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INTRODUCCJON 

Los silos son uno o varios conjuntos de edificaciones­
destinados a almacenar la materia prima que se utilizará -
en el proceso de fabricaci6n. 

Por lo general, es conveniente diseñar y construir un­
conjunto de silos integrado a la planta industrial con el­
fin de contar con un abastecimiento suficiente para no su~ 

pender el proceso y ritmo de producci6n p0r falta de entre 
ga puntual de materia prima. 

En este caso particular, los silos están destinados al 
almacenamiento de arenas y cullet (pedacer(a de vidrio). 

El hecho de especificar qué materia se requiere almnc! 
nar (arena en este caso), es importante debido n que de é~ 

to se derivan una serie de datos necesarios y obligaciones 
que cumplir, como por ejemplo definir el peso especHico -
de esa materia para conocer su volumen y así calcular ln -
capacidad de los silos, la capacidad de las tolvas y el VE_ 

lumen que se necesita en un elevador o una banda transpor­
tadora para dar una carga determinada. 

Por otra parte, la constituci6n física de la materia -
almacenada, al manejarse, provoca elcvaci6n de polvo en m~ 
yor o menor grado y por lo tanto, condiciones de limpieza­
e higiene que deben cumplirse con la colocaci6n de extrac­
tores y colectores de polvo, así como número de colectores, 
potencia de extracci6n y localizaci6n de los mismos. 

El diseño y construcci6n de un complejo de silos en 
una industria incluye, en su parte t6cnica, la obra civil­
que compr.ende cimentaci6n, estructura y edificaci6n; la 
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parte eléctrica que se refiere a la instalaci6n, vibrado·· 
res, motores, válvulas solenoide, centros de control de m~ 
tares, dis~ositivos de protecci6n, etc.; y el área mecáni· 
ca que comprende desde una transmisi6n de potencia hasta • 
instalaciones de aire comprimido del área de neumática. 

Las tuberías de conducci6n de agua y aire comprimido -
con sus accesorios, los medios de transportaci6n de mate-­
ria como elevadores y transportadores de banda, la instal.!'; 
ci6n y opcraci6n de mdquinas o equipos que intervienen en­
el proceso, como colectores de polvo y extractores, bombas 
de agua, pala mec{inica, revolvedoras, básculas y sistema -
de pesaje, quebradora de quijadas, molino de impacto y ma­
lacate de tracci6n, forman parte todos del sistema mecáni­
co. 

La Ingeniería Mecánica comprende otra área que es la -
variaci6n de la potencia en los sistemas de transmisi6n y­

motorizaci6n. 

La variaci6n <le la potencia se logra modificando el 
par de la flecha en la salida con respecto al de la entra­
da. El método para realizar este cambio de velocidades es 
por medio de reductores y variadores de velocidad que se -
fabrican con unas relaciones predeterminadas por medio de­
un tren de engranes. 

Este trabajo se inclina fundamentalmente al área mecá­
nica en el aspecto referente a la transportaci6n do mate-­
ria prima y específicamente con el elevador de cangilones­
dc descarga centrífuga. Se describen los componentes de -
este equipo mecánico y los cálculos necesarios para defi-­
nir el volumen de materia prima que se entregará como par­
te del proceso. 



La cantidad de materia se define en base a la capaci· 
dad del horno y los requerimientos de estiraje para la 
producci6n. 
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CAPITULO I. 

CONDICIONES DE DJSE~O. 

La.capacidad de los silos se diseña en base a la cnnti 
dad de materia que necesitarán los hornos para una fundi-­
ci6n y estiraje definidos. 

Este estiraje a su vez, se determina por el volumen de 
producci6n necesario para cubrir un mercado y un nivel de· 
consumo previamente estudiados. 

Teniendo bajo observací6n un mercado potencial y toma!!_ 
do en cuenta el número de habitantes de esa zona, la capa­
cidad de distribuci6n, la competencia, etc., se llega a la 
conclusi6n de que deberán fabricarse diariamente un mill6n 
de unidades del producto para lo que se necesitarlín fundir 
cuatrocientas toneladas de materia prima cada día. 

De acuerdo a estas conclusiones, se necesital'{¡ dicha -
cantidad de materia por día más una cantidad adicional de­
reserva en los silos. 

El número de silos a construirse, sus dimensiones y la 
materia que contendrá cada uno de ellos se define por los­
componentes que conforman la mezcla final a fundirse y el­
porccntaje con que esos componentes contribuyen en la mez­
cla. 

No hay reglas ni normas fijas que definan qu6 rcscrva­
será conveniente tener en almacenamiento. Esto tendrá co­
mo limitantes, la capacidad t6cnica y •con6mica para desa-· 
rrollar el proyecto, que el tamafio de la obra sea práctico 
para su operaci6n y mantenimiento desde el punto de vista· 



técnico, y considerar la recepción de materia prima, tanto 
la cantidad de éstu como la distancia a que se encucntrnn­
las fuentes de abastecimiento. 

El estiraje, que es la cantidad de mezcla fundida, de­
be traer aparcada la alimentación a silos de materia prima 
nueva. De aquí se deriva otro aspecto del proyecto que es 
el diseño de los componentes mecánicos de transportación -
de manera que éstos alimenten los silos de materia prima -
en las cantidades requeridas. 

A su vez, el diseño de los transportadores incluye di­
mensiones de éstos, potencia, capacid~d de carga, veloci-­
dad, disposici6n, o sea, colocación estratégica y también­
el número de estos equipos de transportaci6n. 

Los cálculos para cadu tipo de mecanismo están defini­
dos en su capítulo correspondiente. 

Las capacidades individuales y total de los silos está 
definida en la siguiente tabla: 



CAPACIDAD DE LOS SILOS 
SILO No. CAPACIDAD (M3) 

1 965,490 
2 510,970 

965,490 
4 399,870 
5 215,495 
6 21~,495 

7 399,870 
965,490 
965,490 

10 983,745 
11 256,475 
12 256,475 
13 983,745 
14 983,745 
15 200,932 
16 200,932 
17 983,745 
18 215,495 
19 215,495 
20 399,870 
21 965,490 
22 965,490 
23 510,970 

CAPACIDAD TOTAL DE SILOS: 19,726.26 M3 
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La realiznci6n de un programa para el proyecto de si­
los significa organizar la secuencia de construcción e in~ 
talaci6n d~ todos los equipos con respecto a un período de 
tiempo determinado. 

Ese período es el que se estima como un tiempo razon~ 
ble para el avance y terminaci6n de la obra y, aunque es -
tentativo, debe planearse concienzudamente a fin de tomar­
en cuenta los pormenores propios de toda obra y aún los 
problemas adicionales que pudieran presentarse. 

Este Último punto es el más difícil de considerar de­
bido a que es casi imposible predecir una infinidad de pe­
queftns anomalías que en ocasiones afectan directamente al­
porcentaje de avance de la construcción. 

La falta de entrega puntual de material o refacciones, 
lentitud de trabajo, urrores pequenos que necesitan corre­
girse en el campo, auscntismo del personal obrero, en alg~ 
nas ocasiones un corte de corriente o algún accidente de -
trabajo, son ejemplos de anomalías que no es posible pred~ 
cir si se suscitnrEn y cuándo suceder6n. 

Un proyecto de cierta magnitud, debe comenzar u pla-­
nearse desde mucho tiempo antes de iniciar la construcci6n. 
A ésto se le llama anteproyecto. 

Se hace un estudio sobre las posibilidades propias de 
la empresa para encargarse del aspecto técnico en determi­
nadas 4reas y se recurre también a empresas contratistas -
especializadas que contribuyen con personal calificado y -

equipo de trabajo tanto ligero como pesado. 

Jlay un aspecto más dentro de la planeaci6n que es la­
representaci6n gráfica de lo que se construirá. Se hace -



entonces una elaboración de planos reguladores, dibujos a­
escala de componentes y dibujos con cortes seccionales. 

