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RESUMEN 
 

Uno de los sistemas que ha revolucionado completamente el sector industrial 

en el transporte de materiales al granel, por ofrecer una solución económica 

y eficiente, son las bandas transportadoras. Sin embargo, a pesar de todas 

las bondades que pueden ofrecer estos sistemas, una gran desventaja que 

poseen es la generación de polvo y el derrame de producto durante su 

transporte. Este hecho se ha convertido en un punto de discusión, 

especialmente cuando se requiere transportar productos que son 

contaminantes o agresivos con el medio ambiente, dando lugar al desarrollo 

de nuevos sistemas en los cuales la banda encierra completamente el 

producto transportado, siendo uno de los más destacados las bandas 

transportadoras tubulares. 

 

Debido a que estos sistemas son relativamente nuevos y aún no existe un 

estándar para su diseño, la presente tesis de graduación tiene como objetivo 

brindar consideraciones de diseño preliminares que le permitirán al diseñador 

dimensionar los componentes y las partes principales de estos sistemas. 

 

En los primeros capítulos se dan a conocer las partes principales y el 

principio de funcionamiento del sistema. Además, se describen las 

características técnicas, exponiendo en todo momento las ventajas que 
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poseen las bandas transportadoras tubulares sobre sus antecesoras. Siendo 

la más importante la protección del medio ambiente, por ofrecer un transporte 

de material completamente cerrado y libre de derrames evitando cualquier 

riesgo de contaminación ambiental. 

 

En el tercer capítulo se muestra el cálculo de los parámetros principales de 

diseño tales como: capacidad de transporte, ancho, y velocidad de la banda, 

tensión y potencia requerida. Una vez definidos estos parámetros, se 

procede a diseñar la estructura y los componentes principales del 

transportador.  

 

En el cuarto capítulo se presenta un caso de estudio, en el que se analizó 

uno de los transportadores tubulares más largos que existe en el mundo, 

instalado Birla Copper, India. Se procedió a calcular los requerimientos de 

tensión y potencia del sistema usando las especificaciones de diseño del 

caso de estudio con la finalidad de contrastar los resultados obtenidos 

mediante el método planteado en la presente tesis. 

 

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones para el 

posterior uso de esta nueva opción de transporte por banda para el manejo 

de materiales al granel. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Hace más de 30 años, las bandas transportadoras tubulares incursionaron en 

el sector industrial brindando una solución libre de derrames, especialmente 

cuando se requiere transportar productos que son contaminantes con el 

medio ambiente. Desde entonces, las instalaciones de este tipo han 

funcionado sin complicaciones, y en algunos casos teniendo una 

confiabilidad mayor que los sistemas convencionales. 

 

A pesar de ser una innovación tecnológica que reduce el impacto 

medioambiental, las bandas transportadoras tubulares no son la primera 

opción escogida por las industrias en cuanto a sistemas de transportación de 

materiales al granel se refiere. La razón principal es el desconocimiento del 

sistema y sus beneficios. 

 

La presente literatura proporciona al ingeniero una perspectiva clara de la 

aplicación de estos sistemas, estableciendo consideraciones de diseño 

necesarias para dimensionar y seleccionar sus componentes principales. 

 

Las bandas transportadoras tubulares no poseen un estándar definido para 

su diseño. CEMA sugiere la aplicación de los mismos métodos de diseño 

utilizados en bandas transportadoras convencionales, considerando los 
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factores apropiados de corrección proporcionados por los fabricantes de 

bandas transportadoras tubulares. 

 

Se utilizará como método de comprobación el caso de estudio de la banda 

transportadora tubular de materiales al granel instalada en la planta Birla 

Cooper situada en India, para corroborar lo mencionado anteriormente.  

 



 

 

 

 

CAPÍTULO 1  

 

1. BANDAS TRANSPORTADORAS TUBULARES 

El origen de las bandas transportadoras tubulares se remonta en el año 

1959, donde el señor Hashimoto, Presidente de la compañía JPC, 

comenzó a desarrollar el concepto de formar una banda tubular a partir 

de una banda plana, ver FIGURA 1.1 [1]. 

 

 

FIGURA 1.1 CONCEPTO DEL JPC [2]
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Las primeras pruebas en escala real se realizaron en 1970, pero 

fracasaron porque no se comprendían completamente los criterios de 

diseño necesarios para mantener la forma tubular de la banda. A pesar 

de ello, el Sr. Hashimoto perseveró con su idea, y en 1975 la compañía 

Bridgestone accedió a participar en la creación de una banda apropiada 

para el sistema, a cambio de los derechos de fabricación en Japón [1]. 

 

En 1975, se llevó a cabo la segunda prueba del concepto, cuyos 

resultados comprobaron la validez del mismo, y en 1976 se realizó un 

tercer ensayo con un transportador tubular recto. A partir de entonces, su 

desarrollo comenzó a perfeccionarse [1]. 

 

En 1977, se realizó un ensayo con un transportador curvo, y 

posteriormente en el mismo año, se logró otra prueba con un 

transportador inclinado [1]. 

 

La primera instalación comercial del JPC se realizó en Kitakyushu Sand 

Co-op /Japón en 1979. Se instalaron dos transportadores de 300 mm de 

diámetro, con 20 m y 28 m de longitud respectivamente, los cuales han 

funcionado sin problemas hasta la fecha [1]. 
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A partir del concepto original, se derivaron otros tipos de sistemas con 

ciertas  odi icaciones, co o por eje plo el “Ne  Pipe Conve or” de 

Mitsubishi, el “Mitsui Pipe Conve or”, entre otros, ver FIGURA 1.2 [3]. 

 

 

FIGURA 1.2 TIPOS DE BANDAS TRANSPORTADORAS 

TUBULARES [3]
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1.1. Banda Transportadora 

La parte más importante de un transportador tubular es la banda. A 

simple vista, posee una apariencia similar a una banda 

convencional. Sin embargo, tras ella existe un diseño exhaustivo 

que le permite resistir los elevados esfuerzos de tensión que se 

presentan en el funcionamiento del sistema. 

 

La banda está sujeta a varias transformaciones durante su 

recorrido. Al inicio debe permanecer abierta para recibir el producto 

en la sección de carga. Luego, una serie de rodillos comienzan a 

cerrarla poco a poco incrementando sus ángulos laterales a lo largo 

de la sección de transición. Una vez cerrada, ingresa en los paneles 

de rodillos hexagonales instalados en la sección intermedia, los 

cuales se encargan de mantenerla en forma tubular. Después se 

abre gradualmente en la sección de transición hasta quedar 

completamente plana para descargar el producto en la polea de 

cabeza. El proceso se repite para el lado de retorno, ver        

FIGURA 1.1.  

 

Para lograr dicho propósito, la banda debe tener ciertas 

propiedades, las cuales se describen a continuación [4]:  
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 Flexibilidad longitudinal, permite curvas más cerradas sin 

sobrecargar la banda. 

 Rigidez transversal,  impide que la banda se desenrolle por si 

sola en las secciones de transición. Además, permite 

conservar una forma tubular cuando viaja a través de las 

secciones intermedias. Sin embargo, si ésta propiedad es muy 

elevada, la energía consumida del sistema se incrementará 

drásticamente. 

 

La banda debe tener en su interior una capa transversal rígida para 

asegurar que la misma siempre se mantenga en contacto con los 

rodillos. Si una banda convencional es usada en estos sistemas, en 

poco tiempo perderá firmeza en la zona de traslape de los bordes y 

el contacto con los rodillos, ver FIGURA 1.3. 

 

FIGURA 1.3 TRASLAPE DE LOS BORDES DE LA BANDA [4] 
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A pesar que la banda requiere tener rigidez transversal suficiente, 

los bordes de la misma deben ser flexibles para formar un buen 

traslape durante su cierre. En transportadores tubulares de 

diámetros pequeños, esto se logra aumentando el espesor de la 

capa de caucho, entre las capas centrales, dejando los bordes bajo 

una construcción normal para obtener la flexibilidad deseada como 

se puede observar en la FIGURA 1.4. En cambio, en 

transportadores tubulares de diámetros mayores, se dificulta 

obtener la rigidez transversal necesaria de esta forma [4]. 

 

 

FIGURA 1.4 SECCIÓN TRANSVERSAL BANDA TUBULAR [2] 

 

Los fabricantes de bandas deben recurrir a otros métodos como: 

aumentar el número de capas, incrementar el espesor de las 

cubiertas y/o capas de caucho, y/o seleccionar un refuerzo 

transversal de tela con un mayor módulo de elasticidad en la 
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dirección transversal, como poliéster o telas con tejidos más 

separados, con fibras más gruesas, etc. [4]. 

