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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
  

El cultivo de la caña de azúcar es una de las actividades de gran importancia en la 

actualidad, debido a la gran demanda del producto final. Esta actividad conlleva una serie 

de etapas en la cual es procesado. Anteriormente la cosecha de la caña era 

completamente manual pero al ser insuficiente se introdujo la cosecha mecanizada y la 

práctica de la quema previa a la cosecha para aumentar los rendimientos de los corteros 

y reducir los niveles de materia extraña. (Ruíz, 1995) 

En el mercado existen maquinarias que realizan el corte de la caña en verde, lo que 

elimina el proceso de la quema de la caña, esta maquinaria la corta y procesa en forma 

troceada lo que genera pérdidas para el Industrial debido a que se acelera la inversión 

de azucares y perdida de sacarosa antes de ser industrializada, además de que se inicia 

el proceso de degradación orgánica generando microorganismos y hongos que 

contribuyen a la generación de azucares reductores. Por tal motivo el industrial prefiere 

que la caña sea fresca y entera.  La cosecha mecánica requiere de una buena 

sincronización en la recepción de la caña en los Ingenios. 

La cosecha totalmente mecanizada cuenta con modernas máquinas que operan con 

equipos Autovolcables con capacidad de (8 a 12 toneladas)para el trasbordo de la materia 

prima a unidades de transporte de alta capacidad de carga, traccionados por tractores 

y/o camiones, según la distancia a la fábrica. En otros casos, la cosechadora carga 

directamente sobre el equipo de transporte, evitando el costo del autovuelco, pero con 

mayor riesgo de daño sobre el cañaveral. 

El proyecto contempla la creación de un contenedor temporal para el almacenamiento de 

una tonelada métrica de caña de azúcar, cumpliendo la función de dispersar los bultos 
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de caña a medida que este corte y cambie la dirección de la maquina principal. Esto 

gracias a la implementación de un mecanismo acoplado a la tolva que cumplirá esa 

función. 
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CAPÍTULO 2.- DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA U ORGANIZACIÓN. 
 

 

El Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez (ITTG); es una universidad pública de 

tecnología, ubicada en la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México. Es una Institución 

educativa pública de educación superior, que forma parte del Sistema Nacional de 

Institutos Tecnológicos de México. El Instituto también está afiliado a la Asociación 

Nacional de Universidades e Instituciones de Educación Superior (ANUIES), zona Sur-

Sureste. Fue fundado el 22 de octubre de 1972, por el entonces Gobernador del Estado, 

Dr. Manuel Velasco Suárez, inicialmente con el nombre de Instituto Tecnológico Regional 

de Tuxtla Gutiérrez (ITRTG), Actualmente es llamado Instituto Tecnológico Nacional de 

México, campus Tuxtla Gutiérrez y considerado como una de los dos máximas casas de 

estudios del estado de Chiapas, junto con la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas. 

Su lema es Ciencia y Tecnología con Sentido Humano y su actual director es el M.E.H 

José Luis Méndez Navarro.  

Este proyecto será desarrollado en el Laboratorio de Ingeniería Mecánica, Edificio I, se 

realizaran investigaciones, selección y cálculo de los componentes para el diseño de este 

dispositivo, Así como la Determinación de equipos similares en el mundo y su viabilidad 

en la implementación nacional de su uso. Para ello se debe de recurrir por parte del 

personal responsable a fuentes bibliográficas especializadas. 
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CAPÍTULO 3. JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS 
 

3.1 Justificación 
 

Este proyecto está basado en la creación de una memoria de cálculo para el rediseño de 

un contenedor final, con capacidad de almacenamiento de una tonelada métrica de caña 

de azúcar con tallos completos, formando parte de la etapa 3 del proyecto de diseño de 

una cosechadora vertical de caña de azúcar entera en verde sin quemar. 

 El diseño de este contenedor surge con la necesidad de requerir una nueva forma de 

procesar y recolectar los tallos de la caña de forma completa, debido a que en la 

actualidad el almacenamiento es de forma troceada por tolvas y camiones de alta 

capacidad generando deterioros en el área de siembra. Para ello es necesario diseñar 

un contenedor que almacene una tonelada métrica de caña y que al llegar a esto la 

expulse mediante cierto mecanismo, dejándolos dispersados en bultos sobre el suelo, 

para luego ser transportados por camiones adecuados, teniendo también la ventaja de 

que cuando la cortadora de caña cambie el sentido de corte, este contenedor pueda 

expulsar el material en sentido contrario. 

Este diseño de la tolva estará integrado por un mecanismo transmisión de potencia por 

cadenas y poleas que permitirán a la tolva tener cierta movilidad pudiendo así expulsar 

la caña en ambos extremos laterales. Se contempla que este contenedor sea factible, 

optimo y con características funcionales cumpliendo así los requerimientos de los 

objetivos del proyecto. 
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3.2 Objetivos 

 

3.2.1 Objetico general  
 

Establecer una memoria de cálculo del rediseño funcional del subsistema 3, el cual 

contempla un contenedor final con capacidad 1 tonelada métrica con ajuste de altura de 

caña, así como un mecanismo para la expulsión de la caña en verde; incluyendo los 

planos de piezas, conjunto y ensamble. 

 

 

3.2.2 Objetivos específicos 

 

 Hacer un estudio de arte para ver los diseños de tolvas que se utilizaron y están 

siendo utilizados en la industria e identificar sus principales características así 

como sus componentes. 

 Diseñar de un prototipo virtual con el programa Solidworks identificando la 

viabilidad en su construcción y cumpla las características requeridas. 

 Confirmada la viabilidad se procederá a hacer una memoria de cálculo de los 

componentes y ver sus cargas principales 

 Elegir los materiales para la construcción de dicha tolva, consultando precios e 

identificar los materiales adecuados para mantener la estandarización. 

 Hacer las piezas, planos y ensamble con el programa Solidworks. 

 



11 
 

3.3 Problemas a resolver 

 

El diseño de este nuevo dispositivo de almacenamiento se caracterizara por el 

almacenamiento de una tonelada métrica de caña de azúcar con tallos completos , la 

expulsión de material en las laterales de la tolva mediante un mecanismo y seguidamente 

poder arrojar este mismo a dos metros de distancia del camión de carga, pudiendo así 

dispersar de manera adecuada la tonelada de material , que posteriormente será 

recolectado por otro camión con mayor capacidad de almacenamiento, se prevé cumplir 

los requerimientos del proyecto debido a que en la actualidad existen dispositivos de 

almacenamiento y expulsión de caña en un mismo sentido y a una menor distancia del 

camión de carga, que al mismo tiempo se componen de mecanismos complejos y de 

elevado costo de fabricación y un difícil mantenimiento.  

Teniendo en cuenta estos puntos a resolver, se desarrollara el proyecto para ser lo más 

viable posible y poder cumplir los objetivos planteados.  
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3.4 Alcances y Limitantes. 
 

 

El alcance de este proyecto es de diseño de una tolva con capacidad de una tonelada 

métrica con ajuste de altura de caña, así como un mecanismo para la expulsión de la 

caña en verde, teniendo también la característica de poder almacenar y expulsar la caña 

en sus partes laterales, la estructura del lugar de almacenamiento será de forma inclinada 

a 45 ° con la horizontal. 

Las limitaciones que esto pueda tener son de que como la tolva tendrá una estructura de 

almacenamiento inclinado, las reacciones en las bisagras será magnitudes grandes de 

carga y al ir en movimiento podría someterse a mucho esfuerzo si se excede de carga, 

así como también pudiera ser afectado por las cargas de impacto generadas por el 

ingreso de los tallos completos de caña de azúcar debido a la inclinación. 
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CAPÍTULO 4. FUNDAMENTO TEÓRICO 
 

4.1 Tolvas 
 

Se denomina tolva a un dispositivo similar a un embudo de gran tamaño destinado al 

depósito y canalización de materiales granulares o pulverizados, entre otros. En 

ocasiones, se monta sobre un chasis que permite el transporte. Generalmente es de 

forma cónica y siempre es de paredes inclinadas como las de un gran cono, de tal forma 

que la carga se efectúa por la parte superior y forma un cono la descarga se realiza por 

una compuerta inferior. Son muy utilizadas en agricultura, en construcción de vías férreas 

y en instalaciones industriales. En el sector industrial es muy común el uso de tolvas. Sin 

embargo, y a pesar de su uso en sectores de diferente tipología, el público general aún 

no se encuentra muy familiarizado con este concepto.  

 

 

 

 

 

 

 

Entendemos por tolva como aquel dispositivo, usualmente de gran tamaño, utilizado para 

el procesamiento de materiales del sector industrial. Habitualmente se emplea en la 

canalización y/o depósito de materiales y los hay de distintas formas y estructuras, 

dependiendo del uso principal al que esté destinado.  

Generalmente, se fabrica con diseño de cono invertido con una apertura en la zona 

inferior para la salida del material, simulando el estilo de un embudo. De esta forma, tiene 

la capacidad de almacenar, moler, triturar, disolver o incluso clasificar materiales, según 

el tipo de tolva de la que se trate. Además, dependiendo de su uso final, variará su 

Fig. 4.1 Tolva de almacenamiento 
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modelo. Las más frecuente son las tolvas de flujo másico (tolvas cónicas, biseladas, de 

transición, piramidal, de apertura cuadrada o chaflanada) o las tolvas de flujo tubular 

(piramidal, cilíndricas o cónica). Respecto al material con el que se fabrican, a menudo 

se utilizan piezas elaboradas con acero al carbono, acero inoxidable, aceros antidesgaste 

u otros materiales antiadherentes o antiabrasivos. 

 

4.2 Antecedentes 

 

4.2.1 Tolvas de almacenamiento Tusa 

 

Empresa TUSA 

Las tolvas de almacenamiento de la ingeniería de TUSA ofrecen grandes resultados de 

durabilidad y resistencia. Tusa diseña y fabrica las tolvas con un sistema modular que 

permite ampliar la capacidad en el futuro con facilidad, además de favorecer el transporte. 

Así mismo, la ingeniería de Tusa tiene experiencia en el diseño y fabricación de silos de 

almacenaje para cualquier sector. 

Las tolvas y silos de Tusa se pueden instalar aisladas o en batería, para carga directa 

sobre camión o sobre alimentadores.  Son muchos los accesorios opcionales con los que 

Tusa completa estos equipos. (Morillo, 2015) 

 Bocas bivalvas neumáticas 

 Tajadera manual 

 Parrillas de pre cribado de todo tipo 

 Pesaje 

 Vibradores 

 Alimentadores vibrantes 

 Recubrimientos con forros  de goma o anti-desgaste 
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4.2.2 Tolva Richiger T32R (autodescargable) 

 

Tolva autodescargable Richiger T32R Multitrack, de cuatro ejes y 32.000 litros de 

capacidad (24,5 toneladas). Opera con chasis de gran rigidez estructural, cuatro ejes 

pivotantes verticales, ejes traseros auto-orientables y ocho rodados de alta flotación 

(18.4×26). El sistema de descarga incluye tubo elevador plegable de 480 mm, con doble 

boca de descarga y guillotina de accionamiento hidráulico. Ofrece un tiempo de descarga 

de 180 segundos (9.000 Kg/minuto), con una altura de descarga de 5,45 metros. El 

equipamiento se completa con fondo abulonado de descarga rápida por gravedad y lona 

cobertora enrollable. Presenta un peso total de 6.900 Kg, con 9,44 metros de largo (6,17 

metros de largo de tolva), 3,75 metros de alto, 2,78 metros de ancho y 9 metros de radio 

de giro. (Richiger, 2016) 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.2 Tolvas de almacenamiento TUSA. (Morillo, 2015) 

Fig. 4.3 Tolva auto descargable. (Richiger, 2016) 
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En cuanto al tipo de industria en la cual más extendido está su uso, a pesar de ser un 

dispositivo muy útil para multitud de materiales, tareas y sectores, suele ser más común 

en el sector agrícola. En dicho sector, está considerada como maquinaria esencial para 

la fertilización y sembrado agrícola, por lo que su demanda es muy alta. Dentro de la 

industria del plástico, algo menos común, se lleva a cabo procesos de transformación 

gracias a tolvas industriales específicas para estos productos.  

En definitiva, podemos confirmar que las tolvas industriales poseen múltiples funciones 

apropiadas para convertirse en un instrumento fundamental en la industria actual y futura. 

Es un equipo de almacenamiento de mineral ya sea grueso o fino, la cual se compone de 

dos partes: 

 Una sección convergente situada en su parte inferior a la que se conoce como 

boquilla, la cual puede ser de forma cónica o en forma de cuña, y 

 Una sección vertical superior que es la tolva propiamente dicha, la cual 

proporciona la mayor parte del volumen de almacenamiento de mineral. 

 

El diseño de tolvas y carros mineros se utiliza mucho la densidad aparente del mineral  

 

𝜌𝑎 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝐴𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
                𝐸𝑐𝑢. 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.4       Tolvas de camiones mineros. (Siuce Bonifacio, 2016) 



17 
 

4.3 Diseño de tolvas 

4.3.1 Tolvas de materiales gruesos 

 

Es necesario tener un criterio aproximado sobre diseño de almacenamiento de minerales. 

Las tolvas de gruesos generalmente tienen la forma de paralelepípedo con un plano 

inclinado en el fondo para facilitar la descarga. 

Las de finos son cilíndricas con el fondo cónico y de fierro. Independiente de la 

concepción de ingeniería de un proyecto de tolva, se desea puntualizar algunos criterios 

que todo metalurgista debería conocer como concepto básico 

 

4.3.2 Inclinación del fondo de tolvas 

 

 El (Angulo mínimo de inclinación de una tolva depende de: 

 Granulometría del mineral 

 Porcentaje de finos 

 Porcentaje de humedad 

 Son característicos de toda concentradora y en particular de cada sección de la 

misma 

 Para la cantidad de muestra necesaria se proporciona el siguiente cuadro y se 

observa que depende de la granulometría. (Siuce Bonifacio, 2016) 

 

 

 

 

 

 
Tabla 4.1 Dimensiones de partículas. (Siuce Bonifacio, 2016) 
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Tabla 4.2 Ángulos de reposo de algunos materiales. (Siuce Bonifacio, 2016) 

El ángulo de reposo se estima formando un montón con la muestra representativa, 

dejando caer la misma desde una altura determinada sin ejercer presión sobre la carga, 

el ángulo que forma sobre el piso el talud representara el ángulo de reposo. 

