidad fundamental. Aunque la tecnologia

de estas maquinas esta en un buen nivel, los diseiios

se realizan casi exclusivamente a través de experiencia practica
o como mucho mediante experimentacion a escala real o,

en casos muy aislados, con prototipos reducidos.

El analisis y simulacién de la descarga se basa casi exclusivamente
enh modelos analiticos que consideran geometrias simplificadas
de cangilones (p.cj. paredes rectas) y el movimiento de una sola
particula, lo que evidentemente no es muy realista considerando
la importancia de los efectos de interaccion entre la multitud

de particulas contenidas en los mismos.

Como se describira en este articulo, es muy itil desarrollar
herramientas mas realistas que las actuales,

para lo que son idénecos los métodos numéricos.
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| elevador de cangilones es

una maquina que trans-
porta materiales industriales a
granel, en sentido vertical o
segln planos inclinados. El di-
seflo y rendimiento de los ele-
vadores varfa considerable-
mente con las caracteristicas
fluidas del material que va a
ser transportado. Este disefio
incluye aspectos tales como la
geometria del cangildn, la se-
paracion entre cangilones y la
velocidad de operacién. En la
figura | se puede observar un
cangildn tipico y sus pardme-
tros constructivos. El vaciado
de los cangilones de un eleva-
dor se puede realizar de dos
maneras, por gravedad o por
fuerza centrifuga, segin mues-
tra la figura 2.

El vaciado por gravedad
puede ser, a su vez, por des-
carga libre o dirigida. En la des-
carga libre por gravedad, es ne-
cesaria la desviacién de la ca-
dena de los cangilones descen-
dentes mediante la estrangula-
cidén o inclinacién del elevador
de cangilones. En la descarga
dirigida el material cae sobre el
lado posterior de la pared exte-
rior del cangildn previo y asi se
guia el material hacia la boca
de la descarga, con velocidades
de 0,52 0,8 m/s.

La descarga centrifuga se
realiza mediante el vaciado del
material por accién de la fuerza
centrifuga, que se activa al pa-
sar por la polea de reenvio.

Si se analizan las fuerzas que
actdan sobre una particula en
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Figura 1: Descripcién de un cangilén genérico

diferentes posiciones del cangi-
16n se observa que, segin se
desplaza el cangilén en su movi-
miento de rotacidn, el peso y la
fuerza centrifuga se combinan
para dar una fuerza resultante.
Esta fuerza varia en magnitud y
direccién a medida que el cangi-
16n avanza en su trayectoria cir-

cular y, para una velocidad de
rotacidn dada, su direccidn
siempre pasa por el mismo pun-
to, llamado punto polar.

La posicidon del punto polar
es un buen método para clasifi-
car el tipo de descarga del ma-
terial [1]:

Descarga Centrifuga

Descarga por gravedad

- Si la distancia
polar es menor
que el radio de
la polea, la fuer-
za centrifuga es
mayor dque la
gravitatoria y las
particulas tien-
den a moverse

hacia la pared
exterior del can-
gildn.

Si la distancia po-
lar es mayor que
la distancia desde
el centro de rota-
cidn hasta el bor-
de exterior del
cangildn, la fuer-
za gravitatoria es

Figura 2: Tipos de descarga

la dominante.

- Si la distancia polar se sitta
entre estos dos valores, el va-
ciado se produce tanto por
accién centrifuga como gra-
vitatoria.

Los experimentos publica-
dos en la literatura [2-3] permi-
ten observar, con la ayuda de
estroboscopios y otros instru-
mentos de medida, cémo evolu-
ciona la superficie libre del ma-
terial en el interior del cangilén
y qué configuracion adopta.
También se han podido deter-
minar las fuerzas que actdan
sobre una particula situada en el
interior del cangilén, compro-
béandose que las componentes
fundamentales son la radial y la
tangencial, siendo despreciable
la componente fuera del plano,
ya que rara vez se producen os-
cilaciones significativas en esta
direccidn.