 

Al igual que en los transportadores convencionales, si la banda 

transportadora tubular debe recorrer una trayectoria muy extensa, 

es necesario instalar una banda reforzada con cables de acero, ver 

FIGURA 1.5 [4]. 

 

 

FIGURA 1.5 SECCIÓN TRANSVERSAL BANDA REFORZADA 

CON CABLES DE ACERO [4] 

 

Para obtener la rigidez transversal requerida en este tipo de 

bandas, se debe instalar refuerzos transversales encima y por 

debajo del núcleo de cables de acero. Generalmente, el refuerzo 

transversal superior se fabrica con tejido 100% sintético y se 

extiende por todo lo ancho de la banda para aumentar la flexibilidad 

en la zona de traslape. En cambio, el refuerzo transversal inferior es 
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fabricado con fibras de acero y tela sintética, las mismas que se 

colocan paralelas, para así formar el tejido [4]. 

 

Las bandas tubulares se pueden obtener de los siguientes tipos [4]: 

 Nylon-nylon (P). 

 Poliéster-nylon (EP). 

 Aramida (D). 

 Aramida-nylon (DP). 

 Cable de acero (ST). 

 

Además, están disponibles en los siguientes tipos de cubiertas [4] : 

 Resistencia al corte. 

 Resistencia a la abrasión. 

 Resistencia al aceite. 

 Trementina resistente. 

 Auto extinguible. 

 Anti estático. 

 Retardante de Inflamabilidad. 
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 Resistente al calor. 

 Ahorro de energía. 

 Combinaciones de las anteriores. 

 

A diferencia de los transportadores convencionales, las bandas 

tubulares no permiten transportar productos con altas temperaturas, 

debido a que el mismo se encontrará completamente encerrado por 

la propia banda. Esto impide que el aire ambiente circule para 

extraer el calor retenido en los componentes del sistema [4]. 

 

1.2. Sección de Carga 

La sección de carga o de alimentación de una banda tubular es 

similar a la de un transportador convencional, a través de un chute 

de carga cerca de la polea de cola del sistema.  

 

Una correcta alimentación del transportador es uno de los 

requerimientos operacionales más importantes en estos sistemas, 

la cual debe ser uniforme ubicada en el centro del transportador [3]. 

 



12 

 

En una banda convencional una sobrecarga que exceda la 

capacidad del transportador, da como resultado un derrame del 

producto. En cambio, si esto ocurre en bandas tubulares, la misma 

se atascaría debido a que cualquier excedente del producto 

quedará encerrado por la propia banda. Por otro lado, es necesario 

controlar el tamaño de grumos del producto, porque cualquier 

objeto de gran tamaño puede obstruir la banda produciendo daños 

severos en el sistema [3]. 

 

Por las razones ya expuestas, es de suma importancia tener una 

alimentación regular o contar con una solución adecuada para 

anticipar una alimentación desproporcionada, como por ejemplo: 

instalar un sistema de detección en forma de interruptor que se 

active en el momento que exista una sobrecarga en los rodillos de 

las secciones intermedias [3]. 

 

1.3. Secciones de Transición 

Las áreas donde la banda se transforma de plana a tubular o 

viceversa son denominadas secciones de transición. 

Inmediatamente después de la sección de carga, la banda dispone 

de un mecanismo para el cierre. La longitud necesaria para 
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completar dicho cierre depende de la velocidad de la banda y 

características del producto transportado [3]. 

 

En ésta sección, una serie de rodillos comienzan a cerrar la banda 

al aumentar gradualmente sus ángulos laterales. Luego, rodillos 

guías son usados para formar el traslape de los bordes y reducir la 

abrasión en esta zona, permitiendo así un cierre adecuado. La 

instalación de estos elementos tiene lugar antes de la primera 

sección intermedia, ver FIGURA 1.6 [3]. 

 

 

FIGURA 1.6 SECCIÓN DE TRANSICIÓN ZONA DE CARGA [5] 
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La segunda sección de transición se encuentra ubicada antes de 

llegar a la sección de descarga, ver FIGURA 1.7. La banda se abre 

nuevamente al viajar a través de estaciones de rodillos que 

disminuyen sus ángulos laterales, hasta dejarla completamente 

plana al pasar por la polea de cabeza del transportador. 

 

 

FIGURA 1.7 SECCIÓN DE TRANSICIÓN ZONA DE DESCARGA [5] 

 

Durante el retorno, el mismo proceso se repite, para la transición de 

la banda de plana a tubular y viceversa. La FIGURA 1.8 muestra 

como la banda se vuelve a cerrar después de la sección de 

descarga. 
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FIGURA 1.8 SECCIÓN DE TRANSICIÓN EN EL RETORNO [5] 

 

1.4. Secciones Intermedias 

La sección intermedia del transportador es la parte donde la banda 

adopta su forma tubular, al viajar a través de los paneles de rodillos 

hexagonales, ver FIGURA 1.9. Estas secciones se instalan tanto en 

el lado de carga como en el retorno de la banda. 

 

La construcción de los paneles es muy simple y puede fabricarse 

con perfiles laminados de acero, o chapas metálicas prensadas. 

Los agujeros de montaje son perforados en el panel para asegurar 

una instalación exacta de los rodillos [6]. 
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FIGURA 1.9 PANELES DE RODILLOS HEXAGONALES [5] 

 

Por lo general, la separación de los paneles es de 1 a 3,5 m 

dependiendo del diámetro del transportador, carga, el número de 

curvas, etc. La capacidad que tiene la banda enrollada de auto 

sustentarse permite una mayor distancia entre paneles. 

 

1.5. Sección de Descarga 

La sección de descarga de una banda tubular es similar a los 

sistemas convencionales, ubicada en la cabeza del transportador, 

ver FIGURA 1.10. La banda se abre poco a poco al viajar a través 

de rodillos que disminuyen gradualmente sus ángulos de 
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inclinación, con la finalidad de descargar el producto en la polea de 

cabeza [6]. 

 

FIGURA 1.10 SECCIÓN DE DESCARGA [7] 

 

1.6. Tambor Motriz 

La unidad de transporte debe ser ubicada, siempre que sea posible, 

en la sección de descarga. Debido a las características especiales 

que poseen las bandas transportadoras tubulares, el diámetro de 

las poleas es normalmente un poco mayor que el de las bandas 

transportadoras convencionales. 

 

Unidades modernas incluyen motores de alta eficiencia, cajas 

reductoras helicoidales de eje biselado, montadas en las poleas 

respectivas usando discos de contracción. Los motores de 
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impulsión son generalmente tipo jaula de ardilla, equipados con 

variadores de frecuencia AC, garantizando un arranque suave, 

permitiendo una variación de velocidad de la banda, ayudando así a 

crear la carga deseada en la sección transversal del transportador 

[6]. 

 

1.7. Sistema Tensor 

La posición disponible para la instalación del sistema tensor por 

gravedad se encuentra justo después de la polea de cabeza o antes 

de la polea impulsada, es decir, donde la banda se encuentra en 

forma plana. La posición a un lado de la polea de cabeza es ideal, 

porque existe una fuerza de tensión menor y se dispone de un 

mayor espacio [3]. 

 

Si debajo de la banda no hay suficiente altura, una buena 

alternativa es la aplicación de un tensor horizontal dinámico con 

cables conectados a un contrapeso. Otra alternativa es instalar la 

polea impulsada sobre un carro tensor [3]. 

 

Todas las soluciones antes mencionadas son similares a las que se 

aplican en los transportadores convencionales. Sin embargo, es 
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importante tener en cuenta que para tensionar una banda tubular 

primero se debe arrancar el sistema en vacío varias veces, porque 

durante las primeras horas de operación se producirá una pequeña 

elongación en la misma, la cual deberá ser compensada por el 

sistema tensor [3]. 

 

 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO 2  

   

2. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 

 

2.1. Protección del Medio Ambiente 

Una de las ventajas más importantes de las bandas transportadoras 

tubulares, es la eliminación de la generación de polvo y derrames, 

al encerrar el producto completamente durante su transporte. 

Característica muy útil cuando se manejan materiales que son 

contaminantes con el medio ambiente. 

 

En la FIGURA 2.1 se observa la instalación de Kronospan Inc. 

ubicada en Suiza. La banda tubular fue la mejor opción para el 

transporte de virutas de madera sobre una carretera y vías de 

ferrocarril, por no presentar riesgos de derrames del producto [5].
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FIGURA 2.1 INSTALACIÓN KRONOSPAN INC. SUIZA [5] 

 

2.2. Producto Transportado 

Debido a la protección que estos sistemas proporcionan, son 

ideales para transportar materiales secos en polvo o con alto 

contenido de humedad, abrasivos, calientes, inflamables, que 

contienen aceites, grasas y productos comestibles. Esta 

característica ofrece grandes posibilidades a organizaciones que 

actualmente buscan la optimización de procesos en el manejo de 

materiales al granel. A continuación sus posibles aplicaciones [3]: 

 Cemento, clinker, mortero seco, polvo de filtración, ceniza, 

aserrín, virutas de madera. 
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 Lodos de aguas residuales, lodos de dragado, pasta de papel, 

torta de filtración. 

