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RESUMEN 
 

El mundo de hoy enfrenta situaciones energéticas y medio ambientales 

insostenibles, debido al consumo de portadores energéticos fósiles, que son 

los causantes de grandes cantidades de contaminación mundial y de la 

mayoría de las emisiones de gases de efecto invernadero. Entre las formas 

de obtener energías renovables tenemos la Cogeneración, que es el 

procedimiento mediante el cual se obtiene simultáneamente energía eléctrica 

y energía térmica útil ( vapor, agua caliente, aire caliente), y que utiliza como 

combustible la biomasa. La biomasa se origina de los árboles, plantas y 

desechos de animales que pueden ser convertidas en calor o electricidad. 

Para el logro de este objetivo una de las biomasas más empleadas es el 

bagazo de caña de azúcar, y que será utilizado como materia prima para el 

diseño del Transportador de Rastra de la presente tesis. 

 

El propósito de ésta Tesis de Grado, es el de diseñar un Transportador de 

Rastra como parte del sistema de transportación de bagazo de un proyecto 

de Cogeneración. 

 

El Transportador de Rastra se ha diseñado para una capacidad de 150 

toneladas por hora, debido a los requerimientos de la caldera para el proceso 

de Cogeneración. En el primer capítulo se realizará una descripción general 

de las partes de un Transportador de  Rastra  y de las propiedades del 



 
 

bagazo de caña como combustible. En el segundo capítulo se realiza la 

selección y diseño de todos los componentes  del transportador de rastra 

(motor eléctrico, reductor, chumaceras, catalinas, ejes, templador de cadena, 

diseño estructural, etc.);  ya sean estos importados o fabricados localmente. 

En el tercer capítulo se describe el proceso de fabricación y montaje de 

acuerdo a normas dadas por diferentes Instituciones o Asociaciones. 

Además se presenta el tiempo para la puesta en marcha  del proyecto por 

medio de diagrama de Gantt. 

 

Finalmente se presentará el análisis de costos, el cual incluirá la construcción 

e importación de equipos, montaje y puesta en marcha. 
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INTRODUCCION 
 

El presente trabajo trata del “Diseño de un transportador de rastra para 

bagazo de caña de azúcar”, para una capacidad de 150 Ton/hora, con el fin 

de abastecer a una caldera y dar paso a la producción conjunta de potencia y 

de energía (Cogeneración).  

 

Para su diseño, fabricación y montaje se siguen recomendaciones, 

procedimientos y normas establecidas por diferentes instituciones. Se 

detallan todos los cálculos realizados para el diseño de cada una de las 

partes, que junto con manuales y catálogos (Apéndices) de compañías 

extranjeras que producen los implementos y accesorios para este equipo 

sirvan de consulta en el futuro para trabajos donde se involucren 

Transportadores de Rastra. 

 

El propósito del proceso de cogeneración es el de disminuir la contaminación 

ocasionada por el hombre, y a la vez reducir los altos costo de energía 

eléctrica en  nuestro país.  

 

 

 

 



 
 

 

CAPITULO 1 

1. GENERALIDADES 

 

1.1. Transportador De Rastra. 

El transportador de rastra es llamado también transportador de 

paletas. Se utiliza para mover materiales granulares, en terrones o 

pulverizados  a lo largo de una trayectoria horizontal o sobre un 

plano inclinado  no mayor a 40° [1]. El transportador de paletas no es 

ideal para la transportación de materiales muy abrasivos como la 

ceniza y la arena húmeda.  

 

Los transportadores de rastra pueden clasificarse como:  

• De rastras suspendida con una sola cadena. 

• De rastras suspendida con dos  cadenas. 

 

Tipo de rastras suspendida con una sola cadena (FIGURA 1.1.). 

Las rastras se sujetan a la cadena por medio de accesorios.  

La cadena viaja en el centro del transportador, la cual está 

conectada a catalinas en los extremos para la ejecución del 



 
 

movimiento, mientras que las rastras viajan en forma suspendida (Se 

excluye la cadena de rodillos.). 

 

Tipo de rastras suspendida con dos  cadenas (FIGURA 1.2.) 

La principal característica de este transportador son sus cadenas de 

rodillos, estas tienen guías que permiten su movimiento. Las rastras 

se sujetan con accesorios a ambas cadenas. 

 

 

FIGURA 1.1. TRASNPORTADOR DE RASTRA                                      
CON UNA SOLA CADENA. 

1) Estructura del 

transportador. 

2) Cadena de transporte. 

3) Rastra. 

4) Apoyo deslizante. 



 
 

 
 

FIGURA 1.2. TRASNPORTADOR DE RASTRA                                  
CON DOS CADENAS. 

 
 

 

El tipo de rastras suspendida con dos  cadenas a diseñar es ideal 

para el transporte de material en terrones o grumos, ya que el 

material entra sin interferencia y tiene la ventaja de que la tracción 

se divide entre las dos cadenas.  

 

Los transportadores de rastras de capacidad pequeña funcionan, por 

lo general, entre 0.51 a 0.76 m/s [1]. Los transportadores de gran 

capacidad funcionan a 0.51 m/s o con más lentitud; sus cadenas de 

paso largo golpean con fuerza contra los dientes de la rueda 

dentada impulsora cuando las velocidades son altas.  

1) Estructura del 

transportador. 

2) Cadena de rodillos. 

3) Rastra. 

4) Angulo para el soporte 

del riel de la cadena. 

5) Platina especial para 

guía de la cadena. 



