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os sistemas de elevación de

r materia, sólidos o líquidos. son
tan antiguos como la civil —

zacion y en particular los elevadores de

Q:I1L!ilOnes son máquinas muy importan
tes en muchas industrias en las que el
i.msporte de áridos es una necesidad
tindumental. Este trabajo ha sido reali—

:ado dentro de una colaboración entre el
Instituto de Investigación Tecnológica y

empresa STFIIM Maquinaria, para
mejorar el diseño de los propios cangi
unes y de la instalación en elevadores

de áridos utilizados en la industria del
runiento.

El elevador de cangilones es una
u áq u i na para transportar materiales
industriales a granel. en sentido vertical
o según planos inclinados. El diseño y
rendimiento de tos elevadores varía con
siderabletuente con las características
fluidas del material que va a ser trans
portado. Este diseño incluye aspectos
mIes como la geometria del cangilón.
separación entre cangitones y velocidad
de operación. En la Fig 1-1 se puede
observar un cangilón típico y sus pará
metros constructivos.

El vaciado de los cangilones de un

elevador se puede realizar de dos mane
ras, por gravedad o por fuerza centrifu
ga, según muestra la Fig. 1—2.

El vaciado por gravedad puede ser, a
su vez, por descarga libre o dirigida. En
la descaiga libre por gravedad, es nece
saria la desviación de la cadena de los
cangilones descendentes mediante la
estrangulación o inclinación del eleva
dor de cangilones, corno rntiestra la Fig.

1-3. En la desearga dirigida el material
cae, a través del borde interior del cangi
lón, sobre el lado posterior -provisto de
listones laterales- de la pared exterior
del cangilón previo y así se gula el mate
rial hacia la boca de la descarga. Esta
manera de descarga de los cangilones se
realiza con velocidades de 0.5 a 0.8 mIs.

La descarga centrífuga se realiza
mediante el vaciado del material por
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ncc (n de la fuerza centrífuga, que se
activa al pasar por la polea de reenvio.

Si se analizan las fuerzas que actúan
sobre una particula en diferentes posi
ciones del cangilón se observa que.
según se desplaza el cangilón en su
niov ini iento de roiac i ón, el peso y la
fuerza cenirifuga se combinan para dar
una fuerza resultante. Esta fuei2a varia
en magnitud y dirección a medida que el
cangilón avanza en su trayectoria circu
lar y, para tina velocidad de rotación
dada, su dirección siempre pasa por el
mismo punto, llamado punto polar.

La posición del punto polar es un buen
método para clasificar el tipo de desear
ga del material:
-Si la distancia polar es menor que el
radio de la polea, la fuerza centrífuga es
mayor que la gravitatoria, y las partícu
las tienden a nioverse hacia la pared
exterior del cangilón.
-Si la distancia polar es mayor que la
distancia desde el centro de rotación
hasta el borde exterior del cangilón, la
fuerza gravitatoria es la dominante.
-Si la distancia polar se sitúa entre estos
dos valores, el vaciado se produce tanto
por acción centrífuga corno gravitatoria.

Los experimentos llevados a cabo en
el pasado, permiten observar, con la
ayuda de estroboscopios y otros instru
nientos de medida, cómo evoluciona la
superficie del material en el interior del
cangilón y qué configuración adopta.
También se han podido determinar las
fuerzas que actúan sobre una partícula
situada en el interior del cangilón, com
probándose que las componentes fluida-
mentales son la radial y la tangencial,
siendo despreciable la componente fuera
del plano, ya que rara vez se producen
oscilaciones en esta dirección y en caso
de que las haya no son de importancia
relevante para el movimiento de la partí
cula.

La configuración que adopta la super
ficie libre del material en el cangilón en
su movimiento de rotación es debida al
hecho de que cada partícula está a una
distancia diferente del centro de rota
ción, y para una velocidad de giro de la
polea constante, las partículas tienen
distintas velocidades circunferenciales.
Esto conduce a que las fuerzas que actú

an sobre las part icu las son
distintas en cada instante y

distintas de una a otra partí—
ctila.