 Concentrados de mena, minerales, bauxita, alimentos para 

ganadería, fertilizantes, potasio. 

 Ceniza volante mojada, yeso, coques de petróleo. 

 Azúcar refinada, cacao. 

 Transportadores largos para minas a cielo abierto o  

subterráneas. 

 

Para citar un ejemplo, la banda transportadora tubular instalada en 

la planta Malayan Cement ubicada en Malasia, transporta cemento 

fresco desde la planta hacia la estación de carga portuaria ubicada 

en el mar para su exportación. Durante todo el trayecto, el producto 

es protegido de la excesiva humedad y la salinidad presente en la 

zona. Desde 1995 este sistema ha demostrado tener una alta 

confiabilidad y disponibilidad para operar bajo condiciones 

extremas, ver FIGURA 2.2 [5]. 
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FIGURA 2.2 INSTALACIÓN MALAYAN CEMENT MALASIA [5] 

 

2.3. Oblicuidad e Inclinación del Transportador 

Una banda transportadora tubular puede describir múltiples curvas 

en su trayectoria, de modo que una sola banda tubular puede 

remplazar varias bandas convencionales, puntos de transferencias 

asociados y equipos auxiliares. Diseños recientes han logrado 

realizar curvas a 90°. 

 

Los rodillos en las secciones intermedias forman un círculo 

restringiendo la banda en todos sus lados permitiendo realizar 

curvas cerradas que pueden ser: horizontales, verticales o una 

combinación de ambas. 
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Este es el caso de la planta Lippendorf ubicada en Alemania. La 

banda transportadora tubular pudo sobreponerse a las exigencias 

de espacios que tiene la central de carbón, gracias a su habilidad 

de manejar curvas tanto verticales como horizontales en su 

trayectoria, ver FIGURA 2.3 [5]. 

 

 

FIGURA 2.3 CENTRAL DE CARBÓN LIPPENDORF ALEMANIA [5] 

 

Es necesario que la banda se encuentre en forma tubular cuando 

requiere realizar curvas en su trayectoria. El sitio ideal para iniciar 

una curva, es antes de la sección de transición cercana a la zona 

de descarga [8]. 
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La banda transportadora tubular permite ángulos de inclinación 

mucho más pronunciados que una banda convencional. Debido a la 

sección transversal circular que posee, existe una mayor área de 

contacto entre el producto y la banda, permitiendo así un aumento 

en el ángulo de inclinación de aproximadamente un 50%; es decir, 

de 27° a 30° en comparación con 17° a 20° en una banda 

transportadora convencional [9]. 

 

 

FIGURA 2.4 INSTALACIÓN DEUTSCHE STEINKOHLE  

ALEMANIA [5] 

 

Para dar muestra de ello, la planta Deutsche Steinkohle AG ubicada 

en Alemania, transporta carbón bituminoso en un terreno 
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prácticamente inaccesible para una banda transportadora 

convencional, por incluir una pendiente de 28° en su trayectoria, ver 

FIGURA 2.4 [5]. 

 

2.4. Doble Transporte de Producto 

Dependiendo de la aplicación y de la distancia, las bandas 

tubulares pueden transportar producto tanto en el lado de carga 

como en el retorno. Esto se logra mediante una alimentación 

intermedia y el uso de mecanismos de inflexión. Cabe recalcar que 

en el lado de retorno puede ser transportado otro tipo de producto, 

ver FIGURA 2.5 [10]. 

 

FIGURA 2.5 BANDA TUBULAR CON DOBLE SISTEMA DE 

ALIMENTACIÓN [11] 
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Dichos mecanismos de inflexión sirven para torcer la banda de tal 

manera, que al adoptar su forma tubular durante el retorno, el lado 

“sucio” de la banda siempre se encontrará en el interior del ducto; 

permitiendo formar el traslape de los bordes en la parte superior de 

la sección transversal del transportador, evitando así derrames. 

 

Cuando se transporta producto solamente en el lado de carga, la 

zona de traslape de los bordes de la banda debe encontrarse en la 

parte superior de la sección transversal del transportador en el lado 

de carga y en la parte inferior en el retorno, ver FIGURA 2.6 a. En 

cambio, cuando se transporta producto en ambos extremos, es 

necesario que el traslape se forme en la parte superior tanto para el 

lado de carga como en el retorno, ver FIGURA 2.6 b. 

 

Esta dualidad de transporte sólo puede lograrse en bandas 

tubulares de gran longitud, usadas generalmente en plantas que se 

encuentran cerca de puertos navieros, donde es necesario enviar 

materia prima desde la bahía hasta la planta para su procesamiento 

y luego retornar producto terminado en el sentido contrario para su 

exportación. 
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FIGURA 2.6 UBICACIÓN ZONA DE TRASLAPE [12] 

 

2.5. Requerimientos de Espacio 

La banda transportadora tubular tiene aproximadamente la mitad 

del ancho de un transportador convencional. Por esta razón, las 

instalaciones de este tipo utilizan mejor los espacios en el terreno.  

 

A modo de ejemplo, una banda tubular de 12 pulg de diámetro tiene 

la misma capacidad de transporte que una banda convencional de 

30 pulg de ancho usando rodillos de 20°. Como resultado, se tiene 

una estructura de soporte de 25 pulg de ancho para el transportador 

tubular, mientras que el convencional va a requerir como mínimo un 

ancho de 41 pulg [8]. 
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Esta característica es particularmente útil cuando se presentan 

restricciones de espacios en el trayecto, como instalaciones bajo 

techo, túneles o lugares confinados, ver FIGURA 2.7. 

 

 

FIGURA 2.7 INSTALACIÓN TÚNEL GOTTHARD  SEDRUM 

SUIZA [13] 

 

2.6. Limpieza del Sistema 

Al no existir derrames del producto durante el funcionamiento del 

sistema se tiene como resultado instalaciones más limpias, sin tener 

la necesidad de contratar costosos trabajos de limpieza. 
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Además, gracias al mecanismo de inflexión de la banda, solamente 

el lado limpio de la misma estará en contacto directo con los 

rodillos, eliminando la acumulación de suciedad en estos 

componentes.   

 

2.7. Componentes Estándares 

Es posible utilizar componentes estándar de bandas 

transportadoras convencionales en bandas tubulares. La banda es 

fabricada por Bridgestone en Japón, o bajo licencia por Goodyear 

en EE.UU. La disponibilidad de estos componentes en el mercado 

local, hacen de estos sistemas una buena alternativa, con equipos 

altamente confiables y de gran aceptación por los usuarios [8]. 

 

2.8. Vida de la Banda Transportadora Prolongada 

El tiempo de vida útil de una banda tubular es similar a una 

convencional, aproximadamente entre 10 y 15 años promedio, si no 

se presentan daños mecánicos en el sistema.  A diferencia de los 

transportadores convencionales, es muy poco probable que la 

banda tubular entre en contacto directo con la estructura de soporte 

del sistema [3]. 
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2.9. Consumo de Energía y Gastos de Mantenimiento  

Dentro de una instalación convencional, factores importantes en el 

consumo de energía son:  

 Elevación del producto en puntos de transferencia repetidos. 

 Arranque de múltiples bandas transportadoras. 

 

En cambio, en bandas transportadoras tubulares factores 

relevantes son:  

 Mayor número de rodillos en el sistema. 

 Carga elevada sobre los rodillos. 

 Potencia consumida por las transformaciones de la banda.  

 Número de curvas.  

 

Debido a que un mayor número de rodillos son necesarios en una 

banda transportadora tubular, existe un incremento en la inercia del 

sistema, produciendo una mayor cantidad de potencia absorbida 

por tonelada de producto transportado. Además, existe un mayor 

consumo de energía cuando la banda requiere realizar curvas en su 

trayectoria [14]. 
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De esta forma, si se compara una banda transportadora tubular con 

una convencional que tiene múltiples puntos de transferencia, 

donde existe un requisito adicional de potencia para elevar el 

producto y así transferirlo de una banda a otra, los requerimientos 

de potencia son comparables, y en ciertas circunstancias podrían 

ser incluso menores para bandas tubulares [14]. 

 

Así, cuantas más bandas transportadoras convencionales se 

necesitan para cubrir el trayecto, más atractivo se vuelve en el 

aspecto económico la instalación de una banda transportadora 

tubular, en términos de consumo de energía, inversión inicial y 

sobre todo en los gastos de mantenimiento [3]. 