 
 

Un transportador con  inclinación debe tener sus rastras con 

separaciones pequeñas a fin de que el material no se amontone. La 

capacidad de un transportador  disminuye conforme aumenta su 

ángulo de inclinación.   

  

También tiene resistencia notable a la temperatura, la contaminación 

extrema por los productos químicos, la grasa, la suciedad, el aceite, 

y otras sustancias.  

 

Una desventaja es el ruido que se ocasiona por las cadenas. 

 

El tipo particular de transportador de rastra elegido depende 

generalmente de los requisitos del peso del producto y de la 

capacidad deseada de la carga. Otros factores, tales como 

construcción, tamaño de la cadena, tipo y peso también afectan el 

diseño de un transportador.  

 

Se  utilizan cadenas con rodillos, requiriendo así menos consumo de 

potencia  en comparación con los transportadores que utilizan 

cadenas deslizantes. También es recomendable para 

funcionamientos más largos del transportador conducido por cadena.  

 



 
 

A continuación se presenta las partes generales de un transportador 

de rastras. 

 

FIGURA 1.3. TRANSPORTADORDE RASTRAS                                            
Y SUS PARTES. 

 
 
 
Transportador  de rastras. 
 

1. Estructura del Transportador. 

2. Cadena de Transportación. 

3. Rastra de Transportación. 

4. Chumacera. 



 
 

5. Acople (Eje Reductor). 

6. Reductor. 

7. Acople (Reductor Motor). 

8. Motor Eléctrico. 

9.  Trasportadores guías para las cadenas. 

10. Catalinas. 

11. Templador de Tornillo. 

12.  Ejes. 

13. Protector de ejes. 

14. Cubierta. 

15. Ducto de Descarga. 

16. Ducto de Alimentación. 

 
 
1.- Estructura Del Transportador. 
 
Para el diseño y fabricación de la estructura generalmente se utilizan 

perfiles UNP, ángulos y planchas de acero de diferentes espesores, 

platinas de gran dureza para las guías de la cadena, etc. La plancha 

A588 se  utiliza en la parte superior e inferior del transportador, ésta 

plancha es resistente a la corrosión atmosférica  y a la ocasionada 

por el material de transporte. 

 

 



 
 

2.- Cadena De Transportación. 

La cadena de transportación va acoplada con las catalinas y los 

tambores guías para su respectivo funcionamiento, así mismo, están 

acopladas las rastras para el transporte del material; por estos 

motivos la cadena tiene que ser resistente a desgastes producidos 

por los dientes de las catalinas y tensiones ocasionas por el torque 

generado en el eje.   

 
3.- Rastra De Transportación. 
 
Tiene forma rectangular y está conectada a la cadena por medio de 

accesorios adecuados para su sujeción. Las rastras son las 

encargadas de trasladar el material hasta  la descarga del 

transportador. Su diseño depende de la capacidad de material que 

se requiere transportar por hora. 

 

4.- Chumacera. 
 
Las chumaceras están formadas en su parte interior por rodamientos 

que ayudan al giro de un eje, en este caso el giro del eje motriz y eje 

conducido.  

 

Son seleccionadas por las cargas radiales y/o axiales a las que los 

rodamientos pueden estar sometidos, es decir, cargas como el peso 

del eje, las catalinas, los tambores guías de la cadena, protectores 



 
 

de ejes y tensiones en la cadena. Los rodamientos que son los que 

soportan estas cargas, están diseñados con rodillos o esferas y su 

forma para la aplicación y selección depende del tipo de cargas a las 

que vayan a estar sometidas.  

 

Durante su funcionamiento el operador de mantenimiento o 

encargado debe  vigilar que las chumaceras no se sobrecalienten, 

esto quiere decir que se presente algún tipo de problema en su 

funcionamiento. El calentamiento de las chumaceras se da por el 

desnivel de las mismas, esto provoca que el rodamiento no funcione 

correctamente y produzca dicho calentamiento. Otro factor es la falta 

de lubricación (grasa).  

 

Cuando se realice el mantenimiento de las chumaceras se deben 

tomar las siguientes consideraciones: 

 

 Quitar y limpiar toda la grasa ya usada. 

 Limpiar la superficie de alojamiento del rodamiento y 

protegerlo de partículas que puedan entrar y dañar su pista 

de rodaje y los rodillos. 



 
 

 Controlar que una vez hecho el mantenimiento las 

chumaceras queden niveladas para evitar su calentamiento, 

y una posible sobrecarga en el motor eléctrico.   

 
 
5.- Acople (Eje-Reductor). 
 
Comúnmente se lo conoce como matrimonio; ya que une a dos ejes 

para la transmisión de potencia. Tienen que ser robustos y capaces 

de resistir el torque dado por el reductor.  Este acople (eje-reductor) 

es de dimensiones mayores al acople de reductor-motor; debido al 

diámetro de los ejes.  

 

De ocurrir el desmontaje de los acoples, se recomienda ver el 

manual técnico para conocer su alineamiento con los ejes y así 

evitar cualquier avería en el mismo. 

 

Para prevenir accidentes, se diseña un protector para los acoples. 

De manera  que en el momento de girar no provoque daños o 

molestias a las personas que se encuentren en  ese lugar.  

 

6.- Reductor. 
 

Está conectado al motor y al eje motriz, su función es reducir las 

revoluciones por minuto dadas por el motor para luego por medio de 



 
 

su eje de salida, con menor velocidad, transmitir un torque capaz de 

hacer girar a todo el conjunto del sistema de transportación (ejes, 

catalinas, tambores y rastras).  

 
 
7.- Acople (Reductor-Motor). 
 