La inclinación de la cada de tolva que permita que el mineral fluya es aproximadamente 

15 grados más que el ángulo de reposo. 

β = α + 15°    Ecu. 2 

Angulo de reposo viene a ser aquel ángulo sobre el cual un mineral sólido comienza a 

deslizarse. 

Ejemplos: 

Materiales Angulo de reposo 

Arcilla Húmeda 17° 

Antracita 27° 

Arena fina 31° 

Tierra seca 39° 

Grava 39°-48° 

 

 

 

4.3.3 Consideraciones preliminares para la construcción de tolva. 

  

 Capacidad de almacenamiento de Tm según abastecimiento. 

 Densidad aparente del mineral en Tm/m3 

 Localización topográfica del terreno. 

 Propósito de la tolva y el efecto que tendrían sus dimensiones básicas. 

 Material de construcción de la tolva. 

 Angulo de reposo del mineral a almacenar. 

 Angulo de la tolva = ángulo de reposo del mineral +15 grados. 
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Vi= volumen inútil 

 

Vt= Volumen total 

 

D= Diámetro de tolva 

 

H= Altura de la tolva 

𝛽 =  𝛼 + 15° 

 

Formulas para el diseño de tolvas. 

 

Volumen Total: 

𝑽𝒕 =
𝝅𝑫𝟐 ∗ 𝑯

𝟒
         𝑬𝒄𝒖. 𝟑 

 

𝑽𝒊

𝑽𝒕
=

𝑷𝟏

𝑨𝟑
𝒕𝒈𝜷 (

𝑫

𝑯
) 

 

𝑽𝒊 =
𝟏

𝟔
𝝅𝑫𝟐𝒉          𝑬𝒄𝒖. 𝟒 

 

𝒉 = 𝒕𝒈𝜷 (
𝑫

𝟐
)           𝑬𝒄𝒖. 𝟓   

 

𝒕𝒈𝜷 =
𝟐𝒉

𝑫
 

  

Fig. 4.5 Diseño de Tolvas. (Siuce Bonifacio, 2016) 
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4.4 Transmisión mecánica: 
 

Se denomina transmisión mecánica a un mecanismo encargado de transmitir potencia 

entre dos o más elementos dentro de una máquina. Son parte fundamental de los 

elementos u órganos de una máquina. En la gran mayoría de los casos, estas 

transmisiones se realizan a través de elementos rotantes, ya que la transmisión de 

energía por rotación ocupa mucho menos espacio que aquella por traslación. Una 

transmisión mecánica es una forma de intercambiar energía mecánica distinta a las 

transmisiones neumáticas o hidráulicas, ya que para ejercer su función emplea el 

movimiento de cuerpos sólidos, como lo son los engranajes y las correas de transmisión. 

Típicamente, la transmisión cambia la velocidad de rotación de un eje de entrada, lo que 

resulta en una velocidad de salida diferente.  

En general, las transmisiones reducen una rotación inadecuada, de alta velocidad y bajo 

par motor, del eje de salida del impulsor primario a una velocidad más baja con par de 

giro más alto, o a la inversa. Muchos sistemas, como las transmisiones empleadas en los 

automóviles, incluyen la capacidad de seleccionar alguna de varias relaciones diferentes 

(Wikipedia, 2018) 

 

4.4.1 Clasificación: 

 

a) Transmisiones flexibles: 

 Correas. 

 Cadenas. 

 Cables. 

 Ejes flexibles. 

b) Transmisiones rígidas: 

 Ruedas de fricción. 

 Engranajes.  
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4.5 Cadenas 
 

Una cadena de rodillos es un elemento de transmisión de potencia formado por una serie 

de eslabones unidos con pernos. Este diseño permite la flexibilidad y permite además 

que la cadena transmita grandes fuerzas de tensión. Vea una información más técnica 

en las referencias 1,6 y 7 así como datos de los fabricantes. 

Cuando se transmite potencia entre ejes giratorios, la cadena entra en ruedas dentadas 

correspondientes llamadas catarinas. La figura 7.20 muestra la transmisión típica de 

cadena. 

El tipo de cadena más común es la cadena de rodillos, en la que el rodillo sobre cada 

perno permite tener una fricción excepcionalmente baja entre la cadena y la Catarina, 

existen otros tipos que comprenden una variedad de diseños de eslabones extendidos y 

se usan principalmente en aplicaciones de transportadores. (Mott, 2006) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La cadena de rodillos se caracteriza por su paso, que es la distancia entre las partes 

correspondientes de eslabones adyacentes. Para ilustrarlo se suele ilustrar el paso como 

Fig. 4.6 transmisiones por cadenas y catarinas 
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distancia entre centros de pernos adyacentes. La cadena de rodillos estándar tiene 

designación de tamaño del 40 al 240 como se muestra en la tabla 7.4. Los dígitos (aparte 

del acero final) indica el paso de la cadena, en octavos de pulgada, como en la tabla.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las resistencias medidas a la tensión de los diversos tamaños de cadena también se 

muestran en la tabla 7.4. Se puede emplear estos datos para transmisiones a muy bajas 

Fig.4.7 Cadenas transportadoras. (Spott, 2004) 
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velocidades o en aplicaciones en las que la función de la cadena de tensión o sostener 

una carga .Se recomienda emplear solo el 10% de la resistencia promedio a la tensión 

en esas aplicaciones. Para transmitir potencias es necesario determinar la capacidad de 

cierto tamaño de cadena en función de la velocidad de rotación. 

Las cadenas de rodillos se clasifican con base en su paso p, que es la distancia entre 

partes correspondientes de dos eslabones adyacentes. El paso se ejemplifica, por lo 

regular, como la distancia entre pernos adyacentes.  

La figura que se indica a continuación nos muestra las características básicas de una 

cadena de rodillos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.8 Porción de una cadena de rodillos con dos cordones. (Budynas, 2008) 

 

Fig. 4.9 Endentado de una cadena y su rueda Catarina. (Budynas, 2008) 
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Tabla 4.3 Características y dimensiones de cadenas de rodillos. (Budynas, 2008) 
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4.5.1 Potencia transmitida  

 

La potencia en una cadena se determina de la misma manera que en una banda con la 

diferencia que en una cadena 𝐹2 = 0 (Fuerza del lado flojo). Por lo que para determinar 

la fuerza transmitida por la cadena  𝐹1 (Fuerza del lado tenso) utilizamos la siguiente 

expresión. (Mott, 2006) 

 

En el sistema inglés:  

𝐹1 =
33000𝐻

𝑉
                      𝐸𝑐𝑢. 4.6 

𝐻 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝐻𝑃 

𝐹 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝐿𝑏 

𝑉 =
𝜋𝐷𝑛

12
 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑒𝑛 

𝑝𝑖𝑒𝑠

𝑚𝑖𝑛
   

 

 

En el sistema Internacional 

 

𝐹1 =
1000𝐻

𝑉
                   𝐸𝑐𝑢. 4.7  

Donde: 

𝐻 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝐾𝑖𝑙𝑜𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 

𝐹 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑁 

𝑉 =
𝜋𝐷𝑛

60
=  𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑒𝑛 

𝑚

𝑠𝑒𝑔
                 𝐸𝑐𝑢. 4.8  
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4.5.2 Modos de falla 

 

Existe disponible una gran variedad de accesorios para facilitar la aplicación de la cadena 

de rodillos al transporte u otros usos de manejo de materiales. En caso normal tiene la 

capacidad de transmisión de potencia en cuenta tres modos de falla. 

 Fatiga de las placas de eslabones, debido a la aplicación repetida de la tensión en 

el lado tenso de la cadena. 

 El impacto de los rodillos al engranar en los dientes de las catarinas 

 La abrasión de los pernos en cada eslabón y sus bujes. 

 

 

4.5.3 Lubricación 

 

Es especial dar la lubricación adecuada a las transmisiones por cadena. En la cadena 

existen muchas partes móviles, además de la interacción entre la cadena y los dientes 

de la Catarina, el diseñador debe definir las propiedades del lubricante y del método de 

lubricación. 

Propiedades del lubricante:  

Se recomienda aceite lubricante derivado del petróleo, parecido al aceite de motor. Su 

viscosidad debe permitir el fácil flujo del aceite entre las superficies de la cadena que se 

mueven entre sí, para una acción lubricante adecuada. El aceite debe conservarse limpio 

y sin humedad. La tabla 7.9 indica el lubricante recomendado para distintas temperaturas 

ambiente. 

 

 

 



27 
 

 

4.5.4 Métodos de lubricación: 

 

La asociación estadounidense de cadena (american chain Association) recomienda tres 

tipos distintos de lubricación, que dependen de la velocidad de funcionamiento y potencia 

que se transmite. Vea la tabla 7.5 a 7.7 o los catálogos de los fabricantes con sus 

recomendaciones. Vea las siguientes descripciones de los métodos y sus ilustraciones 

en la fig. 7.24.  

Tipo a  

Lubricación manual o por goteo. Para lubricación manual, el aceite se aplica en forma de 

copiosa con una brocha o un calanon con vertedor a menos una vez cada 8 horas de 

funcionamiento, para lubricación por goteo, el aceite alimenta directamente a las placas 

del eslabón de cada hilera de la cadena. 

 

 

 

Tipo b 

Lubricación de baño o con disco: La cubierta de la cadena proporciona un colector de 

aceite en el que se sumerge el aceite en forma continua también se puede fijar un disco 

o un lanzador a uno de los ejes, para que levante el aceite hasta un canal arriba de la 

cadena inferior. Entonces, el canal entrega una corriente de aceite a la cadena. Así la 

cadena misma no necesita sumergirse en el aceite. 

 

Tipo c 

Lubricación con chorro de aceite: Una bomba de aceite envía un flujo continuo en la parte 

de la cadena. 
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Tabla 4.4 diseño de elementos de máquinas. (Mott, 2006) 

 

Tabla 4.5 Lubricantes. (Mott, 2006) 

 

 

 

 

 

 

Tabla 7.8 Factores de Servicio para transmisiones por cadena. 

 Tipos de Impulsores 

Tipo de Carga Impulsor 

Hidráulico 

Motor Eléctrico o 

Turbina. 

Motor de combustión 

Interna con transmisión 

mecánica 

Uniforme (Agitadores, 

ventiladores, trasportadores con 

carga ligera y uniforme) 

1.0 1.0 1.2 

Choque moderado (máquinas 

herramienta, grúas, 

trasportadores pesados, 

mezcladoras de alimentos y 

molinos) 

1.2 1.3 1.4 

Choque pesado( prensas de 

troquelado, molinos de martillos, 

transportadores alternos, 

accionamiento de molino y 

rodillos) 

1.4 1.5 1.7 

Tabla 7.9  Lubricante recomendado para transmisiones por cadenas 

Temperatura Ambiente Lubricante recomendado 

°C °F  

20 a 40 -7 a 5 SAE 20 

40 a 100 5 a 38 SAE 30 

100 a 120 38 a 49 SAE 40 

120 a 140 49 a 60 SAE 50 
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4.5.5 Velocidad de salida de las catarinas: 

 

𝑛2

𝑛1
=

𝑁1

𝑁2
                𝐸𝑐𝑢. 4. 9 

 

𝑛2 = (
𝑁1

𝑁2
) 𝑛1           𝐸𝑐𝑢.  4.10 

 

𝐿 = 2𝐶 +
𝑁2 + 𝑁1

2
+

(𝑁2 − 𝑁1)2

4𝜋2𝐶
         𝐸𝑐𝑢.  4. 11 

 

 

𝐶 =
1

4
[𝐿 −

𝑁2 + 𝑁1

2
+ √[𝐿 −

𝑁2 + 𝑁1

2
]

2

−
8(𝑁2 − 𝑁1)2

4𝜋2
]         𝐸𝑐𝑢.    4.12 

  

4.5.6 Angulo de contacto entre la Catarina y la cadena. 

 

El Angulo de contacto mínimo debe ser 120° 

𝜃1 = 180 − 2 sin−1 [
(𝐷2 − 𝐷1)

2𝐶
]           𝐸𝑐𝑢.   4.13 

 

 

Si es mayor que 120 es aceptable para la Catarina grande 

𝜃1 = 180 − 2 sin−1 [
(𝐷2 − 𝐷1)

2𝐶
]            𝐸𝑐𝑢.   4.14 
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Tabla 4.6 Cadenas ANSI 60. (Mott, 2006) 

 

  

 

4.5.7 Diámetros de las catarinas: 

 

𝐷1 =
𝑝

sin (
180°

𝑁1
)

             𝐸𝑐𝑢.   4.15 

 

𝐷2 =
𝑝

sin (
180°

𝑁2
)

                 𝐸𝑐𝑢.   4.16 
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4.6 Diseño de ejes  

4.6.7 Análisis por resistencia bajo cargas estáticas. 

 

Un eje redondo macizo de diámetro d, que se somete a cargas de flexión, axiales y de 

torsión se desarrollan los esfuerzos por flexión, carga axial y por torsión. En la mayoría 

de los casos la componente axial  𝑭 es nula, o es tan pequeña que su efecto puede 

despreciarse. Con  𝑭 = 𝟎 , el esfuerzo por flexión y esfuerzo por torsión utilizando la 

ecuación de esfuerzo de Von Mises, quedan de la siguiente manera. (Shaum, 1971) 

 

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
16

𝜋𝑑3 √𝑀2 + 𝑇2      (Esfuerzo por torsión)           Ecu. 4.17 

 

𝜎´ =
16

𝜋𝑑3 √4𝑀2 + 3𝑇2           (Esfuerzo por flexión y carga axial)         Ecu. 4.18 

 

Si utilizamos la ecuación del esfuerzo cortante admisible, para encontrar el diámetro d 

del eje, la ecuación queda de la siguiente forma: 

𝑑 = [
32𝑛𝑠

𝜋𝑆𝑦
(𝑀2 + 𝑇2)

1

2]

1

3
                𝐸𝑐𝑢. 4.19             

 

 

 

Si se conoce entonces d 

1

𝑛𝑠
=

16

𝜋𝑑3𝑆𝑦

(4𝑀2 + 3𝑇2)
1
2          𝐸𝑐𝑢. 4.20 

 

𝑑 = [
16𝑛𝑠

𝜋𝑆𝑦
(4𝑀2 + 3𝑇2)

1

2]

1

3
                𝐸𝑐𝑢. 4.19             
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4.6.8 Análisis de resistencias bajo cargas dinámicas: 

 

Siguiendo con la misma referencia, se han desarrollado una serie de teorías para el 

diseño por fatiga, siendo las más populares: Relación elíptica ASME para la fatiga y la 

energía de distorsión para el esfuerzo. (Norma ANSI B106.1M-1985).  