1.1. Tipos de perfiles de un
cangilón

El objetivo primario en
todo elevador de cangilones es conse
guir una descarga perfecta del material
que transporta. Para velocidades no
muy elevadas, un perfil de cangilón rec
to como el que se representa en la Fig.
1-1 es perfectamente válido, ya que el
material sólo se desplaza por la pared
interior. Sin embargo, a medida que
aumentan las velocidades de transporte,
el llenado y vaciado de los cangilones se
hace más problemático.

Cuando la partícula alcanza una posi
ción tal que las resultantes de la fuerza
centrífuga y la gravitacional tienen prác
ticamente la misma dirección, pero sen
tido contrario, sólo existe una pequeña
componente que tiende a lanzar el mate
rial fuera del cangilón. En este punto el
material es retenido, impidiéndose así su
libre descarga.

Cuanto más profundo es un cangilón y
menor su ángulo de abertura, más dificil
será, bajo una elevada acción centrífuga,
el vaciado de su contenido. Puede inclu
so llegar a ocurrir que, si usamos cangi
Iones totalmente inapropiados y veloci
dades elevadas, no se produzca ninguna
descarga de material. Por tanto, si qtiere
mos obtener buenos resultados en los
elevadores de marcha rápida, se deberán
construir los cangilones con un ángulo
de abertura suficientemente grande.

Para eliminar el problema anterior, se
diseñó un cangilón de forma que su
pared exterior era tal que, indepen
dientemente de la posición del cangilón
en su movimiento de rotación, siempre
existía una componente de la fuerza que
empujaba el material hacia el exterior.
Esto es posible gracias a una pared con
forma de espiral logarítmica, en cuyo
caso esta componente de fuerza tiene
siempre la misma dirección,

Para velocidades pequeñas esta modi
ficación de la geometría no es relevante,
ya que el vaciado se produce por la

acción predominante de la gravedad y el
material resbala por la pared interior del
cangilón, que sigue siendo recta. En el
caso de acción centrífuga predominante,
la nueva geometría del cangilón permite
un vaciado más rápido y enérgico, obte
niéndose buenos resultados incluso a la
elevada velocidad de 2.5 m/s. Incluso en
los cangilones de tipo logaritmico (Fig.
1 -4a), que ofrecen muy buenos resulta
dos en la descarga centrífuga, se han
encontrado problemas de vaciado ctjan
do la velocidad es considerablemente
elevada, en cuyo caso es conveniente
recurrir a otros diseños con mayor ángu
lo de abertura.

Otra modalidad es el llamado cangilón
tipo T (Hg. l-4b). Es un cangilón pro
fundo de alta capacidad con un perfil en
forma de tulipán, de manera que el
ángulo de abertura del cangilón aumen
ta hacia la boca de salida. La ventaja
especial de estos cangilones está en que
son capaces de expulsar el material poco
después de iniciar su rotación alrededor
de la polea. También se pueden conse
guir buenos vaciados en el último tramo
de su trayectoria circular, lográndose en
el paso de rotación a traslación un vacia
do óptimo. Este tipo de eangilones es
muy apropiado pata todo tipo de áridos.

2. Estudio analítico

El análisis del comportamiento del
material contenido en el cangilón duran
te la descarga y los cálculos correspon
dientes están tradicionalmente basados
en el comportaniiento de una sola partí
cula de material que se desplaza por el
interior del cangilón. Este método de
análisis fue establecido por I3eckert y
P611 en 1966, y todavía proporciona el
acercamiento matemático básico al dise
ño de los elevadores de cangilones de
baja velocidad.

(
Fig. 1-4
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En primer lugar hay que determinar el
ai miento en el que la particula comien
za a des E izar sobre la pared del cangilón
p.ira lo que es necesario establecer el
equilibrio estático de las fuerzas que
actuan sobre la partícula. Posteriormen
te se establece el equilibrio dinámico, en
Ñncíón de la posición de la partícula en
el momento cii que empieza a deslizar.
obteniéndose e1 momento y la posición
correspondiente en que la particula
abandona el cangilón y comienza su caí-
(la libre.