Cumple la  misma función del acople (Eje-Reductor) antes 

mencionado. Su única diferencia es su dimensión debido al tamaño 

de sus ejes que son más pequeños.   

 
 
8.- Motor Eléctrico. 
 
Encargado de transmitir el movimiento a todos los elementos del 

transportador;  Se encuentra  acoplado al eje de mayor velocidad del 

reductor para la transmisión de potencia. 

 

Se recomienda vigilar continuamente el amperaje del motor. Si el 

amperaje esta fuera de lo normal probablemente exista alguna 

sobrecarga causada por el desnivel de los ejes, provocando que  

estos no giren fácilmente y se produzca una mayor demanda de 

amperios en el motor. 

 



 
 

Otro problema que puede generar aumento en los amperios del 

motor es el templado incorrecto de la cadena. Para evitar esto, 

ambos  templadores de tornillo  deben ser ajustados de igual forma. 

 

9.- Tambores Guías Para La Cadena. 
 
Ubicados en la parte conducida del transportador. Sirven de guías 

para la cadena cuando se encuentra en funcionamiento. Cuenta con 

platinas de  gran dureza en su perímetro, que sirven de guías para 

las ruedas de la cadena. La dureza de la platina ayuda a disminuir 

su desgaste durante el contacto con los rodillos de la cadena. 

 

10.- Catalinas. 
 
Además de proporcionarle movimiento  a la cadena, cumple  

también la función de guiarla a través de toda la trayectoria de sus 

guías en la longitud del transportador.  

 
Es necesario realizar un tratamiento térmico en los dientes  de la 

catalina para evitar el desgaste con los eslabones y los rodillos de la 

cadena.  

 

11.- Templador De Tornillo. 
 
Su función es templar  la cadena. En su diseño el templador cuenta 

con un rodamiento en la parte interior para el giro con el eje. Este 



 
 

tipo de templador es el ideal para halar la cadena, debido a su fuerza  

y su gran eficiencia en el templado.  

 

El templado de la cadena se debe hacer de igual forma en ambos 

templadores del transportador. Se recomienda lo anterior para evitar 

que la cadena quede desalineada y produzca daños en el motor 

eléctrico o reductor, debido al incremento en la corriente. 

 
12.- Ejes. 
 
Para su fabricación se utiliza generalmente acero de transmisión. 

 
 
13.- Protector De Eje. 
 
Su diseño es cilíndrico y su función es  proteger al eje de un posible  

descarrilamiento en la cadena. Al ocurrir esto la cadena  golpearía 

en el eje causando daños en el mismo.   

 
14.- Cubierta. 
 

Diseñada para proteger al material de  agentes externos y como 

medio de seguridad a los operarios. En varias zonas de la cubierta 

existen compuertas para inspeccionar tanto al material transportado 

como a los elementos que componen el transportador. 

 
 
 



 
 

15.- Ducto De Descarga 
 
En los transportadores de rastras existen varios ductos  de 

descargas, los cuales tienen compuertas accionadas por cilindros 

neumáticos que cierran o abren. Si se requiere la capacidad 

completa se tendrían que abrir todas las compuertas existentes, 

caso contrario se abrirán las  necesarias y en las otras compuertas 

se desviará el material hacia bandas transportadoras    

 
 
16.- Ducto De Alimentación. 
 
Estos ductos provienen de los transportadores de bandas y 

alimentan al transportador de rastra. Son unidos a la cubierta por 

medio de bridas para el desmontaje.  

 

En su interior los ductos tienen compuertas que desvían el material, 

ya sea hacia  el transportador de cadena o hacia un transportador de 

banda (en caso de no alimentar al transportador). De igual forman 

las compuertas son accionados por pistones neumáticos.  

 

El operador debe supervisar continuamente que las compuertas 

estén funcionando correctamente y no exista trabamiento con el 

material. 

   

 



 
 

1.2. Bagazo De Caña De Azúcar. 

La necesidad de encontrar nuevas fuentes de energía es un 

problema constante en el desarrollo tecnológico moderno, el cual 

adquiere mayor trascendencia debido al agotamiento previsible de 

los recursos que fundamentalmente se han empleado hasta el 

presente (carbón, petróleo, turba, gas natural). 

 

La utilización de la energía atómica, aunque amplía notablemente 

las potencialidades energéticas, no libera al hombre de la 

dependencia de combustibles agotables más o menos abundantes. 

Realmente, el aprovechamiento de fuentes de energías perdurables 

siempre ha sido una aspiración técnica.  

 

Puede plantearse que la única fuente inagotable de energía de que 

puede disponerse en la Tierra es la energía solar incidente. Sin 

embargo, su utilización directa para transformarla en otros tipos de 

energía aún no se ha logrado a escala industrial con gran eficiencia. 

 

Actualmente en el los países de todo el mundo se producen grandes 

cantidades de desechos de fibras vegetales (BIOMASA) por las 

industrias agrícolas, las misma que están siendo utilizadas como 

fuente de energía en vista a los complicaciones descritos en los 



 
 

párrafos anteriores. Entre las fibras usadas  más significativas 

tenemos: 

 

 Bagazo y paja de caña de azúcar. 

 Cáscaras de granos (café, arroz, etcétera). 

 Desechos de las industrias de conservas. 

 

En el presente proyecto de Cogeneración se utiliza como fuente de 

energía renovable el bagazo de caña de azúcar.  

 

Composición Química. 
 
Todas las formas de biomasa consisten en una parte orgánica, una 

inorgánica y agua. En la combustión se quema la parte orgánica. La 

inorgánica influye en el proceso de combustión y forma la ceniza o 

residuo sólido que queda después de la combustión. 