 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO 3  

 

3. CONSIDERACIONES DE DISEÑO 

Las industrias han reconocido el manual “Belt Conve ors for Bulk 

Materials” de CEMA como un estándar para el diseño de bandas 

transportadoras. Dado que las bandas transportadoras tubulares son 

relativamente nuevas, no existe un estándar para su diseño. Los 

fabricantes sugieren entonces modificaciones a las normas de CEMA 

para el cálculo de las tensiones y potencia, las cuales podrán ser usadas 

para establecer los requisitos mínimos que deben cumplir estos 

sistemas. 

 

3.1. Parámetros Principales 

Los parámetros de una banda transportadora tubular son: 

capacidad de transporte, velocidad y ancho de la banda, tensión y 
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potencia requerida para poner el sistema en marcha. A continuación 

se muestra como se calcula cada uno de ellos. 

 

3.1.1. Capacidad del Transportador 

Usualmente, la capacidad del transportador es proporcionada 

como requisito de funcionamiento del sistema. Se la puede 

expresar mediante la siguiente expresión [10]: 

        A ϕ     3.1 

 

Donde 

Q = capacidad de transporte [ton/h] 

V = velocidad de la banda [pie/min] 

A = área de la sección transversal del transportador [pie2] 

  = peso específico del producto transportado [lb/pie3] 

ϕ  = coeficiente de llenado del producto 

 

La capacidad permitida de una banda transportadora tubular 

se basa en aproximadamente un 75% del área de la sección 
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transversal del diámetro real transportador. Este valor puede 

incrementarse del 80% al 85%, cuando no existen grumos en 

el producto y se tiene un buen control en la alimentación del 

sistema. Sin embargo, si el producto es muy grumoso y el 

control de alimentación es deficiente, entonces este valor no 

podrá exceder el 60%. Además, las curvas cerradas reducen 

el área de la sección transversal que debe utilizarse [4].  

 

Al comparar una banda transportadora convencional con una 

banda tubular con un coeficiente de llenado del 80% y 75% 

respectivamente, muestra que un transportador convencional 

tiene aproximadamente 150% a 300% más capacidad que 

una banda tubular con el mismo ancho de banda. Esto se 

debe básicamente por las tres posiciones de ángulos de 

transporte disponibles (20°, 30° y 45°) y a la variación del 

ángulo de reposo del producto (0° - 30°), las cuales afectan 

directamente el área de la sección transversal permitida. Lo 

anterior no tiene efecto alguno sobre la capacidad en bandas 

transportadoras tubulares [4]. 

 

La TABLA 1 muestra algunos valores de capacidades para 

bandas transportadoras tubulares, correspondientes a una 
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velocidad de banda de 1m/s con un coeficiente de llenado del 

75% [4]. 

TABLA 1  

CAPACIDAD DE TRANSPORTE EN BANDAS TUBULARES [4] 

 

 

3.1.2. Tamaño de Grumos en el Material 

Es de suma importancia controlar el tamaño de grumos del 

producto transportado, porque cualquier partícula de gran 

tamaño puede atascar el sistema, produciendo daños 

severos en la banda, rodillos y estructura del transportador 

[4]. 
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El coeficiente de llenado del transportador ϕ depende del 

tamaño de grumos presentes en el producto, a continuación 

algunos casos [10]: 

 tamaño de grumos < 1/3 D; ϕ = 0,80. 

 tamaño de grumos = 1/3 D; ϕ = 0,75. 

 tamaño de grumos = 1/2 D; ϕ = 0,58. 

 tamaño de grumos = 2/3 D, ϕ = 0,44. 

Donde  

D = diámetro del transportador [pie] 

 

La TABLA 2 muestra el tamaño de grumos del producto para 

varios diámetros del transportador. Si el producto posee un 

gran porcentaje de ellos, entonces se deberá usar el menor 

valor de la tabla. En cambio, si solo se tiene en pocas 

cantidades, entonces el máximo valor deberá usarse. 

Grumos aún mayores pueden ser manejados, siempre y 

cuando el coeficiente de llenado se reduzca apropiadamente 

[4]. 
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TABLA 2 

TAMAÑO DE GRUMOS DEL PRODUCTO [4] 

 

 

Es recomendable que el tamaño de grumos se encuentre 

alrededor del 25% al 33% del diámetro del transportador si 

se tiene un coeficiente de llenado del 75%. El tamaño 

máximo del terrón del producto depende en gran medida del 

porcentaje de grumos [4].  

 

3.1.3. Velocidad de la Banda 

La velocidad de la banda se determina a partir de las 

características del producto transportado, capacidad de 

transporte, ancho de la banda y del método de instalación del 

transportador.  
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Las bandas transportadoras tubulares están diseñadas para 

operar a velocidades mayores que las bandas 

transportadoras convencionales. El rango de velocidades 

empleadas se encuentra entre 2 y 5 m/s [10]. 

 

En estos sistemas la velocidad tiene muy poco efecto sobre 

el producto transportado, porque el mismo se encuentra 

completamente encerrado por la banda, excepto en las 

secciones de carga y descarga donde la banda debe abrirse 

en un tramo corto del trayecto. Por esta razón, hay que tener 

en consideración estas secciones a la hora de seleccionar la 

velocidad y por ende el diseño general del sistema [4]. 

 

Generalmente, una banda más rápida es beneficiosa porque 

con ella, se reduce el ancho del transportador y las tensiones 

en la misma cuando la alimentación es constante. De esta 

manera, se logran grandes ahorros de inversión y consumo 

de energía del sistema [10]. 
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3.1.4. Ancho de la Banda 

El ancho total de la banda cuando se encuentra en su forma 

tubular puede ser expresado de la siguiente manera [10]: 

B  [  (       )]D 3.2 

 

Donde 

B = ancho de la banda [pie] 

D = diámetro del transportador [pie] 

 

3.2. Cálculo de la Tensión y Potencia 

Para poder dimensionar y establecer los requerimientos básicos de 

operación de los componentes de una banda transportadora, es 

necesario calcular todas las fuerzas que intervienen en el 

funcionamiento del sistema. 

 

Como aún no existe un estándar para el cálculo de la tensión y 

potencia en bandas transportadoras tubulares, los fabricantes 

sugieren modificar de acuerdo a su experiencia, las ecuaciones 

usadas en los métodos de diseño de bandas transportadoras 
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convencionales, y así aplicarlas a estos nuevos sistemas. Lo 

anterior sólo es posible, simplemente aplicando los factores 

apropiados de corrección [4]. 

 

Dependiendo de la complejidad del transportador, existen 3 

métodos de diseño propuestos por CEMA, los cuales son [4]:  

 Método Básico. 

 Método Estándar.  

 Método Universal. 

 

Por su simplicidad y facilidad de aplicación, el método más usado 

es el Estándar o también llamado “Método histórico de CEMA”, el 

mismo que puede ser empleado si se cumplen las siguientes 

condiciones [4]: 

 Tramos en el transportador que no superen los 3000 pie de 

longitud. 

 Una o varias secciones de carga. 

 Secciones inclinadas, declinadas u horizontales con o sin 

curvas verticales. 

 Transporte unidireccional o reversible a cualquier velocidad. 
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 Una o varias unidades motrices. 

 Tensor por gravedad o automático. 

 Tensión máxima de banda igual a 16,000 lb. 

 

3.2.1. Factor de Fricción de los Rodillos (  ) 

La fuerza de fricción de los rodillos a la rotación y la 

resistencia al deslizamiento entre la banda y los rodillos 

pueden calcularse usando el factor de fricción de los rodillos, 

el cual es definido por CEMA mediante la siguiente expresión 

[15]: 

     ,     ( b   ) 
Ai

 i
 

3.3 

 

Donde 

   = factor de fricción de los rodillos [lb/pie] 

 b = peso de la banda [lb/pie] 

   = peso del producto transportado [lb/pie] 

 i = separación de las estaciones de rodillos [pie] 

Ai = tensión necesaria para rotar los rodillos [lb] 
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0,00068 = coeficiente de fricción rotacional del rodamiento de 

los rodillos 

 

El peso del producto transportado se calcula mediante la 

siguiente expresión [15]: 

         
      

    
 
  ,   

 
     3.4 

 

Donde 

   = peso del producto transportado [lb/pie] 

Q = capacidad de transporte [ton/h] 

V = velocidad de la banda [pie/min] 

 

Cuando el peso exacto de la banda  b es desconocido se 

debe utilizar la TABLA 3, para determinar los valores 

estimados promedios en libras por pie de longitud de la 

banda, a partir del ancho de la banda y el peso específico del 

producto transportado. Si se utiliza una banda con refuerzos 

de cable de acero, el valor obtenido de la tabla deberá ser 

incrementado en un 50% [15]. 
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TABLA 3 

PESO DE LA BANDA Wb, lb/pie [15] 

 

 

Una práctica muy común en el diseño de bandas 

transportadoras convencionales, es despreciar las fuerzas de 

fricción causadas por los rodillos durante el retorno. Sin 

embargo, lo anterior no es posible en bandas transportadoras 

tubulares, porque al tener un mayor número de rodillos el 

factor    se vuelve más significativo [4]. 