Como parte de la representación gráfica están tambi6n 
los diagramas de flujo que dan una idea general del proyeE 
to y no requieren relación de escala. 

Es conveniente llevar el control del proceso por me-­
dio de unos diagramas a manera de tablas, cuyas coor<lena-­
das serian actividad contra tiempo, Aquí· se registran los 
puntos que se han desarrollado, los que están en proceso y 
los pr6ximos a atender. Tambi6n se regi.stra el tiempo em­
pleado en días, semanas y meses y los grados de avance del 
proceso. 

Tnmbi6n forman parte del control del proyecto: la or­
ganizaci6n que se siga en el desarrollo del trabajo, el -­
presupuesto que se le asigne a la obra, 1 a puesta en operE_ 
ci6n del equipo y el control del funcionamiento. 

Con la organizaci6n se planea de antemano la secuen-­
cia de ejecuci6n y los tiempcs de duraci6n de cada punto,­
dando las prioridades necesarias. 

Los presupuestos desglosados, total y gran total <le -
los departamentos que intervienen en el proyecto contra 
las utilidades y beneficios que se obtendrán del mismo, 
dan una idea de la conveniencia de llevar a cabo dicho pr~ 
yecto. 

El control del funcionamiento es un concepto que se -
inicia al concluir el proyecto y perdurn con consta"ñcia 
mientras el complejo presta servicio a la planta industrial. 

Este tíltimo concepto, el de control de funcionamiento 
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emplea a un número fijo de personal cnlificndo asignado a 
unos departamentos también permanentes. Estos dcpartamc~ 
tos integrantes de la plnnta industrial tienen sus propios 
programas de trabajos y se desenvuelven siguiendo una orgE_ 
nizací6n interna que incluye programas de desarrollo, ela­
boraci6n de tarjetas u 6rdcncs de trabajo, asignacl6n de -
trabajos al personal, control de partes y stock de refac-­
cioncs, elaboraci6n de un programa de lubricación y mante­
nimiento preventivo y la ejecuci6n de trabajos de manteni­
miento correctivo. 

Entre las obligaciones que debe atender el personal -
encargado de dirigir la obra pueden enwnerarse: actuoli:or 
las especificaciones del proyecto, tomando en consl<lera--­
ci6n los cambios inevitables que se hayan presentado en 
cuanto a presupuesto y detalles t6cnicos, desarrollar <lis! 
fías y dibujos necesarios para la obra, atender a la colocE_ 
ci6n de pedidos para la adquisici6n de equipo, administrar 
el trabajo de progrmnaci6n, de control de costos, de supe! 
visi6n en el proyecto y elaborar reportes adecuados de in­
formaci6n sobre el progreso úc Jos trabajos. 

CONDICIONES f:CONOMICAS DEL PROYECTO. 

La estimaci6n se define como el proceso de predecir -
los costos antes de que se haya realizado el trabajo. En­
el ramo administrativo, a nivel direcci6n, la estimaci6n -
del costo y los presupuestos son los que marcan muchas de­
cisiones sobre el proyecto que se va a desarrollar. 

El control de los costos de la mano de obra, puede 
conseguirse estableciendo niveles de costo, programando la 
sucesi6n de trabajos para limitar las horas extras de la-­
bor, regular el nómero do trabajadores y lograr que so tr~ 
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baje con plena ocupaci6n. 

Lo que el estimador conoce del trabajo viene determi­
nado por el grado en que éste puede ser planificado antes­
de iniciarlo. Donde la informaci6n es mayor se consigue 
una mejor planificaci6n, mejores estimaciones y mejores 
costos. 

El importante beneficio derivado de hacer buenas esti 
maciones es más efectivo una vez que se ha realizado el 
proyecto ya que este trabajo necesitaba ser definido y pl! 
nificado muy claramente para su realizaci6n. 

Un método para determinar el grado de detalle nos lo­
da la comparaci6n con una lista guía que sirve de referen­
cia. 

La siguiente lista muestra un grado creciente de con­
ceptos: 

- Determinaci6n de la cuantía requerida 
- Evaluaci6n de las 6rdenes de trabajo 
- Previsiones a largo plazo 

Evaluaci6n de la compra de equipo 
- Evaluaci6n de distintos m6todos propuestos 
- Decisiones de comprar o fabricar con un presupuesto li-

mita do. 
- Programaci6n de trabajos mediante el m6todo de la ruta­

crítica (Ingeniería Industrial) 
- Programas mensuales y previsiones de cargas de trabajo. 
- Informes de control de costos de la ejecuci6n del trab! 

jo. 
- Programas semanales y distribuci6n de la mano de obra. 
- Informes de control de costos a nivel de departamento. 



Incentivos de grupo a nivel de instalaci6n. 
- Informes de control de costos individuales. 
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- Distribución diaria de mano de obra y programas de trab~ 
jo. 
Incentivos de grupo semanales a nivel de departamento. 

- Incentivos diarios para pequefios grupos. 
- Incentivos individuales semanales. 
- Incentivos individuales diarios. 

Las estimaciones las hacen ingenieros, planificadores 
y los encargados de aplicar porcentajes de trabajo. El 
proyecto de la mayor parte de construcciones industrlales­
y la selecci6n del equipo necesario, requiere estimaciones 
del costo de la mano de obra, así como los precios de com­
pra de los materiales y de las condiciones del contratista. 

Las opiniones basadas en experiencias personales aca­
ban de completar la precisi6n adecuada para una situaci6n­
pnrtícular, con un costo d~ estimaci6n mínimo, como por 
ejemplo, decidir sobre un plnno el trazo que van definir­
la direcci6n en que se instal~rá una banda transportndorn­
y la longitud de éstn, o la disposici6n y altura pr6ctica­
de los elevadores que permitan fluidez en el proceso de n! 
maccnamiento. 

Para obtener buenos resultados es esencial tener una­
clarn definici6n del alcance del trabajo y un análisis - -
acorde con la experiencia del estimador. 

Las estimaciones de costo se preparan como un paso n~ 
cosario para someter el proyecto ante la direcci6n de la -
planta para su aprobaci6n final. Pero estas estimaciones­
no se refieren solo a costos por el lado técnico y la mano 
de obra, sino que incluyen también otros aspectos del pro-
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yecto que afcctarún el cuadro de costos y deben considerar 
se por Ingeniería de proyectos. Algunos de estos otros ªI 
pectos del proyecto son los siguientes: 

Requerimientos de servicios, incluyendo fuerza eléctri-­
ca, aíre, gas, combustible y agua. 

• Requerimientos de edificios. 
Consideraciones de seguridad. 
Riesgos <le incendios y de explosiones. 

- Aclaraci6n con la compañía de seguros sobre lo adecuado· 
de la construcci6n, del equipo y de las medidas de pro-­
tecci6n. 
Aclaraci6n con las autoridades locales con respecto a 
los requisitos de los reglamentos de construcci6n. 
Consideraciones de transporte, incluyendo la construc··­
ci6n de vías de acceso, espuelas o escapes de ferroca··· 
rril, facilidades para embarque y reccpci6n, cte. 

Además de estimar los costos, es importante también 
el establecimiento de fechas para término, tanto para cada 
una de las fases independientes, como la fecha de termina· 
ci6n final del proyecto comploto. 

Para determinar las f cchas para término so toman en • 
consideraci6n factores tales como períodos de tiempo en 
tránsito de todas las unidades claves del equipo comprado· 
(materiales), período esperado de construcci6n (mano de 
obra), y fechas de termlnaci6n impuestas por las condici~ 
nes del mercado del producto que ha de manufacturarse. 

Si las condiciones del mercado son talas que resulten 
predominantes en el establecimiento de una fecha de termi­
naci6n, entonces las componentes de materiales y mano de -
obra pueden ocupar un segundo término y ajustarse para que 
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queden adecuadas a la fecha de término preestablecida. 

El ajuste del personal de trabajo para adaptarse a 
una determinada fecha puede requerir un esfuerzo consider!! 
ble de planeaci6n y programaci6n. 