 

Los elementos químicos más importantes son carbono (C), 

hidrógeno (H), nitrógeno (N), y azufre (S) y, en algunos casos, cloro 

(Cl). Además, contiene oxígeno (O), lo cual no se determina 

directamente, sino que se calcula como diferencia entre el peso total 

y la suma de los otros elementos, más la ceniza. La  tabla 1 muestra 

la composición para varios tipos de biomasa.  



 
 

Poder Calorífico 
 
Todas las formas de biomasa tienen un poder calorífico, el cual se 

expresa como la cantidad de energía por unidad física; por ejemplo, 

Joule por kilogramo. Esta es la energía que se libera en forma de 

calor cuando la biomasa se quema completamente. 

 

El valor calorífico se puede anotar de dos formas diferentes: bruto y 

neto. El bruto se define como la cantidad total de energía que se 

liberaría vía combustión, dividido por el peso. 

 

El neto es la cantidad de energía disponible después de la 

evaporación del agua en la biomasa; es decir, es la cantidad de 

energía realmente aprovechable, y siempre es menor que el valor 

calorífico bruto. La humedad relativa es el factor más importante que 

determina el valor calorífico. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

TABLA 1 

COMPOSICIÓN QUÍMICA DE DIFERENTES  
FORMAS DE BIOMASA [2]. 

 

TIPO DE BIOMASA PORCENTAJE DEL PESO (SIN HUMEDAD) 
    

MADERA C H N O S Cl CENIZA 
                

Sauce 47.66 5.2 0.3 44.7 0.03 0.01 1.45 
Madera Suave 52.1 6.1 0.2 39.9 - - 1.7 
Corteza de Madera Dura 50.35 5.83 0.11 39.62 0.07 0.03 3.99 
Madera Dura 50.48 6.04 0.17 42.43 0.08 0.02 0.78 
Eucalipto 50.43 6.01 0.17 41.53 0.08 0.02 1.76 
Roble 49.89 5.98 0.21 42.57 0.05 0.01 1.29 
Corteza de Pino 52.3 5.8 0.29 38.76 0.03 0.01 2.9 
Aserrin Pino 52.49 6.24 0.15 40.45 0.03 0.04 0.6 
                
SUB-PRODUCTOS 
AGRICOLAS C H N O S Cl CENIZA 
                
Brizna de Trigo 39.07 4.77 0.58 50.17 0.08 0.37 4.96 
Caña de Azúcar 44.8 5.35 0.38 39.55 0.01 0.12 9.79 
Bagazo de Caña de 
azúcar 46.95 5.47 0.92 39.55 0.01 0.12 9.79 
Paja de Arroz 39.65 4.88 0.41 35.77 0.12 0.5 18.16 
Cascarilla de Arroz 38.68 5.14 0.56 37.45 0.05 0.12 18.15 
Paja de Maíz 46.91 5.47 0.44 42.78 0.04 0.25 3.99 
Olote de Maíz 47.79 5.64 0.45 44.71 0.01 0.21 1.2 
Fibra de Coco 50.29 5.05 1.3 39.63 39.63 0.28 4.14 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

TABLA 2 

PODER CALÓRICO DE ALGUNAS    
    FORMAS DE BIOMASA [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contenido De Humedad 

El contenido de humedad, o humedad relativa, se define como la 

cantidad de agua presente en la biomasa, expresada como un 

porcentaje del peso. Para combustibles de biomasa, este es el 

factor más crítico, pues determina la energía que se puede obtener 

por medio de la combustión. Cuando se quema la biomasa, primero 

se necesita evaporar el agua antes de que el calor esté disponible; 

           TIPO DE BIOMASA 
PODER 

CALORÍFICO 
BRUTO (MJ/Kg) 

    
MADERA   

    
Astilla de Madera 20.89 
Corteza de Pino 20.95 
Desechos Industriales  19 

    
SUB-PRODUCTOS 
AGRICOLAS   

    
Paja de Trigo 18.98 
Caña de Azúcar 18.06 
Bagazo de Caña 18.09 
Cáscara de Coco 19.6 
Olote de Maíz 17.72 
Paga de Arroz 15.61 
Cascarilla de Arroz 15.58 
Aserrín 19.34 



 
 

por eso, cuanto más alto es el contenido de humedad, menos es el 

poder calorífico. 

 

Todos los combustibles contienen una cantidad de agua, pero, para 

la biomasa, los niveles pueden ser altos; esto afecta el valor 

calorífico y el proceso de combustión. El contenido de humedad 

puede variar dependiendo del tipo de biomasa, el tiempo entre su 

cosecha, su uso y la humedad atmosférica. Después de haberla 

cosechado, paulatinamente ésta perderá la humedad hasta que se 

establezca un equilibrio con el ambiente. 

 

El valor de la humedad se puede indicar según sea en base seca o 

en base húmeda: en base seca se define como la fracción del peso 

del agua dentro de la biomasa y el peso del material seco, 

expresado como porcentaje. 

El contenido de humedad en base húmeda es la fracción del peso 

del agua dentro de la biomasa y el peso total del material. El valor en 

base húmeda siempre es más bajo que en base seca, por lo que es 

muy importante indicar el método aplicado. La figura siguiente 

muestra la variación del valor calorífico para diferentes cifras del 

contenido de humedad 

 



 
 

 

FIGURA 1.4.  PODER CALORÍFICO EN FUNCIÓN DE LA     
     HUMEDAD RELATIVA [2]. 
 