 

Debido a la rigidez que posee la banda tubular, el 

hundimiento de la misma entre paneles de rodillos 
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hexagonales es mínimo durante el retorno. Esto permite 

disponer de varios tipos de arreglos en las estaciones 

intermedias, ver FIGURA 3.1. A continuación se detallan 

cada uno de ellos [16]: 

 Caso 1: Estaciones de rodillos completos tanto para el 

lado de carga como en el retorno. Ideal en secciones 

curvas o cuando se tienen limitaciones de espacios. 

 Caso 2: Estaciones de rodillos completos tanto para el 

lado de carga y retorno, con una estación intermedia de 

rodillos sólo en el lado de carga. Las estaciones en el 

retorno se encontrarán al doble de separación que en el 

lado de carga. 

 Caso 3: Estaciones de rodillos completos seguidos de 

dos estaciones con rodillos en V en el retorno. 

 Caso 4: Estaciones de rodillos completos seguidos de 

dos estaciones con un solo rodillo en el retorno. 
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FIGURA 3.1 CONFIGURACIÓN DE PANELES DE   

RODILLOS [16] 

 

La TABLA 4 muestra los valores del factor Ai según el tipo de 

arreglo de paneles de rodillos y el diámetro del transportador. 

Los valores de Ai para el retorno del caso 1, deberán ser 

usados en las secciones curvas, mientras que en las 

secciones rectas los 4 casos pueden ser empleados [16]. 

 

Cabe recalcar, que los rodillos usados en bandas 

transportadoras tubulares no forman parte del estándar 

CEMA, por esta razón la TABLA 4 es solamente una 

aproximación. CEMA basa sus cálculos usando rodamientos 
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de rodillos, mientras que la mayoría de estos sistemas 

utilizan rodamientos de bolas [16]. 

 

TABLA 4 

FACTOR    EN BANDAS TUBULARES [16] 

 

 

Otro punto a tener en consideración es el valor de la 

separación de los paneles  i. Normalmente, los paneles de 

rodillos se instalan más juntos en las secciones curvas para 

lograr un radio más cerrado. Por esta razón, es 

recomendable analizar por separado las secciones curvas y 

rectas para considerar los cambios de separación y los 

valores de Ai para los distintos arreglos de paneles de 

rodillos a usar [16]. 
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3.2.2. Factor de Flexión de la Banda (Ky) 

El factor de flexión de la banda    permite determinar las 

pérdidas causadas por la resistencia de flexión de la banda 

cuando es oprimida por la carga transportada, cuyos valores 

son una función de la separación de las estaciones, peso del 

producto, peso de la banda, y la tensión del sistema [16].  

 

En bandas transportadoras tubulares este factor debe ser 

modificado porque no solo depende del peso del producto y 

de la banda, sino también de la flexibilidad lateral de la 

misma. Las fuerzas que mantienen su forma tubular actúan 

sobre los 6 rodillos, incrementando así la resistencia total de 

flexión en cada estación [4]. 

 

Por otro lado, la banda no es completamente tubular cuando 

viaja a través de las secciones intermedias. Existe una ligera 

deformación en la misma debido al hundimiento producido 

por el peso del producto y la banda. Como consecuencia, la 

banda es forzada a adoptar una forma tubular bien definida al 

ingresar en cada panel de rodillos, generando esfuerzos de 

flexión adicionales, incrementando así el factor    [4]. 
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La selección del tipo de construcción de la banda tiene un 

mayor efecto en la resistencia a la flexión    que en los 

transportadores convencionales [4]. 

 

CEMA define un rango de valores de    para bandas 

transportadoras convencionales, el cual se encuentra entre 

0,016 y 0,035, usando un valor de 0,015 para el lado de 

retorno. Estos valores están basados en una separación 

máxima de las estaciones de rodillos igual a 5 pie. Sin 

embargo, este límite es completamente excedido para 

bandas transportadoras tubulares con diámetros mayores a 8 

pulg [16].  

 

A pesar de ello, gracias a la elevada rigidez transversal que 

posee la banda, la deflexión de la misma entre estaciones de 

rodillos es menor que en una banda convencional. Como el 

factor    es una función de la deflexión de la banda, es 

recomendable usar los valores tabulados de    para una 

separación de 3 pie, pero limitando este valor a un mínimo de 

0,016 [16]. 
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3.2.3. Factor de Corrección de Temperatura (Kt) 

Cuando el transportador opera en climas fríos, la resistencia 

de rotación de los rodillos y la resistencia de flexión de la 

banda aumentan, incrementando así la tensión resultante del 

sistema. El factor de corrección de temperatura  t ayuda a 

prever estos cambios y se lo obtiene mediante el uso de la 

curva de la FIGURA 3.2 [15]. 

 

 

FIGURA 3.2 FACTOR DE CORRECCIÓN DE  

TEMPERATURA [15] 

 

3.2.4. Fricción en las Secciones Curvas 

Las fuerzas radiales generadas en curvas horizontales y/o 

verticales cerradas deben ser tomadas en consideración, 

porque aumentan la resistencia de flexión de la banda. 
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Normalmente, estas fuerzas son ignoradas en los 

transportadores convencionales dado que poseen radios 

mayores en su trayectoria [4]. Cada vez que el transportador 

requiere cambiar de dirección se generan esfuerzos 

adicionales en los rodillos, los cuales deben soportar la 

banda para mantener el radio de curvatura deseado [16]. 

 

Al realizar un diagrama de cuerpo libre de un elemento muy 

pequeño de la banda, ver FIGURA 3.3, la sumatoria de las 

fuerzas involucradas da como resultado [17]: 

          T en (
  

 
)   

    

3.5 

 

Dónde: 

F = Carga adicional sobre los rodillos en curvas [lb] 

T = Tensión de la banda [lb] 

α   Ángulo de contacto entre la banda   la polea [°] 
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FIGURA 3.3 FUERZA ADICIONAL SOBRE LOS RODILLOS 

EN CURVAS [17] 

 

La ecuación 3.5 muestra que la carga adicional sobre los 

rodillos es solamente una función de la tensión y el ángulo de 

contacto entre la banda y la polea. El radio y la longitud de la 

curva no tienen efecto alguno sobre dicha fuerza.  

 

La TABLA 5 muestra algunos valores de la fuerza generada 

en las secciones curvas, los mismos que deben ser 

corregidos por el factor  t para temperaturas inferiores a 

32°F [16]. 
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TABLA 5 

TENSIÓN EN SECCIONES CURVAS [16] 

 

 

Un punto muy importante a tener en consideración es la 

ubicación de las curvas. Curvas cercanas en la cabeza del 

transportador (lado de carga), producen tensiones mayores 

en la banda incrementando la carga sobre los rodillos [16]. 

 

Además, hay que tener en consideración que el tipo de curva 

y la geometría del transportador influyen directamente en la 

carga sobre los rodillos. Los peores casos son las curvas 

convexas, porque la componente de la fuerza de impulso 

sobre la banda se encuentra en la misma dirección que la 

fuerza gravitacional. En cambio, en curvas horizontales estas 
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fuerzas forman un ángulo de 90° entre sí, mientras que en 

curvas cóncavas se encuentran a 180° [16]. 

 

3.2.5. Pérdidas por la Transformación de la Banda (Cf) 

En el diseño del sistema se debe considerar las pérdidas de 

energía asociadas con la transformación de la banda, las 

cuales se determinan a partir del factor C . La TABLA 6 

muestra algunos valores de C  en función del diámetro del 

transportador [16]. 

 

TABLA 6  

FACTOR DE TRANSFORMACIÓN DE LA BANDA [16] 
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3.2.6. Tensión Efectiva 

La tensión efectiva es la sumatoria de las tensiones 

individuales que se producen en el sistema debido a las 

fuerzas resistivas impuestas sobre la banda. A continuación, 

se muestra cada una de ellas [15]: 

(1) T : Pérdidas por fricción de los rodillos de transporte. 

T   L    t     3.6 

(2) T : Pérdidas por flexión de la banda. 

T   L    b t     3.7 

(3) T  : Pérdidas por flexión del material. 

T    L          3.8 

(4) T : Pérdidas por elevar o bajar el producto. 