Para una fase dada del proyecto, deben colocarse en -
la labor tantas personas como sea práctico. Se plcanzará­
un punto de rendimiento decreciente más allá del cual los­
hombres se interfieran entre sí. Si la fecha de t6rmino 
no pudiera aún alcanzarse, se puede tomar uno de los dos -
caminos siguientes: acelerar el trabajo por medio de tiem­
po extra, o por la adici6n de turnos. 

Para asegurar que el gasto administrativo adicional -
implícito no frustre el prop6sito original de adelantar 
una fecha de término con respecto a lo que comunmente se 
esperaría de un trabajo en tiempo normal debe lograrse co­
mo parte del estudio para acelerar las fechas de término -
una determinaci6n cuidadosa de Jos costos. 

PREl'ARACION om, PROGRAMA DEL PROYECTO. 

Despu6s de que han sido reunidos todos los datos que­
gobiernan el establecimiento de un programa, incluyendo 
los tiempos <le entrega de los componentes principales y si 
estas fechas de entrega son compatibles con la fecha de 
t&r~ino deseada, se prepara un programa maestro o diagrama 
de proceso, ya mencionado anteriormente, como parte del 
control del proyecto. 

Este programa maestro es un itinerario de operaci6n -
para el proyecto y servirá como una de las herramientas ad 
ministrativas más importantes para ingeniería de proyectos. 



16 

La finalidad fundamental de preparar un programa es -
la de seguir el progreso de la construcci6n y la de obser­
var c6mo se va integrando el proyecto completo. Si se ºP! 
ra cuidadosamente, un buen programa sefialar4 cualquier de­
mora de los componentes que pudiera afectar el progreso 
del proyecto. Llamar6 la atenci6n hacia &reas donde debe­
apl icarse una supervisi6n o activaci6n adicional, ya sea -
para compensar demoras o para sacar ventaja adelantando m! 
joras en el desarrollo. 

Otra actividad in~ortonte del responsable por parte -
de Ingeniería de Proyectos es la de iniciar procedimientos 
por los cuales todas las personas interesadas puedan mant! 
nerse informadas del progreso. 

Se incluye suficiente informaci6n para permitir a los 
superiores ejercer un control general, y al mismo tiempo -
reducir el n6mero de detalles de menor importancia que pu­
dieran afectar lo conciso del reporte. 

Los aspectos siguientes son puntos típicos de la in-­
formaci6n que podría presentarse en informes peri6dicos de 
avance del proyecto: 

Aspectos sobresalientes indicativos del progreso durante 
el período abarcado por el proyecto. 

- Registro fotogr6fico del progreso. 
Principales obst&culos imprevistos encontrados y resuel­
tos. 
Principales obstáculos imprevistos encontrados y aún no­
resueltos. 
Cambios importantes en el equipo con relaci6n al reporte 
original de especificaciones del proyecto. 
Porcentaje aproximado de avance en los componentes prin-
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cipalcs. 
- Cambios de fecha de término, si &stos se presentan. 
- Cuadro general de costos. 
- Reconocimientos por buen trabajo realizado por grupos o-

individuos. 

En la organizaci6n directa de la obra es bastante la­
que puede ser delegado, sin embargo, las cu~lidadcs de una 
buena direcci6n exigen que el ingeniero de proyecto se re· 
serve y ejercite ciertas funciones superiores de control • 
y mantener una supervisi6n directa coordinada. Este t6pi· 
co es netamente administrativo. 

El siguiente diagrama de flujo es una secuencia típi· 
ca de los puntos que comunmente sigue un proyecto desde 
que nace la idea de llevarlo a cabo hasta ln culminací6n • 
del proyecto. 



DIRECCION DE 
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INGENIERIA DE 
· PROYECTOS 
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El t6rmino del proyecto no es una parte sencilla si -
se toma en cuenta hasta qué punto se puede considerar la -
obra terminada satisfactoriamente sin que falten toques 
de acabado, detalles secundarios o tareas que reclamen la­
atenci6n. 

La culminaci6n del proyecto no debe opacarse con la -
falta de cuidado a los a~pectos complementarios como lim-­
pieza, pintura o por la falta de atenci6n~ la condici6n -
final de las instalaciones que pudiera representar insegu­
ridad o peligro para el personal. 

El reporte final del proyecto debe incluir una lista­

da comprobaci6n de los pasos para la conclusi6n de la obra. 

- Inspecci6n de la terminaci6n física de todos los compo-­
nentes. 
Prueba de todos Jos componentes para asegurarse que hnn­

cun~l ido las especificaciones te6ricas del proyecto in-­
cluyendo normas mecánicas, e!6ctricas, de tubería y <le -
seguridad. 

- Coordinar el trabajo de prueba con el personal de dcsa-­
rrollo. 

- Preparar manuales o instrucciones de operaci6n. 
- Instruir al personal de operaci6n en el empleo apropiado 

de todo el equipo. 
- Preparar el reporte final para los expedientes de Ingc-­

niería, dando el reporte de especificaciones del proyec­
to con todos los cambios habidos y tabular toda la info! 
maci6n de especificaciones de los fabricantes. 

- Para uso del departamento de mantenimiento, adjuntar to­
da la informaci6n apropiada para r'os registros del equi­
po. 

- Hacer recomendaciones para el aprovisionamiento de par--
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tes de repuesto. 
- Supervisar la organizaci6n de los programas de manteni-­

miento preventivo para todo el equipo del proyecto. 
- Notificar los costos finales a la direcci6n de la planta 

con explicaciones acerca de los excesos o defectos cuan­
do se est6 fuera de un limite prescrito en más o menos. 

- Entregar la responsabilidad final del equipo al usuario, 
en este caso, los departamentos de manejo y mantenimien­
to. 
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CAPITULO II 

DESCRIPCION DEL ELEVADOR Y CARACTERISTICAS 

Los silos tienen un sistema de opcraci6n en el que es 
indispensable alimentarlos con materias distintas para po· 
dcr después controlar la cantidad que se va a utilizar de· 
cada una de ellas. 

Sin embargo, la recepci6n de materia ya sea por fcrr~ 
carril o en camiones es a nivel de piso, 6sto es, entre 40 
y 50 metros por debajo de donde debe ser la alimentaci6n. 

Para solucionar este problema de transporte se utili· 
zan en un número determinado los elevadores de cangilones­
de descarga centrífuga. 

f:l elevador de descarga centrífuga se instala y opera 
verticalmente, la descarga de material en este elevador es 
en realidad una combjnaci6n de descarga centrifuga y de 
gravedad. 

Estos aparatos se componen de una cubierta dividida -
en cuerpos cuando la cubierta es met{ilica. Pueden estar -
construídos de cemento o una combinación de ambos materia­
les con la parte inferior construida con la edificaci6n de 
los silos y ln parte superior, metálica. 

Tiene tambi6n una banda de hule cuyas especificacio·­
nes y discfio se tratarán en el siguiente capítulo. 

Se utiliza la banda de hule por ser el medio más efi­
caz para el manejo de la arena. Sus ventajas son varias,· 
puede trabajar a alta velocidad y por lo tanto tiene una -
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mejor capacidad para transportar volúmenes de materia, ti~ 

ne alta resistencia a los materiales abrasivos como el vi· 
drío y adcm6s su opcraci6n es suave y silenciosa. 

La velocidad de la banda para este tipo de elevadores 
est& entre 250 y 500 pies por ~inuto. El dato exacto para 
un caso particular se da en el diseño. 

La banda tiene a su vez una serie de cangilones nclhe· 
riclos por medio de tornillos. Estos cangilones transpor·· 
tan la materia, 

Los cangilones est&n empotrados a intervalos <le una · 
distancia uniforme y toman su carga en la parte inferior • 
del el.cvador. 

El espacio entre cangilones en un elevador de tipo i~ 
dustrial es usualmente entre 2 y 3 veces la proyección o · 
ancho del cangil6n. 