Con estos datos se puede calcular la
trayectoria de la partícula, teniendo en
cuenta que ésta tiene tres clases de
movimiento cuando el cangilón tota
alrededor del tambor: primero gira soli
daria con él (movimiento de rotación
pura), después comienza a deslizar sobre
éste a la vez que gira (movimiento de
rotación más traslación) y. por último,
describe una parábola cuando abandona
el cangilón (proyección libre). Durante
cada uno de estos movimientos, la partí
cula está sometida a diferentes fuerzas,
por lo que cada tramo de trayectoria está
regido por ecuaciones diferentes.

En el caso de descarga centrífuga el
material desliza, no por la parte interior
del cangilón, sino por la exterior. Al lle
gar al borde exterior las partículas son
lanzadas según una trayectoria en una
cierta dirección y con una cierta veloci
dad inicial. El instante en el que el movi
miento de la partícula de material es tal
que empieza a deslizar puede ser calcu
lado por la aproximación adoptada por B
& E que es aplicable también a la des-
carga centrífuga, es decir, a esta exten
sión su método puede todavía reclamar
validez general.

A medida que el material se desplaza
sobre la pared exterior del cangilón, el
radio del centro de las partículas que van
a ser descargadas, es decir, su distancia
al centro de rotación, varía progresiva
mente. La magnitud de este radio depen
de de las características de diseño del
cangilón, sobre todo del ángulo de aber
tura. En descarga centrífuga ocurre ade
más un cambio de posición del centro de
gravedad del material en el interior del
cangilón.

Cuando una partícula ha alcanzado el

borde exterior del cangilón, entra en tina
trayectoria de tipo parabólico, al no estar
sometida a oua fuerza exterior que la de
la gravedad, despreciando la resistencia
del aire. Esta aproximación es bastante
perniisihle en materiales granulares.
pero no así en materiales pulverizados.
A partir de este punto y con la ayuda de
las fórmulas de tiro parabólico, se puede
determinar el modo en que caerán las
partículas en la tolva.

3- Simulación numérica

DDA es un nuevo método que perini
te la simulacion numérica de cualquier
proceso industrial en el que esté involu
crado un material formado por partícu
las, de distintos diámetros y formas.
interactuando entre sí. DDA emplea ]os
desplazamientos como incógnitas y
resuelve las ecuaciones de equilibrio
minimizando la energía potencial total,
debida a fuerzas y deformaciones, de]
sistema de discos de dos dimensiones
con el que se modela una muestra de

En general, conocida la geometría y
condiciones de contorno que definen el
proceso industrial concreto en estudio, y
las propiedades del material (fricción,
cohesión y amortiguamiento entre partí
culas) se obtienen los desplazamientos
en el tiempo de cada tina de las partícu
las que forman la muestra.

En el proceso que nos ocupa, para
obtener buenos resultados es necesario
simular un material lo más parecido
posible al que va a ser empleado en la
práctica dado que la naturaleza particu
lar de cada árido influye notablemente
en su resptiesta mecánica Para ello, se
generan muestras con distintos tamaños
de partículas y distintas geometrías de
las mismas.

La formación de las muestras comien
za con la generación de las partículas. El
tipo de grano, radio y pi-oporciones rela
tivas correspondientes a la gradación de
tamaños (leseada, son entradas del pro
grama. En prímer lugar, se define una
malla rectangular de número de filas y
de columnas determinadas. A continua
ción, cada partícula se sitúa en una cel
da de la malla mediante una subrutina de

generación de números aleatorios (Fig.
3-1). Finalmente se permite el asenta
miento de esa muestra aleatoria en una
caja rigida bajo la acción de la gravedad.

Para simular el comportamiento del
material en el cangilón cuando se efec
túa una descarga por gravedad, se pres
cribe a dicho cangilón a ttn movimiento
de rotación alrededor de una polea de
0.5 m de radio, con una velocidad de
rotación de 1 .68 radís. Esto corresponde
a una velocidad lineal de elevación de
0.84 mIs que es característica de una
descarga gravitatoria.