T             3.9 

(5) C : Pérdidas por transformación de la banda. 

(6) Ct: Pérdidas en secciones curvas. 
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Al sumar todas las componentes se obtiene como resultado: 

Te T  T  T   T  C  Ct       

Te L   t L   b t L          C  Ct 

Te L t(      b)   (L     ) C  Ct     3.10 

 

Donde  

Te= Tensión efectiva [lb] 

L = Longitud de la sección del transportador [pie] 

H = Distancia vertical para elevar o bajar el producto 

transportado [pie] 

 t  = Factor de corrección de temperatura 

   = Factor de fricción de los rodillos [lb/pie] 

   = Factor de flexión de la banda 

 b = Peso de la banda [lb/pie] 

   = Peso del producto transportado [lb /pie] 
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La tensión en cualquier punto X del transportador se calcula 

mediante la siguiente expresión [15]: 

T    Tt   T     T     C    Ct  3.11 

 

Donde 

Tt: Tensión de cola del transportador [lb]. 

Tt   ,   i( b   ) 

T  : Tensión debido a la fricción en el punto X [lb] 

T   L [ t(      b)] L    b 

T  : Tensión debido al peso del producto y de la banda en el 

punto X [lb]. 

T     ( b    ) 

Ct : Tensión en las secciones curvas en el punto X [lb]. 

C  : Tensión por transformación de la banda en el punto X 

[lb]. 
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Para producir el movimiento de la banda es necesario que 

exista una diferencia de tensión en la polea motriz, ver 

FIGURA 3.4 [17]: 

Te T  T  
    

3.12 

 

Donde 

Te= Tensión efectiva [lb] 

T  = Tensión de entrada de la polea motriz [lb] 

T  = Tensión de salida de la polea motriz [lb] 

 

 

FIGURA 3.4 TENSIÓN EN LA POLEA MOTRIZ [17] 
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Para evitar el deslizamiento de la banda sobre la polea 

motriz, se debe cumplir la siguiente condición [17]: 

T  T e
μα   3.13 

 

Donde 

μ = Coeficiente de fricción entre la banda y la polea 

α = Ángulo de contacto entre la banda y la polea [°] 

 

Los valores de μ   α se obtienen mediante el uso de la 

TABLA 7. 

 

TABLA 7  

FACTOR DE FRICCIÓN Y ÁNGULO DE CONTACTO [18] 
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3.2.7. Potencia Requerida 

La potencia requerida en la polea motriz de una banda 

transportadora, se deriva de la tensión necesaria para 

impulsar o frenar el transportador con carga a la velocidad de 

diseño de la banda [15]. 

P  
Te  

  ,   
 

    

3.14 

 

Donde 

P = Potencia en la polea motriz [hp] 

Te = Tensión efectiva [lb] 

V = Velocidad de la banda [pie/min] 

 

La potencia de la unidad motriz se obtiene mediante la 

siguiente expresión: 

P   
P

 
 

    

3.15 

Donde 

P = Potencia de la unidad motriz [hp] 
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  = Eficiencia mecánica del sistema de transmisión, ver 

TABLA 8. 

 

TABLA 8  

EFICIENCIA MECÁNICA DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN [4] 

 

 

3.3. Diseño de la Estructura del Transportador 

3.3.1. Diseño de las Secciones Intermedias 

Los paneles de rodillos hexagonales son usados en las 

secciones intermedias para mantener la forma tubular de la 

banda. Los rodillos pueden ser instalados en un solo lado o 

en ambos lados del panel.  
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Cuando los rodillos se instalan en un solo lado del panel, se 

tiene una distribución uniforme de la fuerza sobre la banda. 

Además, la separación de los rodillos adyacentes no debe 

exceder el espesor de la banda, la cual usualmente se 

encuentra entre 4 y 8 mm. Caso contrario, la banda se 

atascaría al quedar atrapada entre ellos, ver FIGURA 3.5 

[10]. 

 

 

FIGURA 3.5 RODILLOS EN UN SOLO LADO DEL PANEL [10] 
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Por otro lado, cuando los rodillos se encuentran ubicados en 

ambos lados del panel, pueden instalarse rodillos de mayor 

longitud porque no existe el riesgo de obstrucción de la 

banda mencionado en el caso anterior. Con este diseño se 

logra una distribución uniforme de la fuerza sobre la 

estructura de soporte de los rodillos, ver FIGURA 3.6 [10]. 

 

 

FIGURA 3.6 RODILLOS EN AMBOS LADOS DEL PANEL [10] 

 

La TABLA 9 muestra los valores de diámetros y longitudes 

de rodillos recomendados para ambos diseños de paneles 

[11]. 
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TABLA 9  

DISEÑO DE LAS SECCIONES INTERMEDIAS [11] 

 

 

Otro punto a tener en consideración en el diseño de las 

secciones intermedias es la separación entre paneles, la cual 

depende de [4]: 

 Diámetro del transportador. 

 Tipo de construcción de la banda. 

 Tensiones locales en la banda. 

 Grado de hundimiento de la banda. 

 Peso del producto. 

 Peso de la banda. 

 Radio de curvatura. 
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La separación entre paneles es directamente proporcional al 

diámetro del transportador. Conforme el diámetro del 

transportador aumenta, la rigidez longitudinal de la banda se 

incrementa, permitiendo así tener una mayor separación 

entre paneles. En cambio, si el peso del producto 

transportado aumenta, la separación entre paneles debe 

disminuir, porque el peso del producto flexionará la banda 

causando que la misma se abra [4].  

 

La TABLA 10 muestra los valores de separación de paneles 

dependiendo del diámetro del transportador y el peso 

específico del producto transportado [4]. 

TABLA 10  

SEPARACIÓN DE PANELES ESTÁNDAR [4] 
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Cabe recalcar, que los valores obtenidos de la TABLA 9 

deben ser usados solamente en las secciones intermedias 

rectas, en las secciones curvas un valor diferente debe 

emplearse. A medida que el radio de curvatura es más 

cerrado, la separación entre paneles debe disminuir para 

evitar que la banda se deforme [4].  

 

La TABLA 11 proporciona los porcentajes requeridos de la 

separación de paneles de rodillos estándar, usados en las 

secciones curvas de acuerdo al tipo de construcción de la 

banda y el radio de curvatura, donde D es el diámetro del 

transportador en pie [16]. 

 

TABLA 11 

SEPARACIÓN DE PANELES EN CURVAS [16] 
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Es necesario que la banda se encuentre debidamente 

alineada para garantizar un cierre adecuado de la misma. Lo 

anterior se cumple siempre y cuando, la zona de traslape de 

los bordes de la banda se encuentre dentro del límite de     

+/- 20° durante el arranque del sistema, ver FIGURA 3.7 [19]. 

 

 

FIGURA 3.7 LÍMITE DE ALINEAMIENTO DE LA BANDA [19] 

 

En caso de que la banda requiera ser alineada, cada panel 

de rodillos hexagonales dispone de un rodillo inferior 

regulable, el mismo que debe ser ajustado siguiendo estos 

pasos [19]: 
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1. Establecer el sentido de giro deseado de la zona de 

traslape de la banda (hacia la derecha o izquierda). 

2. Encontrar el origen del desalineamiento, identificando los 

rodillos que requieren ser regulados. 

3. Ajustar los soportes de los rodillos inferiores en la 

dirección adecuada. Si el rodillo gira en sentido horario, 

la zona de traslape es forzada a girar en sentido 

contrario, ver FIGURA 3.8. 

 

 

FIGURA 3.8 PROCEDIMIENTO DE ALINEACIÓN DE LA 

BANDA [19] 
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3.3.2. Diseño de las Secciones de Transición 

Por necesidad de diseño, las bandas transportadoras 

tubulares requieren tener secciones de transición extensas 

para evitar generar esfuerzos y deformaciones adicionales 

sobre la banda. La longitud de la sección de transición LTR 

depende de: la fuerza de tensión, ancho de banda, módulo 

de elasticidad y construcción de la banda, ver FIGURA 3.9 

[4]. 

 

 

FIGURA 3.9 LONGITUD DE LA SECCIÓN DE     

TRANSICIÓN [4] 

 

A pesar que sólo un cálculo detallado garantiza obtener una 

longitud de transición exacta, es posible establecer una 

longitud aproximada para varios tipos de construcción de 

bandas mediante el uso de la TABLA 12 [4]. 
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TABLA 12  

LONGITUD DE LAS SECCIONES DE  TRANSICIÓN [4] 

 

 

3.3.3. Diseño de las Secciones Curvas 

Las bandas transportadoras tubulares son reconocidas por 

su habilidad de manejar curvas verticales, horizontales o una 

combinación de ambas. Debido a que estos sistemas poseen 

una sección transversal simétrica, los radios permitidos en 

curvas verticales son similares en las curvas horizontales, 

teniendo un ángulo máximo de 90°, ver FIGURA 3.10 [4]. 