 

𝑑 = [
32𝑛𝑠

𝜋
√(

𝐾𝑓𝑀𝑎

𝑆𝑒
)

2

+
3

4
(

𝑇𝑚

𝑆𝑦
)

2

]

1
3

             𝐸𝑐𝑢. 4.21 

 

 

Relación de Goodman modificada para la fatiga y la energía de distorsión para el 

esfuerzo.  

 

 

𝑑 = [
32𝑛𝑠

𝜋
(

𝐾𝑓𝑀𝑎

𝑆𝑒
) +

√3𝑇𝑚

2𝑆𝑢
]

1
3

     𝐸𝑐𝑢.  4.22       

 

 

En donde: 

 

𝑆𝑒 = 𝐾𝑎𝐾𝑏𝐾𝑐𝐾𝑑𝐾𝑟𝑆𝑒
′             𝐸𝑐𝑢.    4.23 

 

 

𝑆𝑒
′ = 𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎.  

𝑆𝑒 = 𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜  

         𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠, 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜𝑠  

𝑆𝑦 = 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 

𝑆𝑢 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 

𝑀𝑎 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑇𝑚 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 
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4.6.9 Velocidad crítica de ejes  

 

Para un eje de masa despreciable con varias masas concentradas unidas a él, la 

primera velocidad crítica se determina por 

 

a) La ecuación de Rayleight-Ritz 

b) La ecuación de Dunkerley 

 

 

De acuerdo con Rayleigh: 

 

𝝎𝒄√
∑ 𝑾𝒌𝑺𝒌

𝒏
𝒌=𝟏

∑ 𝑾𝒌𝑺𝒌
𝟐𝒏

𝒌=𝟏

        𝒓𝒂𝒅
𝒔𝒆𝒈⁄     (Ecuación de Rayleight-Ritz)      Ecu. 24 

 

En donde: 

 

 𝑊𝑘 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎  𝑘 − 𝑒𝑠𝑖𝑚𝑎 

𝛿𝑘 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎  𝑘 − 𝑒𝑠𝑖𝑚𝑎 

𝑛 = 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎𝑠 

 

 

 

Para el segundo caso la primera velocidad crítica se determina por: 

1

𝜔𝑐
2

=
1

𝜔1
2 +

1

𝜔2
2 +. … . +

1

𝜔𝑛
2

= ∑
1

𝜔𝑛
2

                     𝐸𝑐𝑢.   4.25 
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En donde: 

𝜔1 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑖𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑖 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑠𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑚1 

𝜔2 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑖𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑖 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑠𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑚2 

𝜔𝑛 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑖𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑖 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑠𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑚𝑛 

 

𝜔𝑛 = √
𝑔

𝛿𝑛
          𝐸𝑐𝑢.  4.26 
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Fig. 4.10 Componentes de un cojinete de contacto (Diseño en 

ingeniería mecánica de Shigley. Budynas)  

 

4.7 Selección de los cojinetes 
 

Los cojinetes de contacto giratorio son elementos que utilizan bolas o algún tipo de 

rodamiento entre las piezas fijas y móviles. El tipo más común de cojinete soporta una 

flecha giratoria, que resiste cargas radiales simples o una combinación de cargas radiales 

y axiales o de empuje. 

Los componentes de un cojinete de contacto giratorio se muestran en la siguiente figura: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo regular, la pista de rodamientos externa es fija y se sostiene mediante la carcasa 

de la máquina. La pista de rodamientos interna es presionada contra la flecha giratoria y 

por lo tanto gira junto con ésta. La trayectoria de la carga es a partir de la flecha, hacia la 

pista de rodamientos interna, hacia las bolas, hacia la pista externa, y, por último, hacia 

la carcasa.  

 

El coeficiente de fricción típico para un cojinete de contacto giratorio está entre 0.001 y 

0.005 aproximadamente. (Budynas, 2008) 
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Los cojinetes de elementos rotatorios se agrupan en dos categorías generales:  

 

1).- Cojinetes de bolas  

2).- Cojinetes de rodillos  

 

Para seleccionar un cojinete de contacto rotatorio se considera la capacidad para 

soportar carga y la geometría que tienen. En los catálogos se disponen de varios tipos 

tales como extra ligeros, ligeros, medios y pesados. (Shaum, 1971) 

 

Los datos que se requieren para el diseño de un cojinete son:  

 

a).- Una especificación básica de carga dinámica, C  

b).- Una especificación básica de carga estática o 𝐶0 

 

La especificación básica de carga estática 𝐶0, es la carga que el cojinete es capaz de 

soportar sin deformación permanente de ningún componente.  

La especificación básica de carga dinámica C, se define como la carga a la que pueden 

someterse los cojinetes mientras cumplan una vida útil especificada (𝐿10) de un millón de 

revoluciones.  

La carga dinámica 𝐶 que se necesita para una carga y una vida útil de diseño específicas 

será:  

 

𝐶 = 𝑃𝑑 (
𝐿𝑑

106
)

1
𝑘

            𝐸𝑐𝑢.  4.27 

Donde:  

𝐿𝑑 = 𝑉𝑖𝑑𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

𝑃𝑑 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜
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Para una vida útil de diseño especificada en horas (h) y una velocidad de giro (rpm) 

conocida, el número de revoluciones del diseño para el cojinete será:  

 

𝐿𝑑 = (ℎ)(𝑟𝑝𝑚)(60
𝑚𝑖𝑛

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠)
              𝐸𝑐𝑢.  4. 28 

 

4.7.1 Selección de cojinetes de bolas (solo cargas radiales)  

 

El cojinete se selecciona una vez que el diseño de la flecha ha avanzado hasta el punto 

en el que se ha calculado el diámetro mínimo que se requiere para la flecha. A partir de 

lo anterior se procede como sigue:  

 

1.- Especificar la carga de diseño 𝑃𝑑 o equivalente en el cojinete. El método para calcular 

la carga equivalente cuando solo se aplica una carga radia 𝐹𝑟 toma en cuenta cuál de las 

dos pistas de bolas (externa o interna) es la que gira. Esto es. (Shaum, 1971) 

 

𝑃𝑑 = 𝑉𝐹𝑟                 𝐸𝑐𝑢.  4.29 

Donde:  

𝑉 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝑉 = { 1.2 𝐿𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑎 

       {1 La pista interior en la que gira 

 

2.- Determinar el diámetro mínimo aceptable de la flecha que limitará el diámetro interno 

del cojinete.  

3.- Especificar la vida de diseño requerida.  
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4.- Calcular la especificación básica de carga dinámica que se requiere C, a partir de la 

Ec.3.38.  

5.- Identifique un conjunto de cojinetes potenciales que tengan las especificaciones 

básicas de carga dinámica que se requieren, como se muestra en la tabla 3.9 (Tablas de 

fabricantes).  

6.- Seleccione el cojinete que tenga la geometría más conveniente, considerando también 

el costo y la disponibilidad.  

7.- Determine las condiciones de montaje como diámetro del asiento en la flecha y 

tolerancias, medios para ubicar axialmente el cojinete y necesidades especiales como 

sellos o guardas.  

3.5.2 Selección de cojinetes de bolas con cargas combinadas (radial y de empuje).  

Cuando se ejercen cargas combinadas sobre un cojinete, la carga equivalente es la carga 

radial constante que generaría la misma vida útil especificada para el cojinete que la 

carga combinada.  

El método para calcular la carga equivalente P, para tales casos se presenta en el 

catálogo del fabricante y adopta la forma. 

 

𝑃 = 𝑉𝑋𝐹𝑟 + 𝑌𝐹𝑎                𝐸𝑐𝑢.  4.30 

 

Donde: 

𝑃 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝑉 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑅𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛  

𝐹𝑟 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 

𝐹𝑎 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 

𝑋 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 

𝑃 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 
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Los valores de 𝑋 y 𝑌 varían en función del diseño específico del cojinete y de la magnitud 

de la carga radial. Para cargas de empuje relativamente pequeñas 𝑋 = 1 , y 𝑌 = 0 , por 

lo que la ecuación de la carga equivalente se reduce a 𝑃 = 𝑉𝐹𝑟 , para cargas radiales 

puras. 

Para indicar la carga de empuje límite, como en este caso, los fabricantes indican un 

factor al que llaman ,𝑒. Si la relación 
𝐹𝑎

𝐹𝑟
⁄   > 𝑒 , para el cálculo de P se debe utilizar la 

relación 𝑃 = 𝑉𝑋𝐹𝑟 + 𝑌𝐹𝑎  . Si 
𝐹𝑎

𝐹𝑟
⁄ ≤ 𝑒, la ecuación a usar es 𝑃 = 𝑉𝐹𝑟 

Si a un cojinete se le aplica una carga de empuje significativa junto con una gran carga 

radial, se recomienda realizar la siguiente metodología:  

 

1.- Suponer una carga de diseño 𝑃𝑑 mayor que 𝐹𝑟 y 𝐹𝑎 y determinar la especificación de 

carga dinámica mediante Ec.3.38.  

 

2.- Seleccione un cojinete potencial que tenga un valor de C cuando menos igual al valor 

que se requiere.  

 

3.- Calcule 𝐶0 para el cojinete seleccionado.  

 

4.- Determine e a partir de la tabla 3.8.  

 

5.- Si 
𝐹𝑎

𝐹𝑟
⁄  > 𝑒, calcule entonces 𝑋 y 𝑌 a partir de la tabla 3.8 

 

6.- Determinar; 𝑃 = 𝑉𝑋𝐹𝑟 + 𝑌𝐹𝑎  ; 𝑃 = 𝑃𝑑 

 

7.- Si 
𝐹𝑎

𝐹𝑟
⁄ ≤ 𝑒,  utilizar la expresión 𝑃 = 𝑉𝐹𝑟 para calcular P y proceda igual que lo haría 

para una carga radial simple.  
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Fig.    4.11 Diámetros de cojinetes de bolas. (Shaum, 1971) 

8.- Con la 𝑃𝑑 calculada en el paso 6 se calcula nuevamente el valor de C. Si este valor es 

menor o igual que el correspondiente al cojinete seleccionado en el paso 2 el diseño 

queda terminado. En caso contrario debemos repetir los pasos 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 hasta 

que la C obtenida sea menor o igual que la del rodamiento seleccionado. (Shaum, 1971) 

 

 

 

 

 

  

Tabla 4.7 Factores de carga radial equivalente para cojinetes de bolas. (Shaum, 1971) 
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Tabla 4.8 Especificaciones básicas de cojinetes de bolas. (Shaum, 1971) 
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4.8 Cables metálicos 
 

Son mecanismos flexibles, tenaces y versátiles para a transmisión de elevadas cargas, 

que se componen de un grupo de alambres trenzados, en cuya función se someten a 

esfuerzos de tracción, flexión, torsión y aplastamiento, en condiciones críticas y en 

general, sujetos a un pobre mantenimiento. 

Los cables metálicos se fabrican en dos tipos de arrollamientos: 

 

El torzal regular: Es el estándar aceptado, tiene el alambre enrollado en una dirección 

para constituir los toroides y los toroides torcidos en la dirección opuesta, a fin de formar 

el cable. En el cable terminado, los alambres visibles están colocados casi paralelos al 

eje del cable. Los cables de torzal regular no se tuercen y son fáciles de manejar.  

Torzal Lang: Estos tienen los alambres en el toroide y los toroides en el cable torcido en 

la misma dirección, de aquí que los alambres exteriores estén en diagonal a través del 

eje del cable.  

Los cables con torzal Lang son más resistentes al desgaste abrasivo y a la falla por fatiga 

que los cables con torcido regular, pero es más probable que se retuerzan y dejen de 

entrelazarse.  

Los cables estándares se fabrican con núcleo de cáñamo que soporta y lubrica los 

toroides. Cuando el cable se somete a calor, se debe emplear un centro de acero o un 

toroide de alambre. (Budynas, 2008) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.   4.12 Tipos de cables de Acero: Los dos torzales pueden hacerse ya sea a 

la derecha, o bien a la izquierda. 
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La tensión de un cable metálico que da el mismo esfuerzo de tensión que la flexión de la 

polea se llama carga de flexión equivalente 𝐹𝑏 , la que se determina mediante. 

 

𝐹𝑏 = 𝜎𝐴𝑚 =
𝐸𝑟𝑑𝑤𝐴𝑚

𝐷
         𝐸𝑐𝑢.   4.31 

 

 

Un cable metálico puede fallar si la carga estática excede la resistencia última del cable. 

Por lo general, la falla de esta naturaleza no se atribuye al diseñador, sino al operador al 

permitir que el cable se someta a cargas para las que no fue diseñado. 