Cuando cnda uno de estos cangilones llegan a In polca 
superior, descargan la materia por la fuerza centrífuga 
que llevan sobre un bajante que conducir{¡ la materia a un· 
lugnr convenido. 

El elevador de cangilones se compone tambi6n de unn · 
transmisi6n con cadena, un rodillo o polca motriz en la -· 
parte superior, cuya flecha va montada en uno chumacera b_i 
partida con cojinete de bolas. En la parte inferior lleva 
una polca de ardilla como polea loca. La flecha de ésta · 
descansa sobre una chumacera del tipo tensora. 

Además tiene un motor c16ctrico como medio de poten·· 
cía y un freno como dispositivo de seguridad para impedir· 
~ue la banda se regrese por efecto de la carga y asegurar· 
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que las polcas giren en un solo sentido, 

Existen elevadores de cangilones contínuos, de cangi­
lones de alta capacidad, de cangilones con cadena en vez de 
banda de hule, elevadores cuya banda ancha, de 20" o más, -
tiene dos hileras de cangilones colocados alternadamente, -
etc. 

Todos estos tipos tienen sus aplicaciones específicas, 
no corresponden al presente diseno y por lo tanto no serán­
aquí tratados. 

A continuaci6n se presentan las especificaciones nec~ 
snrias para la construcci6n de un elevador de cangilones. 

En primer lugar, el número de elevadores est5 relaci~ 
nado con el tamafio de ln planta industrial y consecuente-­
mente con la cantidad de materia que se va a manejar por -
turno o por <lía. 

Por otra parte, la altura del elevador, aspecto que -
entra en el diseno, está tambi6n directamente relncionado­
con el proyecto inicial al definir las capacidades indivi­
dual y total de los silos. Pero es muy importante atender 
el punto de vista t6cnico y sustituir la altura excesiva,­
en caso necesario, por un mayor número <le silos en la con! 
trucci6n. 

Un elevador que rebasa ciertos límites de altura es -
un caso que es conveniente evitar en lo posible debido a -
su alto costo inicial y su problema de mantenimiento, el -
grado de inconveniencia aumenta en un dado caso de repara­
ci6n. 

Los silos se encuentran a una altura de SO Mts. sobre 



24 

el nivel 0,00 correspondiente al piso, Con base a 6sto, -
los elevadores del sistema tendrán una altura entre los 40 
y 60 Mts. scgGn la utilidad y el punto de descarga a que 
están destinados. Cabe hacer notar que las bases de los 
elevadores se encuentran varios metros bajo el nivel del 
piso por recibir la alimcntaci6n de bandas transportadoras 
subterráneas. 

Asl, la altura del elevador es considerada desde su -
base y no del nivel del piso porque esa altura se entiende 
como la distancia que hay entre centros de la polca del c~ 
bczal y la polca de ardilla de la base. 

Las variantes que se presentan entre un elevador y 
otro son datos para el diseño como la altura, la potcncia­
del motor, el material acarreado, las dinensioncs de las -
polcas, el tipo de banda, cte. 

Bl modelo de elevador aqu5 tomado es de 50 Mts. de al 
tura (::>' 164'). 

Bl elevador está formado por placas de fierro. Las -
placas tienen un espesor de 3/16' y forman cuerpos de l.25 
x 0,65 x 3.0 Mts. El elevador se compone de 15 cuerpos y­
el resto corresponde al cabezal. Ln polca superior tiene-
27 ··~ y 16" de largo con una flecha de 3 1 /8" ~ y cuñero ele 
1 7¡32• L. La flecha cst4 montad~ sobre una chumacera - -
Dodge de base con buje ·intercambiable calibrado a 3 1 /S". 
Estas dimensiones resultan de los cálculos hechos en basc­
a las características del equipo. Dichos cálculos están -
detallados en el capítulo del diseño de los componentes m~ 
cánicos. 

Por otra parte, la polea de ardilla está situada en 
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la base del elevador a S.00 Mts. bajo el nivel del pise, • 

nivel -S.00 

J,a distancia comprendida entre los centros· de las fl~ 
chas de ambas polcas, es lo que determina la altura del 
elevador. 

El elevador se compone también de una banda de hule -
Goodrích Euzkadi Multiwarp H con cuatro capas Long Life y­

cubíertas de 1/8" x 1/8" de 14 11 de ancho con espesor de 
7/16" y cinco perforaciones cementadas de 5/16" ~. 

La longitud total de la banda es la siguiente: 
- ·1 q-1 q,,: 
. ~ 

..•.. -·¡_. -
H 

·A 
1 ¡r···" 1 

~\¡ [)----~ .. 
Longitud total • 2H • J (21T ~1) + t (21í ?.l) 

2 2 

• 2(1968. s11 J•}c2rr ~
11

J•fc211' 24") 
2 

= 3937 • 42.41 + 3769 • 4017.l" 

334.75 1 6 102.03 Mts. 

A su vez, la banda descrita tiene empotrados en toda 
su longitud una serie de cangilones que a contfouaci6n se 
describen. 
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Los cangilones son unos recipientes fabricados de ac~ 
ro fundido, Son del tipo AA·PB con dimensiones de 14" x • 
7" x 71/4" como lo muestra la figura. Tienen cinco barre· 
nos de 5/16" ~ que coinciden con las cinco pcrforncioncs • 
cementadas practicndns en la banda, Cada cnngllón es fa·· 
bricado con un labio reforzado con soldadura DUR·ARCK 586· 

de INFRA. 

Cubicando el cangilón.se obtiene 

V • { bh x L 

Base (b) • 7' 

Altura (h) • 71¡4 01 

Longitud (L) • 14" 

V• l (7")(71/4") x 14" • 355.25 Pulg3 

6 O. 20 pics 3 

como 1 Pulg3 x 0.0164 ·dm3 dm 3 
l'üTg3 

entonces 

355,25 X 0.0164 • 5.82 dm3 

= s.az Lts. 

:¡ 

1 
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El peso específico (Pe) de la materia prima, en este­
caso particular, es por dato adquirido 1.5 

Se tiene la relaci6n 

Lts x Pe Kg. 

Por lo tanto, 

5.82 Lts x 1.5 = 8.73 Kg. 

La separaci6n entre cangilones es de 19", lo cual pe! 
mite vaciar la materia de uno de estos recipientes sobre -
el bajante o chute <le descarga en un instante suficiente -
para que la carga total sea vertida antes de que el siguie~ 
te cangil6n adquiera el ángulo y fuerza centrífuga necesa­
rios para la pr6xima descarga. 

La materia depositada a su tiempo por cada uno del to 
tal de cangilones forma una alimentaci6n contínua. 

El número total de ellos es: 

L = 11 = distancia entre centros de poleas 
Profundidad del cangi16n = 7 1/4" 
Separnci6n entre cangilones = 18" 

La scparaci6n entre cangilones para hacer el cálculo, 
contenido en la banda es: 

18" - 7 1/4 11 = 10.75" 



Num. de cangilones 

(Nº) • 2L • [7.25 x + 10.75 (X+l)] 

Nº ~ Z (164 x 12) • (7.ZS X+ Í0.75 X+ 10.75) 

~ 3936 • (18 X+ 10,75) 

• - 18 X+ 3925.25 

X • 3925 •25 • 218 cangilones __ 1_8_ 

Longitud de la banda en polcas 

~s = DIAM. Polea Superior 
~i • DIAf.1. Polca inferior 

1 (21T 30 • 1 (2'Tf 30) • 94.24" 
2 r 2 r 

Ll • [7.ZS x + 10.75 (X+ 1)) 

94.24 · (18 X+ 10,75) 

X• 94.24 10.75 4.6 => 4 cangilones . 