 

Se puede referir a la TABLA 12 para algunos radios de 

curvatura según el tipo de construcción de la banda. Cuando 

se tiene un cuidado especial, estos radios de curvatura 

pueden ser reducidos. Sin embargo, hay que tener en cuenta 

que radios de curvatura muy pequeños son una de las 
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causas más comunes de fallas prematuras en la banda, 

debido a la fatiga del material [4]. 

 

 

FIGURA 3.10 DESCRIPCIÓN RADIOS DE CURVATURA [4] 

 

3.3.4. Diseño de los Tambores 

En su mayor parte las bandas transportadoras tubulares 

pueden usar poleas estándar CEMA. Hay que poner mucho 

énfasis en esta etapa del diseño, porque una práctica común 

es combinar anchos de bandas métricas estándar con 

anchos de poleas métricas. Sin embargo, los anchos de 

poleas métricas están basados en anchos de banda con un 



72 

 

incremento de 4 pulg (100mm), mientras que los anchos de 

banda estándar CEMA poseen un incremento de 2 a 3 pulg, 

dando lugar a un resultado inadecuado [4]. 

 

Si la zona de traslape de los bordes de la banda no se 

encuentra exactamente en la posición de las 12 y 6 horas, 

para el lado de carga y retorno respectivamente, entonces la 

banda se desalinea hacia un lado de la polea.  

 

Para evitar que se presente este inconveniente, es 

recomendable incrementar el ancho de la superficie de la 

polea, de al menos 4 pulg más que el ancho de la banda. El 

ancho verdadero de la banda, probablemente un tamaño 

métrico estándar, necesita además ser tomado en 

consideración cuando se selecciona el ancho actual de la 

superficie de la polea a usar [4]. 

 



 

 

 

CAPÍTULO 4  

 

4. CASO DE ESTUDIO 

En el presente capítulo, se tomará como caso de estudio, uno de los 

transportadores tubulares más largos del mundo instalado en la planta 

Birla Copper situada en India. Con una extensión de 3,2 Km de recorrido 

incluyendo una curva a 90°, la banda transportadora tubular envía 

producto desde el embarcadero de la planta hasta su procesamiento sin 

emplear puntos de transferencia. Su diseño permite encerrar 

completamente el producto transportado, evitando derrames y 

protegiéndolo de condiciones climáticas tales como: lluvia, vientos, etc. 

 

4.1. Especificaciones de Diseño 

Las especificaciones de diseño del transportador se muestran a 

continuación en la TABLA 13, ver Apéndice A [20]: 
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TABLA 13  

ESPECIFICACIONES DEL TRANSPORTADOR [20] 

 

 

4.2. Diseño de Forma 

La sección de carga se encuentra en el extremo de cola del 

transportador y tiene aproximadamente 37 m de longitud. Está 

conformada por una polea motriz accionada por un motor 500 kW 

con variador de frecuencia incorporado. Estaciones de rodillos con 
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20° de inclinación lateral conducen la banda desde la polea de cola 

hacia la zona de alimentación. Aquí un juego de rodillos de impacto 

soportan el peso del producto proveniente del chute de carga, ver 

FIGURA 4.1 [20]. 

 

 

FIGURA 4.1 VISTA SECCIÓN DE CARGA [20] 

 

Luego, la banda sigue su curso hacia la primera sección de 

transición, en donde estaciones de rodillos comienzan a cerrarla 

poco a poco, incrementando sus ángulos laterales de 20°, 45° hasta 

90° en una longitud de aproximadamente 25 m, ver FIGURA 4.2 

[20]. 
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FIGURA 4.2 VISTA SECCIÓN DE TRANSICIÓN [20] 

 

La sección intermedia horizontal inicial se encuentra a nivel del 

suelo y posee una longitud de 2250 m, ver FIGURA 4.3. Seguida de 

ésta, se encuentra ubicada una pendiente de 5,7° a una altura de 

26,5 m [20].  

 

 

FIGURA 4.3 VISTA SECCIONES INTERMEDIAS [20] 
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A partir de esta sección una curva horizontal a 90° de 300 m de 

radio tiene lugar, ver FIGURA 4.4. Finalmente, la banda se abre 

hacia la sección de descarga ubicada en la cabeza del 

transportador, mediante el uso de rodillos con ángulos laterales que 

van desde 90° a 15° separados cada 4,5 m [20]. 

 

 

FIGURA 4.4 VISTA SECCIÓN CURVA A 90° [20] 

 

La cabeza del transportador está compuesta por dos poleas 

motrices, cada una de ellas accionada por un motor de 500 kW. 

Una vez que la banda pasa a través de estas unidades, adopta 

nuevamente la forma tubular en el retorno [20]. 
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4.3. Procedimiento de Diseño 

El producto transportado es el parámetro más importante en el 

diseño y la selección de los componentes de una banda 

transportadora, por esta razón es necesario consultar primero la 

MSDS del material para conocer sus propiedades y los posibles 

riesgos que demanda su manipulación, ver Apéndice B. 

 

Para este caso, se requiere transportar concentrado de cobre a una 

razón de 1760 ton/h. A breves rasgos, el concentrado de cobre es 

un material fino proveniente del suelo, que no es inflamable o 

combustible bajo condiciones normales de transporte y 

almacenamiento. Sin embargo, cuando se caliente demasiado en el 

aire se quema, liberando gases de dióxido de azufre tóxicos e 

irritantes, así como también posibles vapores de óxido de cobre y 

de hierro [21]. 

 

La inhalación o ingestión de polvo de concentrado de cobre u 

óxidos de cobre, puede producir irritaciones en las vías 

respiratorias. Existe un posible riesgo de cáncer debido al contenido 

de sílice. Los EPP necesarios para el personal de respuesta de 

emergencia contraincendios son: máscaras faciales completas, 
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equipos de respiración autónoma SCBA y trajes de protección 

contra la liberación de elevadas concentraciones de dióxidos de 

azufre provenientes de la quema del producto [21]. 

 

Una vez conocidas las propiedades del producto transportado, se 

procede a calcular los parámetros principales del transportador a 

partir de la información obtenida de las especificaciones de diseño, 

ver TABLA 14. 

TABLA 14  

CÁLCULO DE PARAMETROS PRINCIPALES 

 

 

Luego, se debe analizar la trayectoria del transportador. Para este 

caso el transportador posee una extensión de 3200 m, el cual 

supera el límite de longitud máxima de 3000 pie (914,4 m) del 

método histórico CEMA para el cálculo de la tensión-potencia del 

sistema, por esta razón es necesario dividir la trayectoria en varias 

secciones que cumplan con dicha condición, ver FIGURA 4.5. 
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FIGURA 4.5 DIAGRAMA DEL TRANSPORTADOR 

 

Las secciones son enumeradas desde X= 1, 2, 3…n, el detalle de 

cada una de ellas se muestran en la TABLA 15. 

 

TABLA 15  

SECCIONES DEL TRANSPORTADOR 
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El tercer paso es determinar las constantes y los factores 

necesarios para el posterior cálculo de las tensiones.  

 

El peso del producto transportado se obtiene mediante la           

ecuación 3.4: 

     
  ,   

 
   
  ,       ton h

   ,  pie  in
     ,   lb pie 

 

El peso de la banda  b se obtiene mediante el uso de la TABLA 3, 

a partir del ancho de banda y el peso específico del producto 

transportado   = 125 lb/pie3. Sin embargo, como el ancho de banda 

calculado no es un ancho de banda estándar, se usará una banda 

con B = 5,27 pie (63 pulg).  

 

Para este caso el ancho de banda calculado no se encuentra 

tabulado, es necesario realizar una interpolación lineal. El resultado 

de dicha operación es  b = 21 lb/pie, pero como el transportador es 

muy extenso es recomendable utilizar una banda con refuerzos de 

cable de acero, por esta razón el peso de la banda debe 

incrementarse en un 50%, teniendo finalmente  b = 31,5 lb/pie. 
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La distancia de separación de los paneles de rodillos  i en las 

secciones rectas se obtiene mediante el uso de la TABLA 10. Para 

un transportador de 450 mm de diámetro y un peso específico del 

producto transportado   = 125 lb/pie3,  i = 6 pie (1,83 m). 

 

De acuerdo a las especificaciones de diseño, el transportador 

posee una curva de 90° de 300m de radio (984 pie) en su 

trayectoria. Al referirse a la TABLA 11, usando una banda con 

refuerzos de cable de acero, el radio de curvatura mencionado 

corresponde al rango de R       D        pie. Por lo tanto, el 

porcentaje de separación de los paneles en la sección curva debe 

ser el 70% de la separación estándar en las secciones rectas         

 i curva= (0,70) (6 pie) = 4,2 pie. 