 

 

Tabla 4.9 Datos característicos de los cables metálicos. 

(Budynas, 2008) 
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La primera consideración al seleccionar un cable metálico consiste en determinar la 

Carga estática, que se compone de los siguientes puntos: 

 

 El peso conocido o muerto 

 

 Cargas adicionales causadas por paros o arranques repentinos 

 

 Cargas de impacto 

 

 Fricción del cojinete de la polea  

Tabla 4.10 Factores mínimos de seguridad para cables de acero. (Budynas, 2008) 

Tabla .4.11 Algunas propiedades útiles de cables de acero 6 x 7, 6 x 19, y 6 x 

37. (Budynas, 2008) 
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Fig.   4.13 Polea para cables de acero. (Wikipedia) 

 

4.9 Poleas 
 

Este dispositivo mecánico se compone de una rueda que gira en torno a un eje y un canal 

que rodea su circunferencia, por la que pasa una cuerda, cadena, correa o cable. Existen 

tres tipos de poleas: fija, móvil y polipasto 

  

 

 

 

 

 

 

 

Para arrastrar algunos objetos pesados se emplea una rueda que gira libremente sobre 

un eje y que está provista de una llanta con una forma apropiada para pasar una cuerda 

u objeto similar. Este mecanismo es lo que se conoce como una polea, que constituye 

uno de los casos especiales de la palanca y pertenece al conjunto denominado como 

máquinas simples. La ventaja que nos proporciona es facilitar la aplicación de la fuerza. 

A partir de sus distintos tipos se consiguen diferentes combinaciones en función de la 

actividad a la que van a ser destinadas. (Wikipedia) 

 

4.9.1 Polea fija:  

 

Este tipo de máquina cuelga de un punto fijo y aunque no disminuye la fuerza ejercida, 

que es igual a la resistencia, facilita muchos trabajos. La polea fija simplemente permite 

una mejor posición para tirar de la cuerda, ya que cambia la dirección y el sentido de las 

fuerzas. Por ejemplo, en un pozo se consigue subir un cubo lleno de agua de forma más 

cómoda para nuestra anatomía, tirando hacia abajo en vez de alzándolo. 
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Fig.  4.14 Sistema de polea fija 

Fig.   4.15 Sistema de polea móvil 

 

 

𝑭 = 𝑪           𝑬𝒄𝒖.   𝟒. 𝟑𝟐 

𝑭 = 𝑭𝒖𝒆𝒓𝒛𝒂 𝑬𝒋𝒆𝒓𝒄𝒊𝒂𝒅𝒂 

𝑪 = 𝑹𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒂 𝒗𝒆𝒏𝒄𝒆𝒓 (𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂) 

 

 

 

 

 

 

4.9.2 Polea móvil: 

 

La polea móvil no es otra cosa que una polea de gancho conectada a una cuerda que 

tiene uno de sus extremos anclados a un punto fijo y el otro (extremo móvil) conectado a 

un mecanismo de tracción. 

 

Estas poleas disponen de un sistema armadura-eje que les permite permanecer unidas 

a la carga y arrastrarla en su movimiento (al tirar de la cuerda la polea se mueve 

arrastrando la carga). 

 

 

 

 

Polea Móvil: 

𝑭 =
𝑹

𝟐
         𝑬𝒄𝒖.   𝟒. 𝟑𝟑 

 

 

𝑭 

 

𝑪 

 

𝑪 

 

𝑭 
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Fig. 4.16 Polipasto. 

 

 

 

4.9.3 Polipasto: 

 

Esta clase de máquina también se llama aparejo y se utiliza para poder levantar grandes 

pesos mediante un esfuerzo moderado. El polipasto se compone de un sistema de poleas 

fijas y móviles, con lo que consigue los efectos de las dos. 

 

 

 

𝑭 =
𝑹

𝒏𝒑𝒐𝒍𝒆𝒂𝒔
             𝑬𝒄𝒖.  𝟒. 𝟑𝟒 

𝒏𝒑𝒐𝒍𝒆𝒂𝒔 = 𝑵𝒖𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒑𝒐𝒍𝒆𝒂𝒔 

 

 

 

 

4.9.4 Multiplicando la fuerza: 

 

Un sistema de poleas móviles, el polipasto, permite obtener lo que se denomina una 

ventaja o ganancia mecánica. Este concepto se define matemáticamente como el 

cociente entre la fuerza de salida (el peso del objeto, la resistencia) y la de entrada (la 

necesaria para levantar el cuerpo, el esfuerzo). En un caso ideal el resultado es igual al 

número de segmentos de cuerda que sostienen la carga que se quiere mover (los que 

llegan a las poleas móviles), excluyendo en el que se aplica la fuerza de entrada, que no 

ofrece ninguna ventaja salvo cambiar la dirección del esfuerzo. El rozamiento reduce la 

ganancia mecánica real y suele limitar el número total de poleas a cuatro. Según el trabajo 

que se vaya a realizar y la ventaja mecánica deseada pueden emplearse muchas 

combinaciones diferentes de poleas. (Wikipedia) 

𝑪 
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Fig. 4.17 Esquema de la flecha máxima. 

 

4.10 Flecha de una viga 

 

Si una viga se carga con exceso se produce en ella una deformación plástica, que puede 

llegar hasta la rotura (deformación permanente aun quitándole la carga a la viga). Para 

evitar esto existen unas fórmulas para cada caso, con las cuales se calculan las vigas.  

En una viga que está calculada para soportar una carga determinada, al ponerle esta 

carga encima se produce en ella una deformación elástica (que quiere decir que cuando 

se le quite la carga se le quitara la deformación).  

La deformación elástica toma la forma de una curva y tiene el máximo valor, según sea 

la carga y los apoyos de la viga. A esta deformación, representada en la figura 4.17, se 

le llama flecha. (Nonnast, 1993) 

 

 

 

 

 

 

Para evitar que esta flecha sea excesiva, hay unas normas que dan la máxima admisible 

según el tipo de viga. Por lo tanto después de calcular el perfil de la viga, se comprobara 

si la flecha que da este perfil es admisible, y si no lo es se tomara otro mayor.  

Las flechas máximas admisibles. 

a) Vigas de edificios y correas de cubierta.  

𝑳 = 𝑳𝒐𝒏𝒈𝒊𝒕𝒖𝒅 𝒆𝒏 𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐𝒔 Viga libre Viga metida el piso 

> 𝟓 𝟏
𝟑𝟎𝟎⁄  𝟏

𝟐𝟎𝟎⁄  

> 𝟕 𝟏
𝟓𝟎𝟎⁄  𝟏

𝟑𝟎𝟎⁄  

Tabla 4.12 Valores de flechas máximas admisibles según la longitud de viga. 

(Nonnast, 1993) 
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Siendo 𝐿 ≤ 5 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑠𝑒𝑟𝑎 𝐿
200⁄         𝐸𝑐𝑢.  4. 35 

b) viga en voladizo 𝐿 250⁄   (𝑓𝑙𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜) 

c) vigas para grúas puentes y carrileras 

Grúas movidas eléctricamente 𝐿 1000⁄ 5 

Grúas movidas a mano 𝐿 500⁄  

 

Teniendo la misma referencia, para calcular la flecha máxima en una viga con carga 

determina y según tipo de apoyo, se utilizan las siguientes aproximaciones:  

 

Viga empotrada en ambos extremos con carga distribuida 𝑞 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝐶𝑙3

384 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
         𝐸𝑐𝑢.   4.36 

Donde: 

𝑙 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 

𝐶 = 𝑞 ∗ 𝑙 

𝐸 = 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 

𝐼 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 

 

Viga simplemente apoyada 

 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
5𝑃 ∗ 𝑙3

384 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
        𝐸𝑐𝑢.  4. 37 

 

Viga con 4 apoyos equidistantes y carga distribuida 

𝑓1 = 3.22
(

𝑞
10⁄ ) ∗ (𝑙

100⁄ )
4

   

𝐼
          𝐸𝑐𝑢.   4.38 
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CAPITULO 5. MEMORIA DE CÁLCULO:  
 

5.1 Datos de la tolva: 
 

El diseño de la tolva diseñada es de forma rectangular soldada, con bases inclinadas a 

un ángulo de 45° con respecto a la horizontal en ambos extremos, estará compuesta por 

una placa móvil ubicada en la parte media de la tolva para poder cambiar en algún 

momento el lugar de almacenamiento. 

La chapa de la tolva será de acero AISI 302 recocido y remachada a una estructura de 

soporte de ángulo de acero. 

Las tolvas y los accesorios estarán sobre una estructura de soporte de PTR adecuada al 

sistema. 

Los planos de fabricación se especifican en el apartado de CD. 

 

 

 La forma inclinada de la rampa permitira el cambio de velocidad y dezlizamiento 

de la caña de azucar, permitiendo un mayor impulso y llegar asi a la distancia 

requerida de 2 metros. 

 La forma acanalada de la puerta es para que el material se mantenga en forma 

conjunta durante la descarga y evitar dispersion por sus laterales que podran 

afectarel regreso de la puerta. 

 El angulo de 45° de la tolva , se toma del diseño de tolvas del capitulo 4  , la 

inclinacion para el diseño de las tolvas debe ser de 15°  y para que el material fluya 

se le debe sumar el angulo de reposo , que este depende del peso del material , 

el peso de la caña se asemejara al de la arena fina que tiene un angulo de 30°. 

Asiendo esta sumatoria el angulo de inclinacion de la tolva sera de 45° con 

respecto de la horizontal. 
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La dimensiones de la tolva seran de 2 metros de largo , 1.42 m de altura y 0.8 metros de 

ancho. El material a manejar es caña de azucar de tallos completos de  1.80 m , teniendo 

este material una densidad de 2000
𝑘𝑔

𝑚3⁄  con coeficiente de rozamiento de 0.08   

Los cuales fueron asemejados  a materiales similares. 

La chapa de la tolva será de acero AISI 302 recocido, con densidad de 7920 
𝐾𝑔

𝑚3⁄  

Las placas base de la tolva será de 2 mm de espesor y las laterales serán de 1 mm 

El peso de la chapa de la puerta será de 26 kg, pero como se reforzara con ángulos 

llegara a tener un aproximado de 50 kg 

 

La carga que soportara la tolva será de una tonelada métrica de tallos completos de caña 

de azúcar con, la cual se supone que tiene un diámetro máximo de 6 cm, y tallos de 1.8 

metros de longitud. 

Como la tolva estará inclinada a 45 grados con respecto a la horizontal, el peso de 1000 

kg se descompone en dos componentes de carga. 

 

𝑊 = 1000 𝑘𝑔 

𝑊𝑥 = 1000 𝑘𝑔(𝑠𝑒𝑛(45°)) = 707.107 𝑘𝑔  

𝑊𝑦 = 1000 𝑘𝑔(cos(45°)) = 707.107 𝑘𝑔 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

𝜃 = 45° 

𝑊𝑋 
𝑊𝑌 

𝑊 
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La disposición de la caña sobre la tolva será la siguiente, contendrá aproximadamente 7 

filas y 14 columnas de caña cada una, que es lo que nos dará el peso de una tonelada 

métrica requerida, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

45° 

Vista isométrica de la tolva diseñada. 
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Vista frontal  

Vista lateral 

Vista superior  
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1.42 𝑚 

2 𝑚 

2 𝑚 

La chapa de la tolva estará formada por estas placas: 

 

 

Placa 1(frontal) X2 

Características: 

𝑉 = 0.0037 𝑚3 

Espesor: 1 mm 

Peso: 29.304 𝑘𝑔   x2 =58.698 kg 

 

 

 

Placa 2 (inclinada frontal) 

Características: 

𝑉 = 0.00436 𝑚3 

Espesor: 2 mm 

Peso: 35.925 𝑘𝑔 

 

  

 

 

 

 

 

 

45° 
1.414 𝑚 

1.414 𝑚 

2 𝑚 

0.802 𝑚 

45° 
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Placa 3 (superior) x2 

Características: 

𝑉 = 0.00032 𝑚3 

Espesor: 1 mm 

Peso: 5.08 kg  x2= 10.16 kg 

 

 

 

 

Placa 4 (movible) 

Características:  

𝑉 = 0.00144 𝑚3 

Espesor: 2mm 

Peso: 11.47 kg 

0.802 𝑚 

0.4 𝑚 

0.794 𝑚 

0.912 𝑚 
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Placa 5 (puerta)  

Vista frontal 
Vista lateral 

Vista isométrica 

0.802 𝑚 

0.5 𝑚 

1.096 𝑚 1.420  𝑚 

0.423  𝑚 

Datos: 

𝑉 = 0.3347746 𝑚3 

Espesor:  2 𝑚𝑚 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑦 1 𝑚𝑚 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 

Peso:  32 𝑘𝑔     X2 = 64 kg 

 

El peso total de la chapa de la tolva será: 169.302 kg  

Este es el peso correspondiente a la chapa total de la tolva, pero estará 

remachada con ángulos de acero de ciertos puntos de la tolva donde se puede 

dar mayores esfuerzos a mayores cargas. 

 

 

 

 

 

1.715  𝑚 

20° 𝑚 

45 ° 𝑚 
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0.5 𝑚 

 

 

5.2 Calculo del espesor de la base de la tolva. 

 

Según las dimensiones de la tolva e idealizando la disposición de las cañas, esta 

contendrá aproximadamente 14 columnas con 7 cañas cada una, como se muestra en la 

figura 4.8, suponiendo que la caña tiene una diámetro máximo de 6 cm y 1.8 m de largo. 

En la misma figura podemos observar la distribución de la fuerza sobre las paredes y 

base de la tolva| 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Peso de una caña. 