 

Otra característica importante que se debe  conocer acerca del 

bagazo de caña de azúcar es si éste es o no abrasivo. Esto  

determinará el tipo de  acero para transportación del material. En la 

siguiente tabla se presenta el índice de abrasividad del bagazo de 

caña de azúcar.  El índice de abrasividad va de 1 a 3. Donde 1 = No 

abrasivo, 2 = Medianamente abrasivo, 3 = Altamente abrasivo. 

 

 

 



 
 

TABLA 3 

CARACTERISTICAS DE MATERIALES [3]. 

CARACTERISTICAS DE MATERIALES 
  

MATERIAL DENSIDAD      
Kg/m³ 

INDECE DE 
ABRASION 

      
Alumbre 720-960 1 
Alúmina 800-960 3 
Virutas de Aluminio 110-240 1 
Hidrato de Aluminio 290 1 
Oxido de Aluminio 1070-1920 2 
Silicato de Aluminio 785 1 
Cloruro de Amonio 830 1 
Nitrato de Amonio 720 2 
Sulfato de Amonio 720 2 
Carbón 560 2 
Asfalto 720 2 
Bagazo 110-160 1 
Levadura 660 1 
Baritiba 2560 3 
Carbonato de Bario 1150 2 
Madera 160-320 2 
Cebada 610 1 
Bauxita 1200-1360 3 

 

 

En éste proyecto el bagazo de la caña se usará como combustible 

en las calderas que generan el vapor que necesitan las turbinas para 

el accionamiento de generadores eléctricos, molinos de trapiches, 

bombas centrífugas, ventiladores, etc. y el vapor de escape se 

destina a los procesos de fabricación. Las presiones y temperaturas 



 
 

del vapor generado en estas calderas son relativamente bajas pero 

suficientes para lograr un equilibrio energético entre fuerza motriz y 

vapor para procesos.   

 

Con calderas de presión y temperatura de vapor más altas y mejor 

rendimiento se puede accionar una turbina con un generador 

eléctrico de mayor potencia, que cubre las necesidades propias de la 

fábrica y queda un importante excedente que será vendido a la red 

de distribución pública sin que haya incremento de costos en 

combustible. Esta energía eléctrica generada por un combustible 

renovable, que se entregaría a la red de distribución pública, 

reemplazaría a la generada en centrales térmicas que consumen 

combustibles fósiles, teniendo un impacto ambiental favorable para 

el país y el mundo.  

 

1.3. Identificación De Necesidades. 

El sector azucarero atraviesa una profunda crisis como 

consecuencia de las políticas proteccionistas de algunos países y 

bloques comerciales, la que se intensifica por la aparición de nuevos 

productos de laboratorio, capaces de sustituir el azúcar 

(edulcorantes). Este hecho se refleja claramente en la sostenida 

caída de los precios de venta del azúcar. Todo esto indica que existe 



 
 

la necesidad de diversificar la gama de productos del sector 

mediante la implementación de sistemas alternativos para la 

producción de energía y combustibles, la producción de alimento 

animal y de otros derivados. Estos apuntan ventajas comerciales y 

estratégicas que deben ser evaluadas en diferentes contextos 

macroeconómicos. 

 

Otro problema que hoy en día tenemos es el calentamiento global 

que hacen que cada vez recurramos  a otros mecanismos de 

supervivencia que sean en lo posible libre de contaminación y más 

económicos. De allí que La Cogeneración es el sistema térmico de 

generación eléctrica de mayor eficiencia energética y 

medioambientalmente más correcto, el cual contribuye positivamente 

a cumplir el Protocolo de Kyoto, reduciendo las emisiones de CO2, 

NOx y SO2.  

Con la Cogeneración obtendremos las siguientes ventajas: 

 

 Disminuye las emisiones de CO2 en más de 10 millones de  

toneladas por año. 

 Reduce las emisiones de SO2 en más de 95.000 toneladas 

por año. 



 
 

 Ahorra de más de 40 millones de metros cúbicos de agua 

cada año.  

 

1.4. Energía Convencional  Versus La Cogeneración. 

La cogeneración tiene poca participación en la matriz mundial de 

generación eléctrica. Sin embargo, su rol ha aumentado en los 

últimos tiempos debido a la necesidad de maximizar el uso de los 

combustibles. 

 

Uno de los principales atractivos de la cogeneración es el uso de un 

sólo combustible para crear dos beneficios energéticos, es su 

eficiencia con el uso del combustible que en su mayoría suele ser 

gas natural pero que también se pueden ver sistemas de 

cogeneración con diesel o bagazo de caña de azúcar como ocurre 

en Brasil. Esta eficiencia para producir electricidad y calor, aunque 

este calor puede usarse a su vez para generar frío, supone que 

hasta un 90%  del combustible quemado se convierta en energía útil.                     

                                                                                  

Este porcentaje es muy elevado si se tiene en cuenta que en las 

plantas convencionales este porcentaje es del 50% 

aproximadamente.  

 



 
 

Este beneficio es importante, pues un mayor aprovechamiento del 

combustible supone un ahorro significativo, así como un alivio para 

la atmósfera, pues cuanto menos se necesite menos polucionantes 

se generan.  

 

Muchos negocios, ya sean de servicios o industrias, se pueden 

beneficiar de este tipo de generación de energía. Por ejemplo, en la 

industria de los servicios un gimnasio o un hotel pueden utilizar este 

tipo de sistemas para generar su propia energía eléctrica así como 

para calentar las piscinas, jacuzzis y el agua de las duchas. En la 

industria alimenticia el calor puede ser utilizado para procesar y 

cocinar alimentos.  