La configuracion que la su-
perficie libre del material en el
cangilén adopte en su movi-
miento de rotacion es debida al
hecho de que cada particula es-
td a una distancia diferente del
centro de rotacidn, y, para una
velocidad de giro de la polea
constante, las particulas tienen
distintas velocidades circunfe-
renciales. Esto conduce a que
las fuerzas que actuan sobre las
particulas son distintas en cada
instante y distintas de una a
otra particula.

1.1. Tipos de perfiles
de un cangilén

El objetivo primario en todo
elevador de cangilones es con-
seguir una descarga perfecta
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(b)

Figura 3: Cangilones logaritmicos y tipo T

del material que transporta.
Para velocidades no muy eleva-
das, un perfil de cangilén recto
como el que se representa en
la figura | es perfectamente va-
lido, ya que el material sélo se
desplaza por la pared interior.
Sin embargo, a medida que au-
mentan las velocidades de
transporte, el llenado y vaciado
de los cangilones se hace mds
problemético.

Cuando la particula alcanza
una posicidon tal que las resul-
tantes de la fuerza centrifuga y
la gravitacional tienen practica-
mente la misma direccién, pero
sentido contrario, sdlo existe
una pequefia componente que
tiende a lanzar el material fuera
del cangilén. En este punto el
material es retenido, impidién-
dose asf su libre descarga.

Cuanto mds profundo es un
cangilén y menor su dngulo de
abertura, mds dificil serd, bajo
una elevada accidn centrifuga,
el vaciado de su contenido.
Puede incluso llegar a ocurrir
que, si usamos cangilones total-
mente inapropiados y velocida-
des elevadas, no se produzca
ninguna descarga del material
en el recorrido del cangilén. Por
tanto, si queremos obtener
buenos resultados en los eleva-
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dores de marcha rédpida, debe-
remos hacer los cangilones con
un angulo de abertura suficien-
temente grande.

Para eliminar el problema
anterior, se disefid un cangildn
de forma que su pared exterior
era tal que, independientemen-
te de la posicidn del cangilén en
su movimiento de rotacidn,
siempre existia una componente
de la fuerza que empujaba el
material hacia el exterior, gra-
cias a una pared con forma de
espiral logaritmica.

En el caso de accién centri-
fuga predominante, la nueva
geometria del cangilén permite
un vaciado mds rapido y enérgi-
co, obteniéndose buenos resul-
tados incluso a la elevada velo-
cidad de 2.5 m/s. Pero incluso
en los cangilones de tipo loga-
ritmico (figura 3a), se han en-
contrado problemas de vaciado
cuando la velocidad es conside-
rablemente elevada, en cuyo
caso es conveniente recurrir a
otros disefios de cangilones con
mayor angulo de abertura.

Otra modalidad es el llama-
do cangilén tipo T (figura 3b).
Es un cangildn profundo de al-
ta capacidad con un perfil en
forma de tulipdn, de manera
que el angulo de abertura del
cangilén aumenta hacia la boca
de salida. La ventaja especial
de estos cangilones estd en que
son capaces de expulsar el ma-
terial poco después de iniciar
su rotacion alrededor de la po-
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Figura 4
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lea. También se pueden conse-
guir buenos vaciados en el dlti-
mo tramo de su trayectoria cir-
cular, lograndose en el paso de
rotacidn a traslacidon un vacia-
do optimo. Este tipo de cangi-
lones es muy apropiado para
todo tipo de &ridos.

DA (Discrete Deforma-

tion Analysis) [5-6], es un
nuevo método numérico que
emplea los desplazamientos co-
mo incdgnitas. En la versidn
utilizada (procedente de la Uni-
versidad de Berkeley), mdltiples
discos en dos dimensiones inte-
raccionan siguiendo ecuaciones
de cinemdtica y dindmica, con
contribuciones de varios efec-
tos como contacto, inercia,
fuerzas de volumen y viscosas,
restricciones de movimiento,
etc. Todas estas contribuciones
se formulan en energia poten-
cial total del sistema que, una
vez minimizada, proporciona
las ecuaciones de equilibrio ma-
triciales facilmente resolubles,
aunque para problemas grandes
necesiten recursos informaticos
potentes.