𝑊 = (2000 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) (
𝜋(. 06 𝑚)2

4
) (1.8 𝑚) 

𝑊 = 10.178 𝑘𝑔 

 

Debido a que la base de la tolva está a una inclinación de 45°, esta fuerza se 

descompone en dos componentes 𝑾𝑿 𝒚  𝑾𝒀 

𝜃 = 45° 

𝑊𝑋 
𝑊𝑌 

𝑊 
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𝑊𝑋 = 𝑊 𝑠𝑒𝑛(𝜃)                           𝑊𝑋 = 10.178 𝑘𝑔 sin(45°)    ∴  𝑊𝑋 = 7.197 𝑘𝑔 

𝑊𝑌 = 𝑊 cos(𝜃)                           𝑊𝑌 = 10.178 𝑘𝑔 cos(45°)    ∴  𝑊𝑌 = 7.197 𝑘𝑔 

 

 

El análisis del espesor de placa se realiza a partir de la base de 0.8 m de ancho y 2 m de 

largo. Para rigidizar la tolva se proyectara una estructura de ángulos remachada sobre 

toda su periferia. Para evitar el desgarramiento y cortadura de la placa por los remaches 

estos deben tener un paso de al menos 1 ½ veces el diámetro del remache. Exagerando 

la medida del paso, dividiremos la placa en 4 secciones, donde se supone estarán los 

remaches. 

Según esta disposición, la placa es semejante una viga continua de 0.5 m de longitud 

empotrada en sus extremos con carga distribuida en donde la carga distribuida  𝑞  

corresponde a la carga de cañas. 

La base de 2 m de largo y 0.8 m de ancho, está cargada por 14 columnas de 17 cañas, 

como se había mencionado anteriormente. Pero debido a la inclinación de la base, no 

todo el peso se apoya sobre esta, por lo que la carga  𝑞  es igual a la suma de las fuerzas 

𝑅𝑦  que ejerce cada una de las 14 cañas enfiladas sobre una sección de la placa de 1.42 

m de longitud. 

 

Sabiendo que la carga total se encuentra sobre los 1.8 m que mide la caña, encontramos 

la carga distribuida que se encuentra en 1 m de caña de la siguiente manera:| 

 

𝑞 = (7.197 𝑘𝑔)(7 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠)((
1

1.8 𝑚
) 

𝑞 = 27.988 
𝑘𝑔

𝑚
 

 

Al dividir la placa en cuatro secciones, como se realizó en el análisis anterior, la viga 

que representa el modelo de cálculo de la base es la siguiente: 
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Ahora, se calcula el espesor mínimo imponiendo una condición de flecha máxima 

relativa de 𝐿 200 ⁄ , ya que 𝐿 ≤ 5 . Resultando. 

 

𝑓𝑎𝑑𝑚 =
50 𝑐𝑚

200
 

 

El momento de inercia 𝑰  es igual a  

𝐼 =
80 𝑒3

12
 

 

 

El valor de C es: 

𝐶 = (
27.988 𝑘𝑔

𝑚
) (. 5 𝑚) 

𝐶 = 13.994 𝑘𝑔 

 

Empleando la ecuación 3.42, ya que se trata de una viga empotrada en ambos extremos 

con carga distribuida, se calcula la flecha máxima para distintos tipos de perfiles, variando 

el espesor de la viga y conservando la anchura de 0.8 metros. De esta forma se calcula 

el valor de la flecha máxima para espesores a partir de 1 mm, resultando la siguiente 

tabla: 

𝒆(𝒎𝒎) 𝑰(𝒄𝒎𝟒) 𝒇𝒎𝒂𝒙(𝒄𝒎) 

1 6.666 𝑥 10−3 1.0502 

2 .0533 𝟎. 𝟏𝟑𝟏𝟐𝟕 

. 5 𝑚 

𝑞 = 27.988 
𝐾𝑔

𝑚⁄  
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3 0.18 0.0388 

4 0.426 0.00164 

 

 

 

La condición de flecha admisible se cumple con un espesor de placa de 2 mm.  

 

Ahora se debe comprobar el espesor calculado mediante el esfuerzo cortante de trabajo 

presente en la viga.  

Con los datos obtenidos, y con ayuda de la figura 3.12 para vigas empotradas en ambos 

extremos, las reacciones y el esfuerzo cortante son: 

 

𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 =
(27.988 

𝑘𝑔
𝑚⁄ ) (. 5 𝑚)

2
= 6.997 𝑘𝑔 

 

𝑄𝐴 =  +6.997 𝑘𝑔 

𝑄𝐴 = − 6.997 𝑘𝑔 

 

 

Las fuerzas cortantes se representan en la figura 4.11 y la fuerza cortante mayor 

𝑄 corresponde a la fuerza de 6.6997 𝑘𝑔 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+ 6.6997 𝑘𝑔 

+  6.6997 𝑘𝑔 

. 25 𝑚 
. 25 𝑚 

−  6.6997 𝑘𝑔 
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Ahora se debe comprobar que el perfil calculado podrá soportar el esfuerzo cortante de 

trabajo. Con la siguiente fórmula:  

 

 

 

𝑬𝒔𝒇𝒖𝒆𝒓𝒛𝒐 𝒄𝒐𝒓𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 =
𝑭𝒖𝒆𝒓𝒛𝒂 𝒄𝒐𝒓𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆

𝒔𝒆𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒗𝒆𝒓𝒔𝒂𝒍
 

 

Utilizando un factor de seguridad de 3, y sabiendo que  𝜏𝑎𝑑𝑚 =
𝜏𝑦

𝑛   ⁄  tenemos que 

 

Por lo que el esfuerzo cortante es: 

𝜏 =
6.699 𝑘𝑔

(80 𝑐𝑚)(. 2 𝑐𝑚)
 

𝜏 = .418 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

Utilizando un factor de seguridad de 3, y sabiendo que 𝜏𝑎𝑑𝑚 =
𝜏𝑦

𝑛 ⁄  , tenemos que: 

𝜏𝑎𝑑𝑚 =
150 𝑀𝑝𝑎

3 ⁄ = 50 𝑀𝑝𝑎  

 

Convirtiendo este valor a 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

 

𝜏𝑎𝑑𝑚 = 509.683 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ > 𝜏 

 

𝜏𝑎𝑑𝑚 > 𝜏 

 

Lo que nos dice que el espesor de 2 mm si puede soportar la carga, y este es el valor 

que se tomara a la hora de elegir la placa para construir la base de la tolva. 
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5.3 análisis dinámico. 
 

Usando las ecuaciones de movimiento rectilíneo uniformemente acelerado.  

𝑥 = (𝑣𝑥)0𝑡 

𝑦 = (𝑣𝑦)
0

𝑡 −
1

2
𝑔𝑡2 

 Se deducen la ecuación de velocidad y aceleración en forma algebraica. 

 Este cálculo se basa en como el material a tratar se desliza sobre la base de la 

tolva y adquiere cierta velocidad en un determinado tiempo. 

 Como la planta de la tolva está a 45° se tomara un perfil inclinado a 45° usando 

los valores de coeficiente de fricción de la caña como 𝜇𝑘 = 0.08   y el valor de la 

gravedad como 9.81 𝑚
𝑠2⁄  

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagrama cinético:  

 

 

 

 

W 

S 

Ө 

𝑉0 = 0 

𝑉𝑓 

Ө 

W 

𝐹𝑓 

N 
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∑ 𝐹𝑁 = 𝑚 𝑎𝑁 = 0 

𝑁 − 𝑊 cos 𝜃 = 0  ∴   𝑁 = 𝑊 cos 𝜃 

 

Ahora: 

𝐹𝑓 = 𝜇𝑘𝑁 = 𝑊𝜇𝑘 cos 𝜃   ∴   

 

 

 

∑ 𝐹 = 𝑚 𝑎 

−𝐹𝑓 + 𝑊 sin 𝜃 = 𝑚 𝑎 

𝑎 =
𝑊 sin 𝜃 − 𝑊𝑘 cos 𝜃

𝑚
 

 

Aceleración: 

𝒂 =
𝒎𝒈 𝐬𝐢𝐧 𝜽 − 𝒎𝒈𝝁𝒌 𝐜𝐨𝐬 𝜽

𝒎
 

  

+ 

+ 

 

𝑾 = 𝒎 𝒂 
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Se puede ver que a cte 

𝑉𝑓 = 𝑉0 + 𝑎 𝑡 

𝑋 = 𝑋0 + 𝑉0𝑡 +
1

2
𝑎 𝑡2 

𝑉𝑓
2 = 𝑉0

2 + 2 𝑎 (𝑋 − 𝑋0) 

 

Tomando:    𝑉0 = 0 ;  𝑋0 = 0   

𝑉𝑓 = √2𝑎𝑆 

𝑽𝒇 = √𝟐𝑺𝒈(𝐬𝐢𝐧 𝜽 − 𝝁𝒌 𝐜𝐨𝐬 𝜽)         

𝑬𝒔𝒕𝒂 𝒆𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒅𝒆 𝒗𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒔𝒆𝒓𝒂 𝒕𝒐𝒎𝒂𝒅𝒂 𝒆𝒏 𝒍𝒐𝒔 𝒔𝒊𝒈𝒖𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆𝒔 𝒂𝒏𝒂𝒍𝒊𝒔𝒊𝒔 

  

h 

(𝑋0, 𝑌0) 

Y 

X 

(𝑉𝑓) 

Ө 

x 
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Análisis dinámico. 

 

Ecuaciones de velocidad para cada tramo de rampa. 

Con 𝑽𝟎
𝟐 = 𝟎 

 

Velocidad tramo 1. 

𝑉𝑓
2 = 𝑉0

2 + 2𝑔𝑆1(sin 𝜃 − 𝜇𝑘 cos 𝜃) … … … . 𝐸𝑐𝑢. 1 

Velocidad Tramo 2 

𝑉𝑓1
2 = 𝑉𝑓

2 + 2𝑔𝑆1(sin 𝜃 − 𝜇𝑘 cos 𝜃1) … … … 𝐸𝑐𝑢. 2 

Velocidad tramo 3. 

𝑉𝑓2
2 = 𝑉𝑓1

2 + 2𝑔𝑆2(sin 𝜃 − 𝜇𝑘 cos 𝜃2) … … . . 𝐸𝑐𝑢𝑎 3 

 

Componentes de las fuerzas: 

 

𝑉𝑋 =  𝑉𝑓 cos 𝜃 

𝑉𝑌 =  𝑉𝑓 sin 𝜃 

Datos de entrada: 

𝑥 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑟 ( 𝑚) 

𝜃 = 𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜  

𝑆 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 ( 𝑚) 

𝜇𝑘 = 0.08  (𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎ñ𝑎 ) 
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Evaluación de velocidades: 

Tramo 1  

Con    𝑆 = 1.8 𝑚   ;  𝜃 = 45° 

𝑽𝒇𝟏 = 𝟒. 𝟕𝟗𝟑 𝒎
𝒔⁄   

Componentes: 

(𝑉𝑓)
𝑋

= 3.389 𝑚
𝑠⁄  

(𝑉𝑓)
𝑌

= 3.389 𝑚
𝑠⁄  

 

Tramo 2 

Con    𝑆 = 1.42 𝑚  ;  𝜃 = 30 ° 

𝑽𝒇𝟐 = 𝟓. 𝟗𝟏𝟑 𝒎
𝒔⁄   

Componentes:  

(𝑉𝑓)
𝑋

= 5.12  𝑚
𝑠⁄  

(𝑉𝑓)
𝑌

= 2.956 𝑚
𝑠⁄  

 

Tramo 3 

Con    𝑆 = 1.8   ;  𝜃 = 10° 

𝑽𝒇𝟑 = 𝟔  𝒎
𝒔⁄   

Componentes:  

(𝑉𝑓)
𝑋

= 5.908  𝑚
𝑠⁄  

(𝑉𝑓)
𝑌

= 1.041  𝑚
𝑠⁄  

 

𝜃 

𝑆 

𝑆 

𝑆 

𝜃 

𝜃 
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Tramo total 

 

 

 

(𝑉𝑓1)
𝑋

= 3.389 𝑚
𝑠⁄  

 

(𝑉𝑓)
𝑌

= 3.389 𝑚
𝑠⁄  

 
𝑉𝑓1 = 4.793 𝑚

𝑠⁄   

 

(𝑉𝑓3)
𝑋

= 5.908  𝑚
𝑠⁄  

 

(𝑉𝑓2)
𝑋

= 5.12  𝑚
𝑠⁄  

 

(𝑉𝑓)
𝑌

= 1.041  𝑚
𝑠⁄  

 

(𝑉𝑓)
𝑌

= 2.956 𝑚
𝑠⁄  

 

𝑽𝒇𝟐 = 𝟓. 𝟗𝟏𝟑 𝒎
𝒔⁄   

 

𝑽𝒇𝟑 = 𝟔  𝒎
𝒔⁄   

 

30° 

 

10° 

45° 
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Componentes de distancia de los tramos de la rampa. 