 

A pesar de todos estos beneficios no todos los lugares son aptos 

para acomodar estos sistemas. El precio de la electricidad en cada 

mercado, el precio del combustible utilizado y su propia relación con 

el precio de la tarifa eléctrica, la disponibilidad del combustible y una 

posible venta a la electricidad sobrante al sistema eléctrico son 

factores que tienen un peso específico en la puesta en marcha de 

uno de estos proyectos.  

 



 
 

En los sistemas de cogeneración el combustible empleado para 

generar la energía eléctrica y térmica es mucho menor que el utilizado 

en los sistemas convencionales de generación de energía eléctrica y 

térmica por separado, es decir, que del 100% de energía contenida en 

el combustible, en una termoeléctrica convencional, sólo 33% se 

convierte en energía eléctrica, el resto se pierde a través del 

condensador, los gases de escape, las pérdidas mecánicas, las 

pérdidas eléctricas por transmisión y distribución entre otras.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             FIFIGURA 1.5. COGENERACION VS GENERACION DE                              
ENERGIA    ELECTRICA CONVENCIONAL [4]. 
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En los sistemas de cogeneración, se aprovecha hasta el 84% de la 

energía contenida en el combustible para la generación de energía 

eléctrica y calor a proceso (25-30% eléctrico y 59-54% térmico).  

 

La Cogeneración En Latinoamérica. 

La cogeneración en Latinoamérica no es muy predominante y su 

aparición depende en gran medida de la situación de mercado en el 

sector eléctrico de cada país, del precio y disponibilidad de los 

combustibles naturales como el gas en la mayoría de los casos para 

que se den las condiciones necesarias con el fin de que estos 

proyectos sean viables.  

 

En otras regiones del mundo, sin embargo, la cogeneración está 

pasando por un periodo de auge. Europa occidental y el sureste 

Asiático son dos regiones del mundo donde se espera que este tipo 

de proyectos crezcan a gran velocidad en los próximos años.  

 

En Latinoamérica son varios los países donde empieza a verse 

movimiento con respecto a la cogeneración. Entre estos países 

destacan México, Brasil, Colombia, Chile y Ecuador así como 

algunos países del Caribe y Centroamérica. En Argentina se podría 

empezar a ver algún movimiento gracias a incentivos de los 



 
 

gobiernos hacia ciertas industrias para que generen su propia 

energía.  

 

México es uno de los países donde el tema de la cogeneración se ha 

ido tomando con más relevancia en los últimos años. Donde los 

proyectos de cogeneración se han llevado a cabo por medio de 

empresas del sector privado, una vez que el gobierno autorizó a las 

 Empresas a que produzcan su propia energía. 

 

En Brasil la cogeneración se da por dos vertientes: con bagazo caña 

de azúcar mediante el uso de calderas, el más utilizado para la 

cogeneración, y mediante el uso de gas natural, que poco a poco 

empieza a tomar más auge.  

 

Colombia es otro mercado donde se están viendo proyectos de 

cogeneración en industrias como la farmacéutica, alimenticia y 

procesamiento de madera. Hay dos razones que se consideran 

como claves para el desarrollo de esta tecnología en Colombia: la 

desregulación del sector eléctrico en Colombia, donde se eliminaron 

los precios en periodos pico; y el contar con precios de gas natural 

relativamente bajos.  

 



 
 

1.5. Diseño De Forma Del Transportador De Rastra. 

Para este proyecto, en el diseño de forma del transportador hemos 

considerado las partes fundamentales  para que este cumpla con los  

requerimientos y necesidades dadas por todo el sistema de 

transportación.   

 

Para la mayoría de los transportadores de rastra su diseño es 

similar; esto depende de las necesidades que se tengan como: 

capacidad y longitud a transportar, condiciones de operación y  tipo 

de material que se desee transportar.  

 

A continuación se describen las partes generales del transportador 

de rastra a diseñar. 

 

Tolva De Alimentación: 

Las dimensiones de la Tolva de Alimentación están diseñadas de 

acuerdo a los requerimientos que deba cumplir el transportador.  La 

misma que servirá para el continuo suministro de bagazo hacia las 

bandas transportadoras para el abastecimiento de la caldera. 

 

Así mismo, el tamaño de la tolva, depende de la forma en que  va a 

ser suministrado el bagazo. Para esto se utilizará un bodcat, para la 



 
 

cual se  debe  considerar que el ancho de la tolva de alimentación 

(posición 1, Figura 1.6) debe ser como mínimo el ancho de la pala 

del bodcat,  de 3000 mm. Considerando un espaciamiento adecuado 

para la alimentación del material diseñaremos la tolva  con un ancho 

de 7700 mm.  

 

Longitud, Ancho y Ángulo Del Transportador. 

Tomando en cuenta las indicaciones antes explicadas, y 

considerando una distancia prudente para la ubicación de las 

catalinas, diseñaremos el transportador de 11500 mm. de centro a 

centro.  

 

Para el ancho del transportador y de la rastra debemos considerar  

parámetros básicos del transportador. Estos parámetros están dados 

de acuerdo a la necesidad de la caldera a la cual se va a transportar 

el producto y son: La capacidad de transportación de 150 Tn/h, el 

producto a transportar (bagazo de caña), y la velocidad del 

transportador. Con estos valores obtenemos las dimisiones 

principales de nuestro transportador. 

 

 

 



 
 

Calculamos el área con la siguiente formula de acuerdo al flujo dado: 

AVm **ρ=&  

Donde, 

 

m : Capacidad Requerida, 150000 Kg/h. 