 

La fuerza necesaria para girar los rodillos Ai en las secciones 

intermedias se obtiene mediante el uso de la TABLA 4. Para un 

transportador de 457 mm (18 pulg) y una configuración de paneles 

de rodillos correspondiente al caso 1 (ver FIGURA 3.1), Ai = 3,5 

tanto para el lado de carga como en el retorno. En cambio, en las 

secciones abiertas se utilizará el valor estándar de CEMA                                   
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Ai = 1,5 correspondiente a estaciones de rodillos de 6 pulg de 

diámetro. 

 

Debido a la elevada rigidez que posee la banda tubular, una buena 

aproximación es usar el rango de valores para el factor de flexión 

de la banda    dado por CEMA (0,016 – 0,035). Para este caso             

   = 0,035 en todas las secciones del transportador. 

 

El factor de corrección de temperatura  t se obtiene mediante la 

FIGURA 3.2. La TABLA 16 muestra el resumen de los cálculos de 

las constantes y factores para cada sección. 

TABLA 16  

CÁLCULO DE CONSTANTES Y FACTORES 
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Una vez obtenidos las constantes y factores se procede a calcular 

las tensiones en cada sección. Para ello, primero es necesario 

determinar la tensión en la polea de cola del transportador, la 

misma que debe ser igual a la tensión inicial T0 para garantizar un 

3% de hundimiento máximo en la banda [15]: 

Tt   ,   i( b   ) 

Luego, se calculan las componentes de la tensión en cada         

sección [15]: 

(1) Tensión debido a la fricción en el punto X: 

T   L [ t(      b)] L    b 

(2) Tensión debido al peso del producto y de la banda en el punto 

X: 

T     ( b    ) 

(3) Tensión en las secciones curvas Ctx en el punto X, ver TABLA 5 

[16]. 

(4) Tensión por transformación de la banda en las secciones de 

transición Cfx, ver TABLA 6 [16]. 
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La tensión generada en cada sección se obtiene mediante la 

siguiente expresión [15]: 

T    Tt   T     T     C    Ct  

La tensión de cola Tt de cada sección será igual a la tensión T  de 

la sección anterior. El mismo proceso se repite hasta determinar la 

tensión de entrada en la polea de cabeza. 

 

Previo al cálculo de la tensión en la polea motriz, es necesario 

establecer la distribución adecuada de la potencia del sistema, la 

cual dependerá de la trayectoria y la tensión presente en la banda. 

 

La banda transportadora tubular del caso de estudio en mención, 

posee una trayectoria muy extensa y una tensión considerable en el 

lado de retorno. CEMA recomienda en estos casos, incorporar una 

unidad motriz adicional en la cola del transportador aparte de las 

unidades en la cabeza, la misma que ayudará a vencer las 

resistencias presentes en el retorno de la banda. De esta forma, se 

reducirá la tensión máxima en la polea de cabeza y se tendrá un 

mejor control en la flexibilidad de la banda [4]. 
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La FIGURA 4.6 muestra la distribución de potencia para un 

transportador con doble polea motriz en la cabeza y una polea 

motriz en la cola. Las tensiones respectivas de cada polea se 

obtienen a partir de las ecuaciones 3.12 y 3.13, las cuales se 

detallan a continuación: 

 

 

FIGURA 4.6 DISTRIBUCIÓN DE POTENCIA DEL 

TRANSPORTADOR 

 

Polea 1 

T  T   e
μα 

Te  T -T -  T - e
μα-T -  T - (e

μα- )  

T -  
 

eμα- 
Te  C Te (2) 
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T  Te   T    Te   C Te  Te (  C ) 

Te  
T 

  C 
 

     3.16 

 

Polea 2 

T    Te (  C ) 

Al sustituir 2 en 3: 

C Te  Te (  C ) 

Te  
C 

  C 
Te  

  3.17 

T  Te C      3.18 

 

Polea 3 

T   Te (  C )     3.19 

Tt  T   Te      3.20 

 

Una vez que se obtienen las tensiones en la cabeza del 

transportador, se procede a calcular las tensiones en el lado de 
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retorno siguiendo el mismo procedimiento utilizado en el lado de 

carga. Al final, se obtiene la tensión de cola calculada 6000 lb, la 

misma que difiere de la tensión de cola asumida 2461 lb al inicio del 

procedimiento de diseño. Por esta razón, es necesario recalcular las 

tensiones usando la tensión de cola calculada. El proceso se repite 

hasta que la tensión de cola calculada final sea igual a la tensión de 

cola inicial, ver TABLA 17. 

 

TABLA 17  

CÁLCULO DE LAS TENSIONES 

 

 

La banda se selecciona a partir de la tensión máxima de trabajo 

permisible, la cual se encuentra en este caso en la entrada de la 

polea de cabeza 1: 
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Tensi n    i a de trabajo  
T 

B
 
      lb

   pulg
      lb pulg      N     

La resistencia a la rotura de la banda se calcula a partir de la 

tensión máxima de trabajo permisible y el factor de seguridad de la 

banda: 

Resistencia a la rotura   Tensi n    i a de trabajo      

 

Resistencia a la rotura       N              N    

 

Por lo tanto, se requiere una banda con refuerzos de cable de acero 

de 1600 mm de ancho, con una resistencia a la rotura de           

1000 N/mm correspondiente a una ST1000, ver Apéndice C. 

 

Finalmente, se calcula la potencia en cada polea motriz mediante el 

uso de las ecuaciones 3,14 y 3,15. La TABLA 18 muestra el 

resumen de los resultados obtenidos: 

TABLA 18  

CÁLCULO DE LA POTENCIA EN LA POLEA MOTRIZ 
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4.4. Tabla de Resultados 

Los resultados obtenidos del procedimiento de diseño de esta tesis 

son comparados con los parámetros reales instalados del caso de 

estudio en la TABLA 19.  

 

TABLA 19  

RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS 

 

 

A pesar que los valores no son exactamente iguales, existe una 

gran aproximación entre ellos. Esto se debe básicamente a los 

diversos factores de corrección asumidos durante el proceso de 

diseño. 

 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO 5  

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

1. El método de diseño planteado en esta tesis proporciona al ingeniero 

consideraciones de diseño necesarias para dimensionar y 

seleccionar los componentes de una banda transportadora tubular 

como: diámetro de la sección tubular, ancho de la banda, y potencia 

del sistema. 

 

2. Los cálculos de la tensión y potencia de bandas transportadoras 

convencionales, dados por CEMA Handbook Belt Conveyors for Bulk 

Materials, pueden ser utilizados en el diseño de bandas 

transportadoras tubulares, considerando los factores apropiados de 

corrección. Dichos factores han sido tomados a partir de las 
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recomendaciones sugeridas por los fabricantes de bandas 

transportadoras tubulares. 

 

3. Las bandas transportadoras tubulares manejan pendientes máximas 

de 30° y curvas de hasta 90° en la trayectoria del transportador, 

cualidad que no poseen las bandas transportadoras convencionales. 

 

4. Las bandas transportadoras tubulares eliminan la generación de 

polvo y los derrames del producto, característica especialmente útil 

cuando se transportan materiales contaminantes con el medio 

ambiente. 

 

5. Los resultados obtenidos en el procedimiento de diseño planteado en 

esta tesis para el caso de estudio, comprueban la veracidad de los 

cálculos del diámetro de la sección tubular del transportador, ancho 

de la banda y la potencia total requerida. 

 

6. Los costos de inversión inicial de una banda transportadora tubular 

son mayores que una banda transportadora convencional; esta 

diferencia se compensa con la eliminación de derrames del producto 

que origina pérdidas económicas e impactos ambientales. 
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RECOMENDACIONES 

1 No es recomendable utilizar una cinta convencional en una banda 

transportadora tubular, porque no posee las propiedades necesarias 

que le permitirán resistir los elevados esfuerzos de tensión.  

 

2 Se recomienda el uso de esta tesis para el desarrollo de un software 

tipo CAE, para diseñar y seleccionar los componentes de una banda 

transportadora tubular. 
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APÉNDICE A 
 

CASO DE ESTUDIO: BANDA TRANSPORTADORA TUBULAR BIRLA 
COOPER, INDIA [20] 

 

 
  



 

 

 
 
 



 

 
 
 
 
 



 

 

APÉNDICE B 
 

MSDS CONCENTRADO DE COBRE [21] 
 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

APÉNDICE C 
 

SELECCIÓN DE BANDA CON REFUERZOS DE CABLE DE ACERO [22] 
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