 

Tramo 2 

 

Con  𝑺 = 𝟏. 𝟒𝟐 𝒎  ;  𝜽 = 𝟑𝟎 ° 

𝑆𝑋 =  𝑆2 cos 𝜃         ;     𝑆𝑋2 = 1.229 𝑚     

𝑆𝑌 =  𝑆1 sin 𝜃           ;     𝑆𝑌2 = 0.71 𝑚 

 

 

Con  𝑺 = 𝟎. 𝟓 𝒎  ;  𝜽 = 𝟏𝟎 ° 

 

𝑆𝑋 =  𝑆3 cos 𝜃         ;     𝑆𝑋3 = 0.495 𝑚     

𝑆𝑌 =  𝑆3 sin 𝜃           ;     𝑆𝑌3= 0.086 𝑚 

 

𝑺𝑻𝑿= 𝑺𝑿𝟐 +  𝑺𝑿𝟑         ;  𝑺𝑻𝑿= 𝟏. 𝟕𝟐𝟒 𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐𝒔 

 

𝑺𝑻𝒀= 𝑺𝒀𝟐 +  𝑺𝒀𝟑          ;  𝑺𝑻𝒀 = 𝟎. 𝟕𝟗𝟔 𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐𝒔 

 

Los valores anteriores son la distancia ganada gracias a la extensión y apertura de las 

puertas a los ángulos especificados. El valor en X será de 1.724 metros pero como se 

requiere que llegue a 1.8 metros de distancia, la velocidad adquirida durante el descenso 

será suficiente para arrojarlo otros 0.076 metros. 
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Usando ecuaciones del movimiento rectilíneo uniforme 

Para la velocidad 3 y datos del tramo 3 

 

𝑡 =
𝑋

(𝑉𝑓)
𝑋

=  
1.876 𝑚

5.908 𝑚
𝑠⁄
 

𝑡 = 0.317 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠   

 

(𝑉𝑓)
𝑌

= 1.041  𝑚
𝑠⁄  

ℎ = (𝑉𝑓)
𝑦

𝑡 −
1

2
𝑔𝑡2 = −(1.041 𝑚

𝑠⁄ )(0.317 𝑠) −
1

2
(9.81 𝑚

𝑠2⁄ )(0.376)2 

ℎ = 0.822 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h 

(𝑋0, 𝑌0) 

X 

(𝑉𝑓3) 

Y 

10° 

Tramo 3 

X 
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Por lo tanto la altura total requerida del suelo a la base de la tolva será: 

𝐻𝑇 = ℎ +  𝑆𝑇𝑌 = 0.822 + 0.796 

𝑯𝑻 = 𝟏. 𝟔𝟏 𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐𝒔  
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5.4 Análisis estático de las puertas 
 

Los siguientes análisis estáticos, se realizan para conocer el comportamiento de la carga 

en la puerta de descarga y ver las magnitudes de las reacciones en el mecanismo 

empleado para bajar la puertas (tensiones en los cables, reacciones en la bisagra). Se 

realizaran tres análisis a diferentes ángulos de la puerta. 

Este análisis se hará en dos dimensiones, para facilitar de alguna manera los cálculos, 

para ello se trabajaran con la mitad de las magnitudes, se proyectara en cada caso el 

perfil lateral de la puerta con sus respectivos datos característicos. 

Para ello se dan a conocer los datos a manejar. 

Debido a que la tolva tiene un alguno de 45° el peso almacenado en la tolva se divide 

en dos componentes  𝑊𝑋  𝑦 𝑊𝑌  

 

El peso de la caña en la tolva es de una tonelada métrica 

1000 𝑘𝑔 = 9810 𝑁 = 𝑊 

Con la inclinación de 45 °       

  𝑾𝑿 = 𝟔𝟗𝟑𝟔. 𝟕𝟏𝟕 𝑵 = 707.107 𝑘𝑔      𝑦      𝑊𝑌 = 707.107 𝑘𝑔 = 6936.717 𝑁 

El espesor de la planta de la puerta será de 2 mm, los canales laterales de 1 mm, debido 

a esto tendrá un peso de 26 kg, pero como tendrá la función de una puerta-rampa, se 

reforzara con ángulos de acero de ciertas magnitudes especificadas en los anexos, 

además de un brazo de enganche de los cables que estará soldado sobre la puerta, 

exagerando el peso total de la puerta que se usara en los siguientes análisis se tomara 

50 kg  

𝑾𝒑𝒖𝒆𝒓𝒕𝒂 = 𝟒𝟗𝟎. 𝟓 𝑵 =  50 𝑘𝑔 

 

Como se mencionó anteriormente se analizara en un plano y se tomaran la mitad de las 

magnitudes en la puerta 

 

(𝑾𝑪𝒂ñ𝒂)𝑿

𝟐
= 𝟑𝟖𝟏𝟓. 𝟏𝟗𝟒 𝑵       𝒆𝒔𝒕𝒂 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒆𝒔 𝒍𝒂 𝒇𝒖𝒆𝒓𝒛𝒂 𝒒𝒖𝒆 𝒔𝒆 𝒆𝒋𝒆𝒓𝒄𝒆𝒓𝒂 𝒔𝒐𝒃𝒓𝒆 𝒍𝒂 𝒑𝒖𝒆𝒓𝒕𝒂 

𝑾𝒑𝒖𝒆𝒓𝒕𝒂

𝟐
= 𝟐𝟒𝟓. 𝟐𝟓 𝑵 
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5.4.1 Puerta (posición 1) 

 

Datos conocidos:  

 𝑊𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 490.5 𝑁 

 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 = 𝐹 = 3468.358 𝑁          

Componentes:  

 𝐹𝑋 = 2452.499 𝑁   ; 𝐹𝑌 = 2452.499𝑁 

Datos desconocidos:  

Tensión (T) 

Componentes: 

 𝑇𝑋 = 𝑇 cos 45° 

 𝑇𝑌 = 𝑇 sin 45° 

Reacciones de apoyo en R: 

 𝑅𝑋  ;   𝑅𝑌 

Análisis: 

∑ 𝐹𝑋 = 0       ∴  −𝑇 cos 45° + 2452.499 𝑁 − 𝑅𝑋 = 0        𝐸𝑐𝑢. 1 

∑ 𝐹𝑌 = 0        ∴  𝑇 sin 45° − 245.25 𝑁 − 2452.499 𝑁 + 𝑅𝑌 = 0     𝐸𝑐𝑢. 2  

∑ 𝑀𝑅 = 0     ∴  −2452.499 𝑁 (. 25 𝑚) + 𝑇 cos 45° (1.1 𝑚)     𝐸𝑐𝑢. 3 

∴ 𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑇 𝑑𝑒 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 3 

𝑻 = 𝟕𝟖𝟗. 𝟎𝟗𝟑 𝑵       ∴ 𝑆𝑢𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑇𝑋 = 557.973 𝑁  ;  𝑇𝑌 = 557.973 𝑁) ∴   

𝑠𝑢𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑦𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑦 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑐𝑢. 1    𝑦  𝑒𝑐𝑢. 2 

𝑹 = 𝟐𝟖𝟓𝟕. 𝟗𝟒𝟖 𝑵  ∴   𝑆𝑢𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑅𝑋 = 1894.526 𝑁  ;  𝑅𝑌 = 2139.776 𝑁)  

45° 

𝑅𝑋 

𝑅𝑌 

𝐹 

𝑇𝑌 

𝑇𝑋 

𝑇𝑅 

𝐹𝑋 

𝐹𝑌 𝑊𝑃𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 

45° 

Diagrama de cuerpo libre 

(D.C.L) 

1.1 𝑚 

0.25 𝑚 

0.85 𝑚 
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5.4.2 Puerta (Posición 2) 

 

Datos conocidos: 

 𝑊𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 245.25 𝑁 

 𝑊𝑐𝑎ñ𝑎 = 4905 𝑁 

Datos desconocidos: 

Tensión (T) 

Componentes: 

 𝑇𝑋 = 𝑇 cos 50° 

 𝑇𝑌 = 𝑇 sin 50° 

 

Reacciones en los  

 𝑅𝑋  ;   𝑅𝑌 

 

Análisis: 

∑ 𝐹𝑋 = 0       ∴  −𝑇 cos 50° − 𝑅𝑋 = 0        𝐸𝑐𝑢. 1 

∑ 𝐹𝑌 = 0        ∴  𝑇 sin 50° − 5150.25 𝑁 + 𝑅𝑌 = 0     𝐸𝑐𝑢. 2  

∑ 𝑀𝑅 = 0     ∴  −4905 𝑁 (. 25 𝑚) − 245.25 𝑁(. 85 𝑚) + 𝑇 sin 50 °(1.1 𝑚)     𝐸𝑐𝑢. 3 

 

∴ 𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑇 𝑑𝑒 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 3 

𝑻 = 𝟏𝟕𝟎𝟐. 𝟔𝟐 𝑵       ∴ 𝑆𝑢𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑇𝑋 = 1094.433 𝑁  ;  𝑇𝑌 = 1304.282 𝑁) ∴   

𝑠𝑢𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑦𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑦 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑐𝑢. 1    𝑦  𝑒𝑐𝑢. 2 

𝑹 = 𝟑𝟗𝟗𝟖. 𝟔𝟓 𝑵  ∴   𝑆𝑢𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑅𝑋 = (−) 1094.423 𝑁  ;  𝑅𝑌 = 3845.968 𝑁)  
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Diagrama de cuerpo libre (D.C.L) 

 

 

 

0.25  𝑚 

0.85 𝑚 

1.1 𝑚 

𝑊𝑐𝑎ñ𝑎 

𝑇𝑋 

𝑊𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 

𝑇𝑌 

𝑅 

𝑅𝑌 𝑅𝑋 

50° 

𝑇𝑅 
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5.4.3 Puerta (Posición 3) 

 

Datos conocidos: 

 𝑊𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 = 245.25 𝑁 

 𝑊𝑐𝑎ñ𝑎 = 2452.5 𝑁 

 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 = 𝐹𝑌 =  𝑁          

 

Componentes:  

 𝐹𝑋 = 2123.49  𝑁   ; 𝐹𝑌 = 1226 𝑁 

Datos desconocidos: 

Tensión (T) 

Componentes: 

 𝑇𝑋 = 𝑇 cos 60° 

 𝑇𝑌 = 𝑇 sin 60° 

Reacciones en los apoyos: 

 𝑅𝑋  ;   𝑅𝑌 

Análisis: 

∑ 𝐹𝑋 = 0       ∴  𝑅𝑋 − 2123.49 𝑁  − 𝑇 cos 60° = 0        𝐸𝑐𝑢. 1 

∑ 𝐹𝑌 = 0        ∴   𝑅𝑌 − 2697.75 𝑁 + 𝑇 sin 60° = 0     𝐸𝑐𝑢. 2  

∑ 𝑀𝑅 = 0     ∴  −1471.25 𝑁 (. 736 𝑚) − 2123.49 𝑁(. 425 𝑚) − 𝑇𝑋 cos 60° (. 55𝑚)

+ 𝑇 sin 60° (0.952 𝑚) = 0     𝐸𝑐𝑢. 3 

 

∴ 𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑇 𝑑𝑒 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 3 

𝑻 = 𝟑𝟔𝟏𝟔. 𝟐𝟓𝟑 𝑵       ∴ 𝑆𝑢𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑇𝑋 = 1808.126 𝑁  ;  𝑇𝑌 = 3131.766 𝑁) ∴   
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𝑠𝑢𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑦𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑦 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑐𝑢. 1    𝑦   

𝑠𝑢𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑦𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑦 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑐𝑢. 1    𝑦  𝑒𝑐𝑢. 2 

𝑹 = 𝟑𝟗𝟓𝟓. 𝟒𝟗𝟗 𝑵  ∴   𝑆𝑢𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (𝑅𝑋 = (−) 3931.616 𝑁  ;  𝑅𝑌 = 434.016 𝑁) 

 

Diagrama de cuerpo libre (D.C.L) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Brazos de palanca: 

𝑥1 = 0.85 cos 30° =0.736 m 

𝑌1 = 0.85 sin 30 = 0.425 𝑚 

𝑥2 = 1.1 cos 30° =0.952 m 

𝑇𝑅 

60° 

𝑊𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 

𝑊𝐶𝑎ñ𝑎 

𝑅𝑋 

𝑅𝑌 

 

𝑌2 𝑌1 
𝑇𝑌 

𝑇𝑋 

𝑅 

30° 

𝑋2 

𝑋1 
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𝑌2 = 1.1 cos 30° = 0.55 𝑚 

5.4.4 Conclusión del análisis 

 

Para el caso 1 (puerta a 90° con la horizontal)                                  

𝑇 = 789.093 𝑁             ∴ 𝑇 = 789.093 𝑁   

𝑅 = 2857.948 𝑁          ∴  𝑅 = 5715.896 𝑁            

Para el caso 2 (puerta a 0° con la horizontal) 

𝑇 = 1702.62 𝑁             ∴   𝑇 = 1702.62 𝑁    

𝑅 = 3998.65 𝑁             ∴     𝑅 = 7997.3 𝑁  

Para el caso 3 (puerta a -30° con la horizontal) 

𝑇 = 3616.253 𝑁           ∴ 𝑻 = 𝟑𝟔𝟏𝟔. 𝟐𝟓𝟑 𝑵 

𝑅 = 3955.499 𝑁          ∴   𝑹 = 𝟕𝟗𝟏𝟎. 𝟗𝟗𝟖 𝑵 

 

De acuerdo a estos tres análisis se concluye que las magnitudes más grandes la tensión 

de los cables y la reacción en las bisagras se dan en el caso 3, las reacciones que 

provocará la carga serán momentánea pero serán útiles para el cálculo de la potencia del 

motor eléctrico. 

Tensión de los cables: 

El valor de tensión se deja igual debido a que son dos cables que actúan en las laterales 

Su valor es de 𝑇 = 3616.253 𝑁  pero debido al mecanismo de polea móvil esta se divide 

en dos, teniendo como valor final de tensión  𝑻 = 𝟏𝟖𝟎𝟖. 𝟏𝟐𝟔𝟓 𝑵 , que será el valor que 

tendrá que jalar cada cable en la poleas que están en el eje. 

Reacciones en la bisagra: 

El valor de reacción en la bisagra será de 𝑹 = 𝟕𝟗𝟏𝟎. 𝟗𝟗𝟖 𝑵 que será el valor tomado para 

calcular el diámetro óptimo del pasador. 
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5.5 Potencia a trasmitir para bajar el peso de la caña. 
 

Primeramente se debe calcular la potencia de entrada del generador propuesto, en este 

caso se usara un motor eléctrico de cierta capacidad, que permitirá transmitir potencia 

para bajar y levantar el peso de la puerta-rampa de la tolva, la potencia será transmitida 

gracias al sistema compuesto por los diversos mecanismos (trasmisión por cadena, eje, 

poleas y cables de acero.) 

La fuerza total que se darán en los cables de las dos poleas en los extremos será de 

3616.252 = 368.629 kg 

Este será el peso que se deberá bajar y en base a esto se calcula la potencia del motor 

eléctrico. 