ρ : Densidad del Bagazo, 160 Kg./m3. APENDICE A 

V: Velocidad del transportador recomendada para transportadores 

de rastras, 23 m/min (flight conveyor 75ft/min). APENDICE B 

A: Área, m2. 

 

h
Am

m
Kg

h
Kg

1
.min60**

.min
23*.160.150000 3=  

267.0 mA =  

 

Por lo tanto con el área requerida para la transportación de 150 Tn/h, 

obtenemos las dimensiones para las rastras, las mismas que pueden 

ser de 1885 x 260 mm. De esta manera, ya con el ancho establecido 

y dejando una distancia para las guías de la cadena, tendremos que 

el ancho del transportador es de 2270 como se muestra en la figura 

siguiente. 



 
 

 

FIGURA 1.6. ANCHO DEL TRANSPORTADOR DE RASTRA. 
 

 

La inclinación del transportador está dada por la ubicación de la 

banda a la que se va a descargar el producto. La inclinación 

adecuada para esta necesidad es de 12°. Como se observa en la  

figura 1.7. 

 



 
 

 

FIGURA 1.7  DISEÑO DE FORMA DEL 
                                      TRANSPORTADOR DE RASTRA. 

 
 
 
       1.- Tolva de alimentación. 

      2.- Sistema de Transportación. 

• Cadena. 

• Rastras. 

• Catalinas. 

 

 3.- Sistema  Motriz. 

• Eje Motriz y Cilindro protector. 

• Reductor y Motor eléctrico. 

• Chumaceras. 

• Acoples. 



 
 

 4.- Sistema  Conducido o de Cola. 

• Eje conducido y Cilindro protector. 

• Templador de tornillo y rodamientos. 

• Guías de rastras. 

5.- Sistema estructural (Columnas). 

 

 
 

TABLA 4 

DIMENSIONES GENERALES DEL 
TRANSPORTADOR A DISEÑAR. 

  

  CANTIDAD UNIDAD 

LONGITUD 11500 metros 

ANCHO 2270 metros 

INCLINACION 12 grados 



 
 

 
 

TABLA 5 

CAPACIDADES PARA TRASNPORTADOR DE RASTRA [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

CAPACIDADES (m³/h) Y DIMENSIONES ESTADADRES DE TRANSPORTADORES DE RASTRAS 
  

DIMENSIONES GENERALES   
A B H S h Velocidad del Transportador (m/s) 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
                      

250/1 306 515 100 50 5.5 11.0 16.5 22.0 27.5 33.0 
400/1 456 515 - 645 150 50 12.5 25.0 37.5 50.0 62.5 75.0 

630/1-630/2 686 515 - 645 170 50 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
800/2 856 515 - 645 200 - 230 60 29.5 - 34.5 59.0 - 69.0 88.5 - 103.0 118.0 - 138.0 147.5 - 172.5   

1000/2 1056 645 - 775 230 - 280 60 49.5 - 51.5 99.0 - 103.0 148.5 - 154.5 198.0 - 206.0 247.5 - 257.5   
1200/2 1256 645 - 775 230 - 280 60 50.5 - 62 101.0 - 124.0 151.5 - 186.0 202.0 - 248.0 310.0   
1400/2 1456 645 - 775 230 - 280 60 59 - 71.5 118.0 - 143.0 177.0 - 214.5 236.0 - 286.0     
1600/2 1656 775 280 80 81.5 163.0 244.5 326.0     
1800/2 1856 755 280 80 91.5 183.0 274.5       
2000/2 2056 755 280 80 102.0 204.0 306.0       

                      
Nota: El valor de 1 y 2 en la columna A representan el número de hileras de cadenas en el transportador. 



 

 
 

 

CAPITULO 2 
 
 
 

2. DISEÑO Y SELECCIÓN DE LOS COMPONENTES 
MECÁNICOS. 
 

2.1. Sistema De Transportación. 

El sistema de transportación  esta constituido principalmente por la 

cadena, las rastras y las catalinas.  

 

Al momento de la selección o diseño de las partes mecánicas del 

transportador debemos partir de la selección de la cadena ya que 

esta involucra parámetros básicos del transportador en general, 

como material a transportar, dimensiones generales del 

transportador, velocidad, condiciones de operación, etc.  

 

En la presente tesis trataré específicamente  la cadena de acero, 

llamada también cadena de  rodillo debido a que ésta es adecuada 

para transportadores de rastra, y trabajan a velocidades bajas y 

grandes cargas (Tabla 6). Para los transportadores de rastra las 

cadenas de rodillos más utilizadas son: La cadena de paso pequeño 



 

 
 

y la cadena de paso grande, el paso depende del número de dientes 

en la catalina del transportador.  

 

TABLA 6 

COMPARACIÓN ENTRE MEDIOS DE TRANSPORTACIÓN [6]. 

TIPO CADENA DE RODILLOS BANDA V
   
Sincronización   

Eficiencia en la Transmisión  
 

 

Antichoque    

Ruido / Vibración   

Ahorro de Espacio (alta velocidad 
/ carga liviana) 

  

Ahorro de Espacio (baja velocidad 
/ carga pesada) 

 
 

 

Lubricación   

Exceso de carga en chumaceras   
 

 

  
Excelente                             Regular 
 

  
Bueno                                   Pobre 
 

 

2.1.1. Selección De Cadena. 

1. Para el proceso de selección de la cadena de rodillos se 

debe determinar todos los parámetros aplicables al 

transportador y sus condiciones de operación, tales como: 

 



 

 
 

a) Tipo de transportador: El tipo de transportador es 

dependiente del movimiento que tenga la cadena, del 

material a transportar y su dirección ya sea esta 

horizontal, vertical o inclinada. 