Empleamos para la simulación un
rozamiento de 47 entre partículas, de
34° entre éstas y la superficie del cangi
lón y una densidad por unidad de super
ficie de las partículas de 2500 kg/m2.
Los resultados se muestran en la Fíg. 3-
2 y la Fig. 3-3 para diferentes ángulos
girados por el cangilón en su recorrido
alrededor del tambor.

En el caso de] cangilón recto se obser
va que, la configuración que adopta en
un principio la superficie libre del mate
rial, desplazándose hacia la pared exte
rior del cangilón. es debida a que hasta
tinos 50” la fuerza centrífuga predomina
sobre la componente radial del peso
(tanto más cuanto más alejadas se

Fig. 3-1
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enetientran las partículas
del centro de rotación, ya
q nc a igualdad de veloc —

dad angular el radio es
mayor y, por tanto, la
fuerza centrífuga tam
bién). A medida que el
cangilon gira, la compo
nente radial del peso pasa
a prcdoimnar sobre la
tUerza centrífuga. y a par
ti r de tin ángulo de giro
de tinos 7Q0 las partículas
se van depositando sobre
la pared inlerior del can
gilón, que es por la que se
va a producir la descarga.

Gracias a la geometría
de la pared interior, con
el borde inclinado hacia
arriba, se consigue tener
controlado el desprendi
miento de las panículas. La descarga
comienza para un ángulo de giro de
unos 110” de manera que dichas partícu
las son retenidas hasta una posición en
la que puedan abandonar el cangilón sin
chocar contra la polea en su trayectoria.
en cuyo caso se pi’oducirian rebotes y la
descarga sería defectuosa.

También se observa que. cuando el
cangilón ha completado prácticamente
su rotación alrededor de la polea, iodas
las partículas contenidas en
él han sido ya expulsadas
significando que la desear
ga se ha realizado correcta
mente.

3.2. Aplicación a la descarga
centrífuga

Para simular el coinporla
miento del material en el
cangilón cuando se efectúa
una descarga centrífuga,
aplicamos una velocidad de
rotación de 4.4 rad!s dejan
do todos los demás paráme
tros idénticos a los del apar
tado anterior. Esto corres
ponde a una velocidad line
al de elevación de 2.2 mIs
caracteristica de tina des-
carga centrífuga.

En cuanto a la descarga producida
empleando un cangilón logarítmico se
observa que inicialmcnte el material se
desprende de la pared interna del cangi
lón y que la descarga se inicia para un
ángulo entre 20” y 40”. Asimismo, aun
que se produce cierta descarga preniatu
ra, es en la etapa de vaciado principal
cuando se produce la máxima descarga
del material. Se observa también que se
producen problemas de vaciado residual

debido a la elevada fUerza
centrífuga. a pesar de que
estos están espceialment
diseñados para trabajar en
estas condiciones.

La Hg. 3-3 represen.
[a las posiciones (le las par—
ocultis para varios ángulos
en el giro (le 1 cangi ló.
Aunque los cangilones
dejan atrás parte de las par
tículas durante su trayecto
ria, la velocidad horizontal
de éstas es suficiente para
asegurar su movimiento en
la dirección de descarga.

4. Conclusiones

Como se pretendía, se
ha desarrollado una herra
mienta, mucho más com

pleta que las conocidas hasta ahora, para
el diseño de eangilones y de instalacio
nes en elevadores de áridos, en particu
lar cemento a granel, cemento crudo,
marga, caliza, clinker, pirita, y puzolana
en descargas tipo gravedad y centrífuga.
Los resultados concuerdan con las
observaciones experimentales, y la
empresa STHIM Maquinaria está apli
cando este método a la mejora de los
diseños de sus nuevas instalaciones.

Este tipo de métodos
• numéricos. iniplemen

tados en programas de
ordenador, pueden apli
curse a un gran número
de problemas en inge
nieria, y existe un
acuerdo general entre
la empresa y el Institu
to para proseguir con
un amplio programa de
investigación cuyo fin
es la mejora de los
diseños e instalaciones
que esta empresa pro
duce •
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