 

5.5.6 Potencia de entrada del motor eléctrico. 

 

La fuerza que tendrá que transmitirse será la de las laterales. 

La velocidad propuesta será  𝑣 = .6 𝑚
𝑠⁄  

 

𝑁 =
(368.629 𝑘𝑔)( 0.6 𝑚

𝑠)⁄

75
= 2.91     

 

𝑁 = 2.94 𝐶𝑉 = 2. 870 𝐻𝑃  

 

𝐻𝑃 = 2. 870  → ≈  3 𝐻𝑃    ;   

 

𝟑 𝑯𝑷 = 𝟐. 𝟐𝟑𝟖 𝑲𝒘 = 𝒑𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒐.   
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5.6 Datos del motor eléctrico 
 

Se usara un motor eléctrico de 3 hp, marca siemens de corriente directa (cd) trifásico  

1800 rpm 

Voltaje 230 a 460 V 

Diámetro de eje= 11/ 8 de pulgada 

Se espera que el motor eléctrico se reduzca a una velocidad de salida hacia el piño de 

400 rpm y que haga girar a la Catarina 2 a una velocidad de 180 rpm 

El control de sentido y velocidad de los motores se hará con relevadores. 

 

5.6.1 Control del motor eléctrico. 

 

Para controlar la dirección en la que gira un motor de corriente continua, se necesita 

invertir la polaridad de la conexión eléctrica del motor en cuestión, de alguna manera hay 

que intercambiar los cables que alimentan el dispositivo. 

 

Si pensamos en una conexión normal como la de la siguiente imagen, vemos como cada 

terminal del motor recibe un polo distinto. Con la conexión anterior conseguimos que el 

motor gire en un sentido cualquiera, si necesitamos que gire en el sentido contrario, basta 

con intercambiar las conexiones, pero esto solo es útil si no necesitamos conmutar 

rápidamente entre una dirección u otra. 
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Si volvemos a pensar en el circuito, ahora considerando interruptores que controlen las 

conexiones, podríamos encontramos con la siguiente configuración, donde un botón 

interrumpe el paso desde la alimentación a uno de los terminales del motor y otro botón, 

bloquea la conexión a tierra, si presionamos los dos botones al mismo tiempo el motor 

girara en un sentido.  

 

 

 

 

 

 

 

5.6.2 Puente H con Relés 

 

 

El uso de relés para reemplazar los botones del circuito base, podría ser una muy buena 

solución para aislar el circuito del motor del circuito de control, los relés funcionan como 

botones mecánicos accionados eléctricamente, es decir, alimentamos un sistema 

eléctrico que a su vez acciona otro sistema eléctrico, aislado. 
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5.7 Selección de la cadena de transmisión: 

 

El diseño de una cadena, se refiere a la selección del número de cadena que pueda 

soportar cierta potencia y determinar el número de pasos y torones que tendrá. 

 

La selección será de una cadena de rodillos, con una relación de velocidad de  
𝑛1

𝑛2
= 2.222 

, trabajando con la Catarina motriz de 20 dientes. La potencia que debe transmitir es de 

3 ℎ𝑝 , que es la potencia que se necesitara el sistema de poleas y cables para levantar el 

peso, a una velocidad de 180 rpm. El factor de seguridad que se estará utilizando para el 

diseño es de 3. Se utilizara una cadena de un solo torón. 

 

Datos de entrada: 

 Potencia a transmitir     𝐻𝑇 = 3 ℎ𝑝 

 Factor de Servicio  𝐹𝑠 =

1.3 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑦 𝑐ℎ𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜. 𝑑𝑒 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 3. 2 

 Se usara un factor de seguridad de: 𝑛𝑠 = 3 

 Para el control del motor eléctrico se espera que tenga una velocidad de salida 

de  𝑛1 = 400 𝑟𝑝𝑚 que llegara a la Catarina 1 y llegar a la Catarina 2 𝑛2 =

180 𝑟𝑝𝑚 

5.7.1 Potencia de diseño (𝑯𝒅): 

 

𝐻𝑑 = 𝐹𝑠𝐻𝑇𝑛𝑠    

𝐻𝑑 = ( 1.3)( 3 𝐻𝑃)( 3) 

𝑯𝒅 = 𝟏𝟏. 𝟕  𝑯𝑷   
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5.7.2 Velocidades: 

 

Catarina 1       𝑛1 = 400 𝑟𝑝𝑚 

Catarina 2      𝑛2 = 180 𝑟𝑝𝑚 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 =
𝑛1

𝑛2
=

(400 𝑟𝑝𝑚)

(180 𝑟𝑝𝑚)
= 2.222 

 

5.7.3 Numero de dientes: 

 

En la tabla 4.6 cadenas de rodillos ANSI 60 se busca el número de dientes del piñón de 

acuerdo a la potencia de 11.7 HP y 400 rpm,  

∴  𝑁1 = 20 𝑑𝑡𝑠  

∴ 𝑁2 = 𝑁1(𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛)          ∴      𝑁2 = 44 𝑑𝑡𝑠 

 

5.7.4 Diámetro de las catarinas: 

 

𝐷1 =
𝑃

sin (
180
𝑁1

)
=

0.75 𝑖𝑛

sin (
180
20 )

  ∴      𝑫𝟏 = 4.794 𝑖𝑛 = 𝟏𝟐. 𝟏𝟕𝟔 𝒄𝒎 

𝐷2 =
𝑃

sin (
180
𝑁2

)
=

0.75 𝑖𝑛

sin (
180
44 )

  ∴      𝑫𝟐 = 10.513 𝑖𝑛 = 𝟐𝟔. 𝟕𝟎𝟑 𝒄𝒎 

 

5.7.5 Longitud de la cadena en pasos (L) 

 

Usando la ecuación 4.11  

𝐶 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 40 
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𝐿 = 2(40) +
44 + 20

2
+

(44 − 20)2

4𝜋2(40)
    ∴     𝐿 = 112.36  𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 

𝑳 = (112.36 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠)(0.75 𝑖𝑛) = 84.27 𝑖𝑛 = 𝟐𝟏𝟒. 𝟎𝟒𝟔 𝒄𝒎 

     

5.7.6 Distancia entre centros (C) usando ecuación 4.12 

 

𝐶 =
1

4
[(112.36) −

44 + 20

2
+ √[(112.36) −

44 + 20

2
]

2

−
8(44 − 20)2

4𝜋2
]        

 

𝑪 = 40 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 = 40(. 75) = 30 𝑖𝑛 = 𝟕𝟔 𝒄𝒎 

5.7.7 Ángulos de contacto 

 

Angulo de contacto entre las Catarinas y la cadena. 

El Angulo de contacto mínimo debe ser 120° 

𝜃1 = 180 − 2 sin−1 [
(26.703 − 12.176)

2(76)
]           𝐸𝑐𝑢.   4.13 

𝜽𝟏 = 𝟏𝟕𝟒. 𝟓𝟏𝟔° 

Si es mayor que 120 es aceptable para la Catarina grande 

𝜃2 = 180 + 2 sin−1 [
(26.703 − 12.176)

2(76)
]            𝐸𝑐𝑢.   4.14 

𝜽𝟐 = 𝟏𝟖𝟓. 𝟒𝟖𝟒 °  

 

Debido a la potencia que transmitirá la cadena y sus respectivas características antes 

mencionadas, se requiere un tipo de lubricación B (Lubricación en baño o con disco). La 

cubierta de la cadena proporciona un colector de aceite en el que se sumerge la cadena 

de forma continua. 
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5. 8 Cálculo de los ejes 
 

Diseñar un eje es básicamente determinar el diámetro correcto que tendrá para asegurar 

rigidez y una resistencia satisfactoria cuando el eje transmite potencia bajo diferentes 

condiciones de carga. 

Los ejes que se planean diseñar estarán sujetos a ciertas cargas, como lo son la tensión 

de la cadena, la tensión de los cables, el peso de Catarina 2 y el peso de las poleas. 

 

 Se usara un factor de seguridad de 3 

 El material del eje será de acero AISI 1006 el cual tiene una resistencia a la 

fluencia de  𝑆𝑌 = 170 𝑀𝑝𝑎 

 El valor de tensión ejercida por la carga en cada polea es de 1808.126 𝑁 

 Los radios de las poleas se expresan como 𝑅1  y  𝑅3   

 El radio de la Catarina se expresa como 𝑅2 

 La fuerza 𝐹 ejercida por la Catarina esta inclinada a 45° en sentido negativo a los 

ejes de referencia. 

 Se usara solo la fuerza del lado tenso en la Catarina, según el libro de mott 

 

 

5.8.1 Análisis del eje 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Polea 1 
Catarina 

Polea 2 
Cojinete 1 

Cojinete 2 

Z 

Y 

X 

𝑅1 = 0.075 𝑚 

𝑅2 = 0.133 𝑚 

𝑅3 = 0.075 𝑚 

𝑊𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 1 

 45° 𝐹 𝑇1 

𝑊𝑐𝑎𝑡𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎 

𝑊𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 2 

𝑇2 
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Pesos de los elementos: 

𝑊𝑐𝑎𝑡𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎 = 5.3 𝑘𝑔 = 52.856 𝑁 

𝑊𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 1 = 𝑊𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 2 = 2.5 𝑘𝑔 = 24.525 𝑁 

 

 

Fuerza de la cadena: 

Encontramos la velocidad en la Catarina: 

𝑉 =
𝜋(0.266 𝑚)(180)

60
          ∴   𝑉 = 2.506 𝑚

𝑠⁄  

 

𝐹 =
(1000)(2.238)

2.506
         ∴    𝐹 = 893.056 𝑁     𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑗𝑒.  

 

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒇𝒖𝒆𝒓𝒛𝒂 (𝑭) 

𝐹𝑌 = 𝐹 cos 45° = 631.485 𝑁 

𝐹𝑍 = 𝐹 sin 45° = 631.485 𝑁 

52.806 𝑁 

𝐴 𝑇2 = 1808.26 𝑁 

𝐸𝑍 

𝐴𝑌 

𝐸𝑌 

𝐹𝑍 

𝐹𝑌 

 

𝐴𝑍 

 45° 
𝐹 

1808.26 𝑁 

24.525 𝑁 

24.525 𝑁 

Fig. 5.1 Modelo del eje a diseñar  

Fig. 5.2 Diagrama de cuerpo libre del eje. 

Z 

X 

Y 
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Sumatoria de fuerzas: 

 

∑ 𝐹𝑍 = 0 

∴   𝐴𝑍 − 631.485 𝑁 + 𝐸𝑍 = 0 

 

∑ 𝐹𝑌 = 0 

∴   𝐴𝑌 + 𝐸𝑌 + 3616.52 − 101.856 − 631.485 𝑁 = 0 

 

 

Torsor en la Catarina. 

𝑇 =
63000(3 ℎ𝑝)

(180 𝑟𝑝𝑚)
            ∴ 𝑇 = 1050 𝐿𝑏 ∗ 𝑃𝑢𝑙𝑔 

 

Convirtiendo este valor en el sistema internacional. 

𝑇 = 118.776 𝑁 ∗ 𝑚 

 

 

 

Análisis en el plano ZX 

 

 

 

 

 

 

 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

∴  631.485 𝑁(0.74 𝑚) − 1.48 𝑚(𝐸𝑍) = 0 

𝐸𝑍 = 315.743 𝑁 

𝐴𝑍 𝐸𝑍 631.485 𝑁 

0.74 𝑚 

1.48 𝑚 
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∴  𝐸𝑍 = 𝐴𝑍 = 315.743 

 

Análisis en el plano YX 

El valor de 1783.735 es resultado de la diferencia de la tensión de la polea y el peso de 

esta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

∴   1783.735 𝑁 (. 11 𝑚) − 1206.417 𝑁(0.74 𝑚) + 1783.735 𝑁 (1.37 𝑚) + 1.48  𝐸𝑌 = 0 

∴  𝐸𝑌 = 1180.52 𝑁 

∴  𝐸𝑌 = 𝐴𝑌 = 1180.526 𝑁 

 

Diagrama de momento en Z 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐴𝑌 
𝐸𝑌 

1206.417 𝑁 

0.1 2 𝑚 

0.74 𝑚 

 𝑚 

. 11  𝑚 

0.74  𝑚 

1.37   𝑚 

1.48  𝑚 

𝑀(𝑁. 𝑚) 

𝐿 ( 𝑚 ) 

467.298 𝑁   

1783.735 𝑁 1783.735 𝑁 
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Diagrama de momento en Y 

 

 

 

 

 

 

 

| 

 

 

 

 

 

 

Momento máximo: 

∴   𝑀𝑚𝑎𝑥 = √(467.298)2 + (196.21)2 

 

𝑴𝒎𝒂𝒙 = 𝟓𝟎𝟔. 𝟖𝟏 𝑵. 𝑴 

 

Torque:  

𝑻 = 𝟏𝟏𝟖. 𝟕𝟕𝟔 𝑵. 𝑴 

 

 

 

196.21   
196.21   

𝑀(𝑁. 𝑚) 

𝐿 ( 𝑚 ) 

. 11  𝑚 
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Diámetro del eje: 

Se usara un factor de seguridad de 2 

El material del eje será de acero AISI 1006 el cual tiene una resistencia a la fluencia de  

𝑆𝑌 = 170 𝑀𝑝𝑎 

Si usamos la ecuación 4.19 7 4.20 respectivamente. 