Para verificar el programa
en este tipo de situaciones, se
compararon los resultados con
otros analiticos ya publicados
[4]; aunque, dadas las limita-
ciones ya comentadas de las
férmulas cinemadticas, sdlo se
hizo para una particula, con
cangildn recto y bajo descarga
de gravedad. La figura 4
muestra la posicidén de esta
particula durante el proceso,
con origen en el centro de ro-

Figura 5: Muestra de material
generada aleatoriamente

tacién de la polea [7]. Ndtese
que la correspondencia es per-
fecta, excepto: 1) al inicio, en
el que el resultado analitico no
tiene en cuenta el desliza-
miento que sufre la particula
en el fondo del cangilén debi-
do a la aparicidon brusca de
aceleracion centrifuga, y 2) al
final, en donde el primer mé-
todo tampoco tiene en cuenta
el ligero cambio de trayectoria
obligado por el deflector del
cangiléon real. La primera dife-
rencia y el hecho de que las
férmulas no tienen en cuenta
la rotaciéon de la particula,
provoca un pequefio desfase
entre ambas trayectorias.

En la simulacién real para
obtener buenos resultados es
necesario simular un material lo
maés parecido posible al que va
a ser empleado en la préctica
dado que la naturaleza particu-
lar de cada &rido influye nota-
blemente en su respuesta me-

cénica. Para ello, DDA permite
generar muestras con distintos
tamafos de particulas y distin-
tas geometrias.

La formacion de las mues-
tras comienza con la genera-
cidn de las particulas. El tipo de
grano, radio y proporciones re-
lativas correspondientes a la
gradacién de tamafios deseada,
son entradas del programa. En
primer lugar, se define una ma-
lla rectangular indicando el nd-
mero de filas y de columnas, y
la altura y el ancho de las mis-
mas. A continuacion, cada par-
ticula se sitda en una celda de
la malla mediante una subrutina
de generacion de ndmeros alea-
torios (figura 5). Finalmente se
permite el asentamiento de esa
muestra aleatoria en una caja
rigida bajo la accion de la grave-
dad [7].

2.1. Aplicacion a la
descarga por gravedad

Para simular el comporta-
miento del material en el cangi-
16n cuando se efectda una des-
carga por gravedad, sometimos
dicho cangilén a un movimiento
de rotacién alrededor de una
polea de | m de radio, con una
velocidad de rotacién de 1,5
rad/s. Esto corresponde a una
velocidad lineal de elevacion de
1,5 m/s caracteristica de una
descarga gravitatoria. Las parti-
culas tienen un radio constante

de 15 mm (figura 6).

Empleamos para la simulacién
un rozamiento de 47° entre parti-
culas, de 34 entre éstas y la su-
perficie del cangilén y una densi-
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se observa que,
al entrar repen-
tinamente en
accién la fuerza
centrifuga por
pasar el cangilon
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Figura 6: Descarga por gravedad, cangilén recto

dad de las particulas de 2.500
kg/m?. Los resultados se mues-
tran en la figura 6 para diferentes
dngulos girados por el cangilén en
su recorrido alrededor del tambor.

exterior del can-
gilén.

La configuracién que
adopta la superficie libre del
material, desplazdndose hacia
la pared exterior del cangilén,
en un principio es debida a

Figura 7: Descarga centrifuga, cangilén logaritmico
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que, hasta unos 50°, la fuerza
centrifuga predomina sobre la
componente radial del peso, y
tanto mds cuanto mds aleja-
das se encuentran las particu-
las del centro de rotacidn, ya
que a igualdad de velocidad
angular el radio es mayor vy,
por tanto, la fuerza centrifuga
también lo es. A medida que
el cangildon gira, la componen-
te radial del peso pasa a pre-
dominar sobre la fuerza cen-
trifuga, y, a partir de un angu-
lo de giro de unos 700, las par-
ticulas se van depositando so-
bre la pared interior del cangi-
16n, que es por la que se va a
producir la descarga.