N6mcro total de cangilones del elevador 

Nºt • 218 • 4 • 222 cangilones 

29 ; 1 

( 
1 
1 
i 
! 
i 
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Este número multiplicado por el volumen individual de 
cada cangil6n se obtiene 

0.23 Pics 3 x 222 = 51.06 Pics 3 

Que es la capacidad total del elevador 

El medio que transmite el movimiento al elevador es -
una motorizaci6n compuesta por transmisi6n de sprockets y­

cadena, un reductor de velocidad y un motor eléctrico, · 
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CAP. lll. DlSIJl'lO Y SEl.ECCION Dll LA BANDA. 

Existen varios factores importantes que influyen en -
la decisi6n de seleccionar un determinado tipo <le bandn. 

tú ancho, la veloci<la<l y ln ca¡rnci<lad que se va :1 re· 
querir de la ban<la en el diseno del elevador; la cnli<lad · 
de las capns o cubiertas atendiendo al tipo de ~aterial 
que se va a manejar, es decir, el tamafio, la forma, la du­
rezn o ln temperatura <le ese material; la constituci6n de­
la banda debe tener suficiente resistencia a la tensi6n y· 
a la vez, flexibilidad; otro factor importante es el aspe!:_ 
to econ6mico, teniendo el costo de la banda, influencia so 
bre la decisi6n. 

La relaci6n de anchura de l'a banda es como sigue: I.a­
banda debe ser al menos dos pulgadas m&s ancha que el lar­
go del cangil6n. La cara de la polca deber& tener un mln! 
mo de una pulgada más de anchura con respecto al ancho <le­
la banda. 

La velocidad de la banda en un elevador depende del -
diseno de la base y el cabezal del elevador, el tipo de 
cangilones y el diámetro de las polcas superior 0 inferior. 

Rl determinar la tcnsi6n a que va a estar sometida 
una banda, es parte de la selccd6n de ésta. L,n tcnsl6n 
mdxima de la banda incluye algunos elementos como el pcso­
de la banda sobre la polen del cabezal, el peso de los en~ 
gilones vacíos, el peso del material cargado en los cangi­
lones <le un lado de la banda, la tcnsi6n inducida nl tomar 
los cangilones el material o cavar para recogerlo en la b,i 
se y la fricci6n de las chumaceras de la polen inferior. 
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Por otra parte, la banda debe soportar las rcpetidas­
fuerzas de flexi6n sobre las polcas terminales. Estas po­
lcas deben tcnci un diámetro suficiente con respecto al 
grueso de Ja banda para asegurar una larga vida. 

Aunque la tcnsi6n a que está sometida la banda es un­
factor importante para su selecci6n, en la mayoría de los­
casos la capacidad de los pernos de sujeci6n son un factor 
decisivo para la construcci6n tlc la banda. 

La informaci6n necesaria para la selecci6n de la ban­
da es: 

Tipo de elevador: 

Ancho de la banda: 
Velocidad de la banda: 
Material transportado 

Cangilones 
(estilo y tamaño) 

Potencia del motor 

De cangilones, vertical de • 
descarga centrífuga. 
14" 
No conocida 
Arena, 100 Lb /pie 3, 0-1. 5" 

Tipo AA acero fundido para 
descarga centrifuga 8.74 Kg 
0.23 pies 3 , 14" x 7" 
No conocida 

CAPACIDAD DE SUJECION DE LOS PERNOS A LA BANDA (E) 

La capacidad o valor de sujcci6n de los pernos de los 
cangilones a la banda, se determina con el siguiente proc~ 
dimicnto: 

Datos necesarios: 

W, = Peso de un cangil6n, Lb Dato 'que se obtiene física- -



Wz Peso del material en 
un. cangil6n, Lb. 

D = proyccci6n del cangi-
16n (Pulg) 

F = Factor del material 
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mente en el campo o en tablas 
del manual del fabricante. 

0.75 x capacidad del cangíl6n 
(pics3) x peso del material 
(Lb/pie 3). 

= 0.75 X 0.23 X 100 = 17.25 Lb 

7" 

1.0 (Tabla) 

Aplicando la f6rmula para estos datos resulta: 

E = FD (W1 + ¡q z) 

(valor de sujcci6n) 

E= 1.0 X 7 {13.9 + 17.25) = 218.05 

La tabla de (E) muestra que para este valor es rcco-­
mcndnble la elecci6n de una banda 2 capas, XXH multiwarp. 

TENSION DE OPERACION UNITA~IA 

Este otro punto puede ser solucionado con la f6rmuln: 

Tensi6n de Opernci6n 
Unitaria 

(PIW) 

55,000 x HP ~motor) 
ancho de han a x velocidad 
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Observando en tablas el resultado obtenido por esta -
f6rmula, s~ selecciona el tipo de fabricación requerida de 
la banda. 

Sin embargo, se observa que existen dos inc6gnitas 
que hasta este punto son desconocidas, la potencia y la v~ 
locidad de opcraci6n de la banda. 

Tanto la potencia del motor en caballos, como Ja vel~ 
cida<l de la banda en pies por minuto, son factores que co­
rresponden al diseño de la transmisi6n del equipo. 

Es por tanto conveniente definir estos conceptos, que 
son necesarios para poder continuar con el diseno y sclcc­
ci6n del elevador y sus componentes. 

Para obtener el dato de velocidad de la banda, se ob­
serva en tablas el tipo de elevador para el cual la medida 
de Jos cangilones corresponden a 14" x 7" que son las di- -
mansiones en este caso particular. 

La variaci6n <le la distancia· con respecto al tiempo -
es entonces 298.0 pies por minuto (FPM). La velocidad de· 
be ser suficiente para descargar el material apropia<lamcn· 
te. Esta veloci<la<l <lcpcnde del di6mctro de la polca del • 
cabezal, del tamaño de los cangilones y del espacio de se· 
paraci6n entre 6stos. 

CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR. 

Ahora, la potencia requerida se determina nsi: 



Potcncin = (p + Q) S, en llp 
33000 

Donde P = W2 12 H'I\ 
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11 (elevación en pies) 
= 164' 

(número de hileras de cangi­
lones) 
1 

d (espacio entre cangilones) 
= 1au 

Q = (di~metro de la polca de la base, en Pulg) x J x ( P ) 
TI 

El valor de J es 1.0 para elevadores con descarga ce~ 
trifuga que manejan material de pednccr!a, y se considcra­
con un valor de 0.67 cuando acarren material fino. 

y S = velocidad de la banda, pies/min. 

Solucionando lo anterior se tiene 

p = 17.25 (12)(164)(1) = 
l8 

Q = (30) (0.67) (1886) 
164 

S = 298.0 pies/min 

Entonces 

1886.0 

231.15 

Potencia= (1886.0 + 231.15)(298.0) 
33000 

Potencia = 20 Hp. 

en Hp 
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Este valor es supuesto como 90% de la potencia que el 
motor tran~mitc a la banda. 

!lay que considerar que la potencia transmitida no es­
del cien por ciento debido a pérdidas en el equipo. Se d! 
be seleccionar entonces el motor un poco mayor en cuanto a 

caballos de potencia suministrados a fin de no restringir­
el margen de operaci6n continua y sin contratiempos. Para­
este caso, un motor de SO I~ es una selecci6n razonable y­
ascgura este margen. 

Ahora se conocen tanto la velocidad como la potencia­
cmpleada por el elevador, luego la tensi6n en la banda pu! 
de ser determinada. 

da, 

Tensi6n de operaci6n 
Unitaria 

( Plll' ) 

SS 000 x 50 
(Í4 )(298, O) 659.l 

Las unidades son libras por pulgada de ancho de ban--

El valor en la tabla, correspondiente a este resulta­
do indica que los siguientes tipos de construcci6n de ban­
das cumplen los requisitos para la tensi6n requerida. 

9 capas, 
7 capas, 
6 capas, 

PN 120 R 120 
11, XII Multiwarp o Flexseal 
Xll, XXII 

De los dos valores anteriores, el de la capacidad de 
sujcci6n de los pernos a la banda (E) y el del valor uni­
tario de la tcnsi6n de opcraci6n (PIW), se observa ·que e!!_ 
te Último es el que predomina por tener un valor mayor y-



por lo tanto un mayor requerimiento, en cuanto a la deman· 
da de resistencia se refiere. 