 

𝑑 = [
32(3)

𝜋(170𝑥106)
((506.81)2 + (118.776)2)

1

2]

1

3
                𝐸𝑐𝑢. 4.19     

∴ 𝑑 = 3.96 𝑐𝑚         

 

 

𝑑 = [
16(3)

𝜋(170𝑥106)
(4(810.227)2 + 3(108.487)2)

1

2]

1

3
                𝐸𝑐𝑢. 4.20             

 

∴ 𝑑 =  3.9  𝑐𝑚         

 

 

Para el diámetro del eje se tomara el resultado mayor 

𝒅 = 𝟑. 𝟗 𝒄𝒎 
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5.8.2 Diseño del eje 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Torques:  

𝑇1 = (1808.126 𝑁)(. 06𝑚) = 108.499𝑁. 𝑚 

𝑇2 = (1808.126 𝑁)(. 06𝑚) = −108.499𝑁. 𝑚 

 

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒐𝒏𝒆𝒏𝒕𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒇𝒖𝒆𝒓𝒛𝒂 (𝑭 = 𝑻) 

𝑇𝑍 = 𝑇 cos 45° = 1278.538 𝑁 

𝑇𝑌 = 𝑇 sin 45° = 1278.538 𝑁 

 

 

Y 

1808.126 𝑁 

1808.126 𝑁 

0.11 𝑚 

0.11 𝑚 

45° 

𝐴𝑍 

𝐴𝑌 

𝐸𝑍 

𝐸𝑌 
𝑊𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 = 24.52 𝑁 

𝐴 

𝐸 

𝑅𝑃𝑜𝑙𝑒𝑎 = .06 𝑚 

Z 

X 

𝑇𝑍 

𝑇𝑌 =1278.578 

𝑇 1808.126 𝑁 

𝑇𝑍 =1278.578 

𝑊𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 = 24.525 𝑁 
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∑ 𝐹𝑍 = 0 

∴   𝐴𝑍 + 𝐸𝑍 − 1278.538  𝑁 = 0 

 

∑ 𝐹𝑌 = 0 

∴   𝐴𝑌 + 𝐸𝑌 − 1278.538 − 24.525 𝑁 = 0 

 

∑ 𝑀𝑋 = 0 

∴  108.488 𝑁. 𝑚 − 108.488 𝑁. 𝑚 = 0 

 

 

Plano ZX 

 

 

 

 

 

 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

∴  1278.538 𝑁(0.11 𝑚) − 0.22 (𝐸𝑍) = 0 

𝐸𝑍 = 𝐴𝑍 =  639.269 𝑁 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐴𝑍 
𝐸𝑍 

1278.538 𝑁 

0.11 𝑚 

0.22 𝑚 
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Plano YX 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

∴  1303.063 𝑁(0.11 𝑚) − 0.22 (𝐸𝑍) = 0 

𝐸𝑌 = 𝐴𝑌 =  651.523 𝑁 

 

 

 

Diagrama de momentos en Y 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

1808.126 𝑁 

1303.063 𝑁 

𝐴𝑌 𝐸𝑌 

0.11 𝑚 

0.22 𝑚 

𝑀(𝑁. 𝑚) 

𝐿 (𝑚) 

140.63 

0.11 𝑚 
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Diagrama de momentos en Z  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagrama de torsores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

143.33 

𝑀(𝑁. 𝑚) 

𝐿 (𝑚) 

0.11 𝑚 

𝑀(𝑁. 𝑚) 

𝐿 (𝑚) 

108.499 

108.499 

. 12  𝑚 
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Momento máximo: 

∴   𝑀𝑚𝑎𝑥 = √𝑀𝑌
2 + 𝑀𝑍

2 

∴   𝑀𝑚𝑎𝑥 = √(143.336)2 + (140.63)2 

𝑴𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟎𝟎. 𝟖 𝑵. 𝑴 

 

Torque:  

𝑻 = 𝟏𝟎𝟖. 𝟒𝟗𝟗 𝑵. 𝑴 

 

 

Diámetro del eje: 

 

𝑑 = [
32(3)

𝜋(170𝑥106)
((200.8)2 + (108.499)2)

1

2]

1

3
                𝐸𝑐𝑢. 4.19     

∴ 𝑑 =  3 𝑐𝑚         

 

 

𝑑 = [
16(3)

𝜋(170𝑥106)
(4(200.8)2 + 3(108.499)2)

1

2]

1

3
                𝐸𝑐𝑢. 4.20             

 

∴ 𝑑 =  2.98 𝑐𝑚         

 

 

Para el diámetro del eje se tomara el resultado mayor 

𝒅 = 𝟑. 𝟓𝟐𝟖 𝒄𝒎 
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5.9 Cálculo del pasador de bisagras 
  

La bisagra será de acero inoxidable, especificando las dimensiones en el anexo 4, del 

catálogo de HVI 

El valor de carga que se estará ejerciendo sobre las bisagras será el siguiente. 

 

𝑹 = 𝟕𝟗𝟏𝟎. 𝟗𝟗𝟖 𝑵 

 

 Se considerar el material del pasador como acero recocido 

 Se utilizara un factor de seguridad de 3 

 

Acero recocido 𝜏𝑌 = 150 𝑀𝑝𝑎 

∴  𝜏𝑎𝑑𝑚 =
150

3
= 50 𝑀𝑝𝑎 

𝐴 =
7910.998 𝑁

50𝑋106 𝑃𝑎
= 1.582 𝑋10−4 𝑚2 = 1.582 𝑐𝑚2 

 

Como el área de la sección transversal del pasador es circular, el área es igual a     

 𝐴 = 𝜋𝑑2  Igualando esta ecuación con la anterior encontramos el valor del diámetro. 

 

1.582 = 𝜋𝑑2 

 

∴ 𝒅 =. 𝟕𝟎𝟗 𝒄𝒎     

 

Este sera el diámetro optimo del pasador con esas cargas, con un factor de seguridad de 

3, pero debido a sus dimensiones se seleccionara la bisagra con pasador de 1 cm 

especificada en catálogo del anexo 4 
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5.10 Cálculo de las poleas 
 

Se usara un sistema compuesto de poleas fijas y poleas móviles que ayudaran a reducir 

la fuerza ejercida y minorizar la potencia en el motor eléctrico. 

La puerta estará enganchada con dos cables metálicos, uno en cada extremo de la puerta 

Pero en cada extremo habrá una polea móvil, lo que reducirá la tensión resultante 

La tensión resultante es:  𝑇𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 =  3616.253 𝑁 calculada en el análisis estático de la 

puerta. 

Gracias a la polea móvil 

𝐹 =
𝐶

2
=

𝑇𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒

2
=

3616.253 𝑁

2
 

 

𝑻𝒄𝒂𝒃𝒍𝒆 = 𝟏𝟖𝟎𝟖. 𝟏𝟐𝟔 𝑵 = 184.315 𝑘𝑔     Este sera el valor de tensión en cada cable. 

 

La fuerza total ejercida por la tensión de los cables hacia la polea acoplada al eje es:   

𝑻𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟑𝟔𝟏𝟔. 𝟐𝟓𝟑 𝑵 = 368.629 𝑘𝑔 

 

Se utilizaran poleas de tambor con diámetro 𝑑 = 12 𝑐𝑚  donde se tendrá el cable 

enrollado. Las características de la polea estarán en la parte del anexo. Usando el 

catálogo de matin. 
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5.10.1 Componentes de los cables: 

 

Se utilizara un cable de 7 mm de diámetro, de 6X19 especificado en el anexo 7 

Cada cable estará sujeto a la puerta con un gancho de grúa de acero compuesto por la 

polea móvil, el gancho estará asegurado con un pasador o chaveta para evitar que el 

gancho se suelte de la puerta al momento de bajar la carga de caña. 

 

5.10.2 Grillete: 

En la puerta estará un elemento de grillete de tipo ancla con perno, con carga límite de 

trabajo de 2 toneladas métricas, donde el gancho se sujetara. Las características del 

grillete se mencionan en la hoja de catálogo del anexo 11 

5.10.3 Gancho de grúa:  

 

La polea estará un gancho de grúa con pasador, con capacidad de 1 tonelada, las 

características se especifican en la hoja del catálogo del anexo 4 

 

5.10.4 Tensor: 

 

Se utilizara un tensor de quijada, para tensar los cables en un cierto momento, se 

seleccione el tensor de acuerdo al diámetro de 7 mm del cable.  

Debido a que el cable estará en constante trabajo con las cargas y causara 

deformaciones. Las características del tensor se especifican en la hoja del catálogo del 

anexo12. 
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5.11 Selección de cojinetes 

 

Para poder seleccionar el cojinete se debe encontrar la carga que debe soportar. La 

selección se hará para cojinetes de bolas con giro en la pista interior a una velocidad de 

180 rpm y una vida útil de 15000 horas. 

Para el cálculo son necesarios los siguientes datos obtenidos del análisis estático sobre 

los cojinetes: 

Los cojinetes solo estarán sometidos a cargas radiales. 

 

5.11.1 Selección de cojinete para el eje 1 

 

Cargas radiales 

 

𝐹𝑟1 = 𝐸𝑌 = 𝐴𝑌 = 1180.52 𝑁 

𝐹𝑟2 =  𝐸𝑍 = 𝐴𝑍 = 315.745 

 

𝐹𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 1222.015  𝑁 

 

Carga supuesta:     𝑃𝑑 = 1300 𝑁  

Factor de rotación  𝑉 = 1   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑔𝑖𝑛𝑒𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠 

𝐾 = 1   𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑔𝑖𝑛𝑒𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠 

El diámetro mínimo calculado para el eje 1 es:  𝑑 = 3.9 𝑐𝑚 

 

Vida de diseño: 

𝐿𝑑 = (15000 ℎ𝑟𝑠)(180 𝑟𝑝𝑚)(60)              ∴  𝐿𝑑 = 162𝑋106𝑟𝑒𝑣 

Carga estática:  

𝐶 = 1300 𝑁 (
162𝑋106

106
)

1
3

     ∴ 𝑪 = 𝟕. 𝟎𝟖 𝑲𝑵 

Numero de cojinete 6208 con d= 40 mm 

𝐶0 = 19 𝑘𝑁         𝐶 = 30.7 𝐾𝑁 
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5.11.2 Selección de cojinete para el eje 2 
 

Cargas radiales 

 

𝐹𝑟1 = 𝐸𝑍 = 𝐴𝑍 =  639.269 𝑁 

𝐹𝑟2𝐸𝑌 = 𝐴𝑌 =  651.523 𝑁 

Fuerza radial resultante: 

𝐹𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 912.768 𝑁 

 

𝑃𝑑 = 1000 𝑁 

El diámetro mínimo calculado para el eje 1 es:  𝑑 = 3 𝑐𝑚 

 

Vida de diseño: 

𝐿𝑑 = (15000 ℎ𝑟𝑠)(180 𝑟𝑝𝑚)(60)              ∴  𝐿𝑑 = 162𝑋106𝑟𝑒𝑣 

Carga estática:  

𝐶 = 1000 𝑁 (
162𝑋106

106
)

1
3

     ∴ 𝑪 = 𝟓. 𝟒𝟓𝟏 𝑲𝑵 

Cojinete 6207 con 𝑑 = 3.5 𝑚𝑚         𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 4.8 

𝐶0 = 19 𝐾𝑁         𝐶 = 30.7 𝑘𝑛 

 

 

 

 

Las características de los cojinetes se muestran en el apartado del anexo 13. 
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CAPÍTULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

6.1 Conclusiones. 

 

Los resultados de este proyecto se dan en base a cálculos realizados, los cuales fueron 

desarrollados con valores proporcionados, peso de la caña, dimensiones del almacén y 

en base a investigación de campo realizada sobre el tema se tomó valores identificables 

del material a tratar, en este caso la caña de azúcar. 

Los materiales y elementos mecánicos seleccionados se seleccionaron en base a los 

cálculos y fueron sustraídos de catálogos de los respectivos fabricantes para tener una 

estandarización. Pero cabe mencionar que su utilización no está restringida, así que 

podría optar por otros materiales para su fabricación, pero con mayor o igual esfuerzo de 

fluencia al corte que los materiales ya utilizados. 

Los objetivos de este proyecto fueron cumplidos en su totalidad presentando una 

memoria de cálculo para el diseño funcional de un contenedor temporal de caña de 

azúcar con capacidad de una tonelada métrica, integrado en este un mecanismo 

funcional de trasmisión por cadena y poleas.  

Para el diseño de esta tolva se tomaron en cuenta características de diseños de tolvas 

mencionados en el capítulo 3, (Tolvas de almacenamiento TUSA y tolvas 

autodescargables Richiger). 

Las especificaciones de maquinado y la selección de los elementos de unión a utilizar, 

como lo son tornillos, soldadura o remaches, no fueron mencionados, así que estas 
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tendrán que ser deducidas en la etapa de ensamblado de las piezas. Se espera que para 

la etapa final del ensamblado de los subsistemas, se de una correcta interconectividad y 

así obtener un buen funcionamiento. 

Concluyendo este apartado, puedo decir que gracias a la realización de este proyecto, 

basado en una memoria de cálculo pude poner en práctica conocimientos de mi carrera, 

así como también pude enfrentarme a un problema real que resolver , obtener valores de 

fuentes de información de materiales y elementos estandarizados en la industria. 
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6.3 Anexos.  
 

Anexo 1 

Propiedades típicas de materiales seleccionados usados en ingeniería 
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Anexo 2    características de ángulos de acero 
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Anexo 3 

Especificaciones de perfiles L  
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Anexo 4 

Poleas de carga y de gancho con polea.(Catalogo Rema) 
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Anexo 5 

 Dimensiones en pulgadas y mm de PTR cuadrados (catálogo de 

Aceromex). 
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Anexo 6
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Anexo 7 

Características de bisagras de uso pesado. (Catalogo H-FV)  
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Anexo 8 

Descripción y propiedades mecánicas relevantes de los aceros reconocidos por el AISI 
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Anexo 9  

Dimensiones de catarinas Numero 60 con paso .75 pulgadas (catalogo Martin) 
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Anexo 10   Grilletes Tipo Ancla con pasador (catálogo de Crosby) 
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Anexo11   Tensor de quijada (Catalogo de Crosby) 
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Anexo 12   Características de los cables de acero 
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Anexo 13 características de chamuceras tipo brida ovalada 

 