Gracias a la geometria de
la pared interior, con el borde
inclinado hacia arriba, se con-
sigue tener controlado el des-
prendimiento de las particulas.
La bondad del disefio del can-
gilén para estas condiciones se
demuestra por el hecho de
que la descarga comienza para
un angulo de giro de unos
110°, de manera que dichas
particulas son retenidas hasta
una posicién en la que puedan
abandonar el cangilén sin cho-
car contra la polea en su tra-
yectoria, en cuyo caso se pro-
ducirian rebotes y la descarga
seria defectuosa.

También se observa que,
cuando el cangildon ha comple-
tado prdcticamente su rota-
cién alrededor de la polea, to-
das las particulas contenidas
en él han sido ya expulsadas.
Esto significa que la descarga
se ha realizado correctamen-
te. Los resultados se muestran
en las siguientes figuras para
diferentes dngulos girados por
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el cangilén en su recorrido al-
rededor del tambor.

2.2. Aplicacion a la
descarga centrifuga

Para simular el comporta-
miento del material en el can-
gilén cuando se efectta una
descarga centrifuga, aplica-
mos una velocidad de rota-
cién de 2,3 rad/s dejando to-
dos los demds parédmetros
idénticos a los del apartado
anterior. Esto corresponde a
una velocidad lineal de eleva-
cién de 2,3 m/s que corres-
ponde a una descarga centri-
fuga.

En cuanto a la descarga
producida empleando un can-
gilén logaritmico se observa
que el material se desprende
de la pared interna del cangi-
16n y que la descarga se inicia
para un angulo entre 20° y
40°. Asimismo, aunque se pro-
duce descarga prematura, es
en la etapa de vaciado princi-
pal cuando se produce la ma-
xima salida del material. Se
observa también que, aunque
parezca una contradiccidn, no
se produce el vaciado total del
cangiléon debido a la elevada
fuerza centrifuga, a pesar de
que estdn especialmente dise-
flados para trabajar en estas
condiciones.

La figura 7 representa las po-
siciones de las particulas para di-
ferentes dngulos de giro del cangi-
16n. Aunque los cangilones dejan
atrds a parte de las particulas du-
rante su trayectoria, la velocidad
horizontal de éstas es suficiente

para asegurar su movimiento en
la direccién de descarga.

a empresa STHIM Maqui-

naria y el Instituto de In-
vestigacion Tecnoldgica tienen
un amplio programa de investi-
gacién cuyo fin es la optimiza-
cion de las méquinas e instala-
ciones que esta empresa pro-
duce. Dentro del dmbito de es-
te programa, se ha descrito el
proyecto desarrollado para la
mejora del disefio de cangilo-
nes aplicados a la descarga de
aridos mediante equipos de
elevacion.

La utilidad de estos resulta-
dos no es sdlo académica o pa-
ra la verificacién de instalacio-

nes existentes. La empresa es-
td utilizando el método infor-
madtico desarrollado para el di-
sefio de nuevas méquinas a ins-
talar en un futuro préximo.
Estas nuevas instalaciones ten-
dran sus pardmetros de disefio
perfectamente ajustados, ha-
biéndose reducido las aproxi-
maciones de disefio y las prue-
bas en instalaciones piloto, con
el consiguiente aumento en la
calidad y en el ahorro de tiem-
PO y recursos.

El método se puede aplicar
facilmente a otras situaciones
en las que se utilice movimiento
de cualquier particula discreta,
por ejemplo cintas transporta-
doras, silos, etc., o a problemas
en los que gran cantidad de ob-
jetos de geometria regular inte-
raccionan, por ejemplo en pare-
des o chimeneas de ladrillo, sue-
los etc. @
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