Un cuadro guia o auxiliar indica la calidad y el csp~ 
sor que deber6n tener las capas de lu banda para algún uso 
en particular. Por lo tanto los espesores de las capas de 
la banda que transportará arena son: 

Lado del cangil6n: l/B" 
Lado de la polca: 1/8" 

y la calidad de la banda sugerida es: 

Nº 42 American 
6 capas, multiwarp XH, B.P. Goo<lrich. 

MAXIMA CAPACil\DAD VOI.UNETRICI\ 

En el diseño de nuevos elevadores o en la necesidad· 
de incrementar la capacidad de los existentes, es convc·· 
niente calcular la posible capacidad máxima. 

Para calcular el máximo valor de carga: 

Capacidad del 
elevador 

(TPH) 
12 W2 
O X 2000 X 

(60 sn) 

TPH = 0.36 W2 sn 
a 

Resolviendo 

capacidad del 
elevador 

(TPH) 

0.36 (17.25)(298.0)(1) 
18 102.81 



CAPACIDAD DE SUJECION DE LOS PERNOS 
AL CANGIJON 

E 1.0(7)(13.9 + lJ.25) = 218.05 
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La tcnsi6n de los pernos con respecto al cnngil6n es­
otro punto importante en el diseño. 

Para el valor obtenido de 218.05 y consultando la ta­
bla respectiva, se determinan los tipos de construcci6n de 
banda que cumplirán con los requisitos de resistencin. 

Estas son las designaciones para el tipo de construc­
ci6n Multiwarp o Flexseal. 

Para un valor de 210 

2 capas, Mul tiwarp XXII, y 

Para un valor de 400 

3 capas, Multiwarp M 

Sin embargo, este valor es superado num6ricarnente 
por el correspondiente a la tensi6n de operaci6n unitaria 
(PIW) y estos tipos de banda serian una selecci6n parcial. 

ESTIMACION DEL PESO DE LA BANDA 

Para determinar el peso de la banda por pie de longl 
tud (W), se utilizan tablas, se tienen varias opciones s_g_ 
bre el tipo de banda ideal, pero la selecci6n final del -
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tipo de construcci6n debe ser la que ofrezca mayor rcsis·· 
tencia segdn el diseno. 

El peso se determina así: 

Factor <te 

Factor de 

pes: del esqueleto} 

peso de las capas 

=Peso de la banda (Lb por Pie). 

X ancho de la banda 
(Pulg.) . 

W • 5.054 Lb/pie de longitud 

Para los cangilones tipo AA, la consjderaci6n de ca-­
pacidad de materia es al 75%. 

Si la relaci6n de carga máxima es desconocida, se pU! 
de utilizar la m&xima capacidad pr6ctica. 

Para determinar esta capacidad práctica, se observa -
la capacidad en pies cdbicos de un cnngil6n y se multjpli­
ca por el porcentaje de carga 

0.23 X 0.75 = 0.1725 

Este resultado a su vez, es multiplicado por el peso 
del material en Lb por pie c6bico. 

La arena pesa 100 Lb/pie 3, p;r consiguiente: 

0.1725 X 100 = 17.25 Lb. 

DETERMINACION DE LAS TENSIONES EN LA BANDA. 

n) Tensi6n debida al peso de la banda 
11 ~ WH 

M • (5.054)(164) = 828.8 Lb. 



b) Tensi6n debida al peso de los cangilones 

N = (13.9) lZ (164)(1) 
18 

1519.73 Lb. 

e) Tensi6n debida al material en los cangilones 

p = (17.25) 12(164)(1) 
18 = 1886 Lb 

d) Tcnsi6n debida a la fricci6n en la base 

Q = • Polca base (Pulg.) x J x (P) 
TI 

Donde J=0.67 para arena 

Q = (30)(0.67) (1886) 
164 

e) Tensi6n inicial 

R = K [P + Q) - (N + N) 

= 231.15 Lb. 

Se puede calcular también por 

R = x ancho de banda en Pulg, 

R = 5 x 14 = 70 Lb. 

f) Máxima tensi6n de operaci6n 

Tm • M + N + P + Q + R 
Tm • 828.8 +1519.73+1886+231.15+70 

Tm • 4535.68 Lb 

40 
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La tensi6n de operaci6n expresada en libras por cadn­
pulgada de ancho de banda resulta 

Tensi6n de operaci6n = Tm 
_a_n_crh-o_,.<l_e-r-b~an-<l-.-a_,(-cn~~l'u-.-1-g~) 

= 4535.68 
-r.¡-

323.9 Lb/Pulg. de ancho <le banda. 

Tamafto permisible del material en pedacer(a. 

Los elevadores de cangilones, en el proceso de almncE_ 
namiento para materia prima del vidrio, acarrean tanto are 
na como pedacerla de vidrio. 

En este 6ltimo caso, el tamnfio de los trozos debe es­
tar dentro de un limite especificado para evitar una vida­
corta de los cangilones, Las dimensiones de los trozos 
que un elevador puede transportar depende de la velocidad­
del cangil6n, la alimentaci6n y el tamafto de los cnngilo-­
nos. 

Si la proporci6n <le los pedazos del mnterial es menor 
en un J5t con respect; al cangiJ6n, la máximn medida de PE. 
<laceria está generalmente especificada a aproximadamente 
1/2 de la dimensi6n mínima del cangil6n. Llsta dimensi6n -
minimn es la proyecci6n o ancho del cangil6n, 

Cuando hay una mezcla de material, pero aproximadamen 
te el 75\ es en pedaceria, entonces la medida dei trozo -
m5ximo permisible se aproxima a 1/3 de la dimensi6n mínima 
del cangil6n. 

Las dimensiones de la materia en pedazos puede ser m!l_ 
yor en proporci6n con un mayor ancho de banda y cangilones 
tambi6n mayores. 



42 

IV. DISEflO DE COMPONENTES ~IECANICOS. 

DISEf'lO DEL CALIBRE DEL ARBOL. 

El elevador aquí descrito, con sus dimensiones, carga 
a transportar, frecuencia de operaci6n, etc, necesita unos 
árboles de transmisi6n cuyas características sean suficie.!!_ 
tes para contrarrestar los esfuerzos ocasionados en la op~ 
raci6n del equipo. 

El &rbol de acero est& conectado a una transmisi6n 
con un motor de SO IW de potencia y unn velocidn<l <le 1750-

RPM y acoplado n un reductor de velocidad con una relaci6n 
de 18 a 1, lo que resulta en un giro de 100 RPM en nómeros 
redondos en el eje de salida del reductor <le velocidad. 

El par Torsor MT se calcula con la rclaci6n 

MT = 71600 2-_ 
RPM 

CM KGF. 

La tcnsi6n cortante máxima 't m es de 646 KGF/CM2 

Se requiere calcular el diámetro del árbol de trans-­
misi6n que soportará las tensiones. 

La torsi6n equivale a 

Por lo tanto: 

( 1 ) 

't TI' 
CM 
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Hasta aquí, es conocida la velocidad de giro en la sa 
lida del re.ductor pero es inc6gnitn aún, la velocidad del· 
árbol del elevador. 

El reductor tiene un piñ6n de 12 dientes mientras que 
el sprotket inducido es de 42 dientes, lo que permite una· 
disminuci6n aún mayor de las RPM da operaci6n del equipo. 

El giro de 100 RPM en el piñ6n equivale a 

12 X 100 
42 

del elevador. 

28.57 

El par torsor resulta 

MT = 71600 .GQl' 
30 

=> 

MT = 119. 333 CM·KGP 

30 RPM en el 5rbol 

CM·KGF 

Entonces el diámetro del árbol es igual a 

d3 
a 16 (119,333) CM. 

646 ir 

d a d = 9.8 CM 

d = 9.8 CM X ~ 
2. 54 CM = '3.8 Pulg.; d = 3 7/8" 

DISE~O DE LAS DIMENSIONES DE LA CU~A. 

El diámetro de la flecha indica la' medida a la cual 
se calibrará el buje de la chumacera. Esta chumacera a • 
'su vez, es recomendable que sea del tipo bipatrida, ya 
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que debido a las dimensiones del equipo, facilita el engr! 
se y mantenimiento. 

Para determinar la longitud que deberá tener la cuña­
quc conecta el giro del sprocket inducido al árbol de ln -
polca superior del elevador se emplea la f6rmula del momerr 
to de torsi6n al corte a que está sometida la cuña. 

Teniendo el dato del calibre de la fecha, se sustitu­
ye en la igualdad anterior 

L = 0.75 

L = 0.75 
l. 9375 

(3 1/8)/2 

= 0.75 

L = 17/32" 

(0.516) = 1.215 

(Esta dimensi6n indica la longitud mínima requerida). 

Por otra parte, las dimensiones laterales de la cuña, 
se estiman en la cuarta parte del diámetro de la flecha. 

(1/4) = 3.875 
-4-

b " 31/32" 

0.968 

DETERMINACION DE LAS CHUMACERAS Y DISE!'IO DE 

COJINETES DE RODAMIENTOS 

Los cojinetes de rodamientos llamados también, cojí--
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netes antifricci6n se seleccionan en base a teorías gener~ 
les Y.catálogos aunque hay modificaciones de las diferen-­
tes firmas fabricantes de acuerdo con la experiencia. 

El diámetro interno del cojinete equivale al calibre· 
de la flecha de la polen, que es de 3 7 /8" difimetro. Las· 
revoluciones por minuto en ese eje son 30 RPM. Los cnbn-­
llos de fuerza de p6rdidas por rozamiento se calculan por 

donde 

Mt • momento de rozamiento 

N = Revoluciones por minuto 

La carga es de 2500 Lb (F 'IS") y la f6rmula del momento 
de rozamiento es 

El factor "f" es el coeficiente de rozamiento que d~ 

pende de la carga, la velocidad, el montaje, la temperat! 
rn de funcionamiento y la lubricaci6n y está definida co­
mo f • 0.0015 para cojinetes de una hilera de bolas, Es· 
te valor es recomendnci6n de la firma fabricante de roda· 
mientos SKF. 

El momento de rozamiento resulta entonces 

Mt • (2500)(0.0015)(3.875/2) 

Lh·Pulg 
f 

Los HP de p6rdidas por rozamiento son 
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HPP = 7.26(~0)/63,000 = 0.0035 

Se pierden tres milésimas úe llP por efecto de la fricci6n. 

La cupuciúaú básica de cargo (C) es de 7,381 I.b. obt~ 

nida con relaci6n proporcional de la tabla mostrando un c~ 
jinete de una capaciúad de 7500 Lb con un diámetro de -
3. 93 70" con respecto n un diámetro de 3 7 /B" ~. 

donde 

La carga equivalente (P) se calcula por 

P = XVF y + YF "'-

X Factor radial 
V = Factor de rotaci6n 
Y = Factor axial 
F = Carga radial; F =carga de empuje axial. 

El factor "V" se utiliza como medida de precauci6n,­
por no haber suficiente confiabilidad respaldada por la -
prlctica o experimentaci6n. 
tienen en tablas. 

Los factores X, Y, V se ob-

En este caso, el empuje axial no existe por lo que -
se tiene 

P = XVF'b' 

El factor V supone el valor de 1 con el anillo inte­
rior girando con relaci6n a la carga. (Serla igual a l.Z­
con el anillo interior fijo). En la misma tabla, el valor 
de X= 0.56. 

La carga eºquivalente resulta: 



P = (0,56)(1)(2500) 

P = 1400 Lb 

La duraci6n nominal (L) es 

L = (c/p) 3 millones de revoluciones. 

L = (7381/1400) 3 146.54 x 106 REY. 

El factor de fricci6n (f) está dado por defjnici6n como: 

f = 7450 al utilizar el sistema ing16s. 

DETERMINACION DE LA POLEA MOTRIZ 

La polca motriz está compuesta por ajustes de inter­
ferencia. La fuerza axial máxima Fo<. es un valor que puE_ 
de aproximarse a 

F.,,_ = fií dLPc 

Para fines prácticos, en la operaci6n del equipo, no 
existe fuerza axial, por lo que Foo: =O. 

Por otra parte, el momento de torsi6n en un ajuste -
de interferencia puede estimarse por 

donde: T = momento de torsi6n transmitido. Lb-Pulg 
(Kg-cm) 

d = dí5metro del cj e, Pulg. (cm) 
f = coeficiente de rozamiento 
l = Longitud del elemento externo, Pulg. (cm) 

Pe presi6n de contacto entre elementos, Psi, 
(Kg/cm2) 

47 
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¡_ = fPc 1í dZ 
... 2 r L = 2 T 

fPc rra2 

L · 2 (3565 K,·cm) 
(0.25)(22.8 Kg cmZ)'TT' (9.8 cm) 

L = 40.62 cm ~ 16" Longitud 

l.os esfuerzos tangenciales reales en las diferentes -
superficies, pueden determinarse por: 

Sobre la superficie en el elemento externo (de) 

Sobre ln superficie medía (dm) para el elemento exte.r 
no 

(de2 + dm2) 

dcZ <lmZ 

Sobre la superficie media (dm) para el elemento inte.r 
no 

5tmi = ·Pe dm 2 + di 2¡ 
<lm 2 di 2 

Sobre Ja superficie en el diámetro interno 

st. " -z Pcdm2 
1 

dm 2 · di2 



Resolviendo, los esfuerzos tangenciales son: 

ste = 2(22.8 Kg/cm
2
)(38.l cm)

2 = 20 , 35 Kg/cm2 
(68.58 cm) 2 - (38.1 cm) 2 
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stme = 22.8 Kg/cm
2 

[(68.58 cm)
2 

+ (38.1 cm)~] 43 . 15 Kg/cm2 
(68.58 cmJ 2 - (38.1 cm) 

Stmi = -22.8 Kg/cm
2 

¡(38.l cm)
2 

+ 24.89 cm)
2
1 56 , 35 Kg/cm2 

(38.1) 2 24.89 cm) 2 

Sti = "2 (22.8 Kg/cm2)(38.l cmJ 2 

(~8.1 cm) 2 - (24.89 cmJ 2 - 79.55 Kg/cm2 
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DISEAO DE LA TRANSMISION. 

Existen diversos m6todos para transmitir y variar la­
potencia entre ejes y que son utilizados en el proceso de­
almacenamiento en silos. 

La transmisi6n de potencia se emplea, ya sea en una u 
otra forma en casi todos los equipos componentes del sist~ 
ma. Es utilizada en malacates, pala mecánica, transporta­
dores de banda, colectores, molinos, revolvedoras, elevado­
res, etc. 

El estudio de la potencia concierne a varios puntos -
principales, algunos de los cuales son transmisi6n de po-­
tcncia entre ejes, transmisi6n de potencia por medio de P!!. 
lens y bandas "V", transmisi6n de potencia por medio de - -
acoplamientos r[gidos o flexibles, y transmisi6n de potcg 
cia por medio Je sprockets y cadena. Este Óltimo es el e! 
pleado en elevadores. 

La transmisi6n por cadena incluye la selecci6n de 6s­
ta, su longitud y paso, la velocidad, relaciones de dien-­
tes y cr.1culo de la catenaria. Para la selecci6n de la - -
transmisi6n por cadena pueden seguirse los siguientes pa-­
sos: 

Aunque los caballos de fuerza y ln velocidad son con­
sideraciones básicas para seleccionar una transmisi6n de -
cadena, también es necesaria la siguiente informaci6n 

Cnbnllos de fuerza transmitidos 
Tamatto y velocidad de la flecha motriz 
Tamafio y velocidad de la flecha inducida 
Distancia de centros aproximada entre flechas 
Posici6n relativa de las flechas 



Condiciones de operaci6n 
liaras de operaci6n par día, y 

Limitaciones de espacia 

51 

Con esta informaci6n reunida se puede proceder a Ja -
selecci6n. 

Un m6todo de selecci6n se hace par medio de tablas. -
Con los datos anteriores se obtienen los siguientes facto­
res: 

Establecer el factor <le servicio. 
Calcular la potencia (llP) e qui valen te. 

- Seleccionar el tipo de cadena. 
Determinar el n6mero de dientes del sprocket pequeno. 
Checar el sprocket pequefio. 

- Determinar la relaci6n de la transmisi6n. 
- Determinar el n6mero de dientes del sprocket grande. 
- Calcular la longitud de la cadena y la distancia - -

exacta entre centros. 

- Catenaria de la cadena, 
- Definir la frecuencia de lubricaci6n. 

Existe un procedimiento alternativo de selecci6n. Las 
relaciones entre potencias son establecidas por tipos r m~ 
didas de cadena normalmente aplicadas u transmisiones. Con 
los datos enlistados anteriormente se procede a lo siguien 
te: 

Establecer el factor de servicio considerando las -
condiciones de operaci6n imperantes (factor obteni­
do en tabla). 

- Calcular la potencia equivalente inul tiplicando los­
caballos de fuerza transmitidos por el factor de 
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servicio. 

Peq = HP x F.S. 

- Escoger el tipo de cadena que deber~ usarse y selec­
cionar la medida necesaria en pasos y otras dimensi9_ 
nes requeridas. 

- Seleccionar el sprocket para esta cadena escogiendo­
su di&metro de acuerdo al calibre de la flecha. 

donde 

donde 

Usar el adecuado n6mero de dientes de acuerdo con 
lns recomendaciones dndas enseguida: 

Transmisiones muy lentas 
TTansmisioncs lentas 
Transmisiones moderadas 
Transmisiones de mayor Vel. 

10 

14 
Z1 

dientes 

Calcular la velocidad de la cadena de la siguiente -
f6rmula: 

S T x P x N 
lZ 

S velocidad de la cadena en pies por minuto 
T n6mero <le dientes del sprocket motriz 
P Paso de la cadena en pulgadas 
N RPH del sprocket motriz 
Convertir potencia equivalente (!~) a empuje de la -
cadena usando Ja siguiente f6rmula: 

P 33,000 x H 
s 

P Empuje de la cadena, en libras 
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H = Potencia (!IP) equivalente 
S Velocidad de la cadena, en pies por minuto. 

Procedimiento de selecci6n a un caso particular <lon<le­
se tienen los datos apuntados a continuaci6n: 

Potencia transmitida 
Calibre flecha motriz 
Velocidad flecha motriz 
Calibre flecha inducida 
Velocidad flecha inducida 
Distancia entre centros Aprox. 
Posici6n relativa de flechas 

Condiciones operantes 

!~ras de operaci6n por día 
Limitaciones de espacio 

50 llp 
3 7/8" (9.8 cm) 
100 RPM 
3 S/8" (9.2 cm) 
30 HPM 
40 11 

Mismo plano hor i 
zontal. 
Carga y tempera­
tura moderadas. 
Atm6sfera relati 
vamcntc limpin.-
20 llrs. 
Ninguna 

Primeramente se selecciona el factor de servicio para 
esta aplicaci6n. En tabla F.S. = 1.44 

Los caballos de fuerza equivalentes son: 

F.S. x HP transmitidos 
1.44 X 50 = 72 flp. 

En carta graficada se observa el punto de interscc--­
ci6n entre 100 RPM del eje vertical y 72 llp en la línea h~ 
rizontal. El n6mero de cadena a utilizar es 62. 

En la tabla de relaciones, para la cadena No. 62, la­
columna de 100 RPM marca 71.10 lo cual se .aproxima al va- -
lor de HP equivalentes. La columna izquierda de la tabla­
.muestra ·que se requiere un sprocket de 12 dientes. 



54 

Para checar el tamaño del sprocket y nuevamente con -
el uso de otra tabla, se observa que un sprocket de 12 - -
dientes para cadena No. 62 corresponde a· una flecha de 
3 7 /8". Por lo tanto, la sclccc:i6n del sprocket y la cad!!_ 
na es satisfactoria. 

El factor de la transmisi6n es 

100 RPM = 30liPM 3.33 

El númc1·0 de dientes del sprocket grande es 

3.33 x 12 = 42 dientes 

En la misma tabla anterior¡ un sprocket de 42 dientes 
para una cadena No. 62, corresponde a una flecha de 3 5/8" 
de diámetro. 

Para el clÍlculo de la distancia entre centros y la lo!!, 
gitud de la cadena, se procede a lo siguiente: 

A=~ 
Ze 

donde A 

G 

Factor 
Diam. sprocket mayor 

g Diam. sprocket menor 
e = Distancia de centros deseada. 

A = 16.87 - 7.43 z (40) = 0.11800 

Las siguientes f6rmulas son: 

Número de pasos = Be + Ct + DT 
p 

Y e = (N - et DT) P 
B 
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donde: p Paso de la cadena 

t = Num. de dientes del sprocket pequeño 

T = Num. de dientes del sprockct mayor 
N Actual longitud de ln endona 

Nota: Todas las medidas de longitud se dan en pulgadas. 

El valor del factor "A" obtenido anteriormente, servi 
rá para encontrar en tablus los valores correspondientes -
de los factores: B, C, D. 

Longitud de la cadena en pasos: 

1.9851 X 40 + (0.4611 X 12) + (0,5389 X 42) 76.l 
1.654 

El nGmero de pasos es 76 

Distancia exacta entre centros 

e= 76-(0,4611 X 12)-(0.5389 X 42) X 1.654 
1.9851 

e = 39.85" 

En cuanto a la lubricaci6n se puede deducir que esta 
transmisi6n puede ser lubricada manualmente debido a qúe­
la operaci6n es moderada y con una atm6sfera relativamen­
te limpia. 

CALCULO DE LA CATENARIA. 

Frecuentemente se desea determinar la catenaria que­
so espera tener para mantener la transmisi6n dentro de 
las normas establecidas por motivos de seguridad, buen 
funcionamiento y ·durabilidad del e'quipo. 



Distancia de centros 
~. ·-·-- - ·--)>j 

spro~ketrK··------
· ~'"' ~ 

Tr-o-co-i~d-e-o~C-a-t-en_a_r-ia~ 

donde 

C Distancia de centros, en pulgadas 
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Sprocket 
'inducido 

E = Diferencia entre el arco AB y la línea recta AB, 
en pulgadas. 

S Trocoide de la cadena, en pulgadas. 
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CONCLUSIONES. 

Por lo anteriormente visto, se puede apreciar la ex-­
tensi6n y variedad de t6picos que se pueden tratar en un -
solo tema perteneciente a un proceso o a un sistcmn. 

En este caso, el diseño del sistema mecr.nico concer-­
niente al elevador de cangilones de descarga centrífuga es 
una parte del desarrollo de dicho equipo de trnnsportaci6n 
de materia, el que a su vez forma parte del sistema <le si­
los. 

La diversidad existente de firmas fabricantes de las­
partcs mecánicas basan sus discfios en la experiencia pro-­
pin y proceden a la elnboraci6n de tablas y catálogos par­
lo que existe m&s de un m6todo para desarrollar un mecnni! 
mo, calcular variables y discfinr sistemas. 

Para cada caso l1uy asociaciones internacionales que -

marcan estándares y regulan límites de capacidades, resis­
tencias, etc. cuyos miembros, entre otros, se encuentran -
los mismos fabricantes. 

Estos organismos apoyados en vastos recursos t6cnicos 
y econ6micos han desarrollado y perfeccionado la tecnolo-­
gía .que es utilizada en todas las áreas productivas dp la­
industria optimizando recursos ideados por el hombre para­
ben~ficio del hombre. 
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