 

b) Numero de hileras de cadena: Seleccionar cuantas 

hileras de cadena son  necesarias para el 

transportador. 

 

c) Condiciones de operación: Se deben determinar las  

condiciones del medio ambiente y uso del transportador 

además de algunos factores tales como: corrosividad, 

abrasividad, operaciones a elevadas temperaturas, 

horas por día de operación, etc. 

 

d) Distancia entre centros: Esta distancia es tomada 

desde el centro de la catalina motriz hasta el centro del 

tambor en la parte de la cola del transportador. 

 

e) Densidad del material: Para la presente tesis el 

transportador de rastra llevará bagazo de caña de 

azúcar (110-160 Kg. / m3). 



 

 
 

 

f) Capacidad: Se refiere a  la capacidad con la que el 

transportador debe  trabajar, medida   en toneladas por 

hora. 

 

g) Tamaño, espaciamiento y peso de los accesorios en la 

cadena.  

 

2. Determinar el peso del material a transportar  y la velocidad 

del transportador.  

 

3. Determinar el tipo de cadena de acuerdo a las condiciones 

específicas de aplicación, tomando en cuenta los factores 

influyentes en la selección de la cadena como índice de 

desgaste, precio, capacidad de carga y condiciones de 

operación. En general las cadenas de acero tienen una gran 

resistencia al desgaste y abrasión. Las cadenas de acero 

tienen gran capacidad de carga para los diferentes tipos de 

transportadores de rastras, pero también son muy caras. 

 

4. Determinar el peso total de la cadena, sus accesorios y 

componentes.  



 

 
 

5. Calcular la tensión de prueba en la cadena. 

 

6. Seleccionar el paso de la cadena y el número de dientes en 

la catalina. 

 

7. El paso de la cadena es elegido de acuerdo al 

requerimiento del espacio físico de los accesorios en la 

cadena. Sin embargo el paso es limitado por la velocidad de la 

cadena y el tamaño de la catalina. 

 

8. Calcular la tensión  de diseño en la cadena. 

 

9. Una vez calculado el valor de diseño de la cadena y con el 

paso seleccionado se procede a la tabla para elegir la cadena, 

luego recalculamos el valor de diseño de la cadena con los 

datos obtenidos en la tabla para comprobar si ésta selección 

es la  adecuada. 

 

De acuerdo con el procedimiento descrito anteriormente el 

transportador es diseñado para la carga de bagazo de caña 

de azúcar. Los principales datos para la selección son: 

 



 

 
 

Densidad del Material: 160 kg/m3 (12.43 lb/ft3). (APENDICE A) 

Distancia entre centros: 11,55m. (37.92 ft ).(Tabla 4). 

Distancia vertical: 2.40 m. (7.88ft).  

Distancia horizontal: 11.30m. (37.09ft). 

Inclinación: 12°.(Tabla 4). 

Ancho: 2.27m (7.40ft). (Tabla 4). 

Hileras de cadena: 2. 

Capacidad del transportador: 150 tn/hr. 

Peso de rastra y accesorio = 64 kg (141 lb). 

Espaciamiento de Rastras = 0.81 m (2.67 ft ) 

 

 

 

 

FIGURA 2.1.  MEDIDAS PRINCIPALES DEL 
TRANSPORTADOR DE RASTRA. 

 



 

 
 

Dados los datos del material y  del transportador, se calcula su 

peso con la siguiente ecuación:  

S
TPHWm

*67.16
=  

Donde: 

Wm : Peso del material (kg/m). 

TPH : Capacidad del transportador (tn/hr). 

S :   Velocidad típica para transportador de rastra (m/min). 

 

La velocidad típica para el transportador de rastra lo tomamos 

del APENCICE B. Escogemos un valor entre 50 y 100 ft/min. 

34.21
150*67.16

=mW  

 

mKgWm /17.117=  

 

Como ya se indica en la Tabla 5 las cadenas de rodillos son 

las más adecuadas para transportadores de rastra, ya que 

pueden viajar a bajas velocidades y resistir grandes cargas.  

 

Del APENDICE C se selecciona el peso aproximado de la 

cadena de rodillos  “w” para luego calcular el peso total de la 

cadena “W “junto con sus accesorios. 



 

 
 

x
vwnWc += *  

Donde: 

Wc : Peso total de la cadena (kg/m). 

n : Hileras de cadena. 

w : Peso por metro de la cadena (kg/m). APENCICE C. 

v : Peso de la rastra y accesorios de la cadena (kg). 

x : Espaciamiento entre rastras (m). 

 

Para el valor de “v” tomaremos un valor de 64.09 Kg., el 

mismo que se justifica en el diseño de las rastra. 

 

2
09.6435.25*2 +=cW  

mKgWc /83.155=  

 

Tensión En La Cadena. 

Para calcular la tensión de la cadena, es necesario analizar 

cuatro puntos principales dentro del transportador, como se 

observa en la Figura 2.2, ya que existen diferentes 

condiciones de funcionamientos en cada una de estas 

secciones. Esto ocurre donde se producen cambios de 

dirección o donde las cargas no son constantes.  



 

 
 

 

Para los transportadores uniformemente cargados hay un 

aumento progresivo en la tensión de cadena. Teóricamente 

cero en el punto A y máximo en el punto D. Esto es ilustrado 

gráficamente en la siguiente figura. 

 

 

FIGURA 2.2.  TENSIONES  DE LA CADENA EN UN                                
TRANSPORTADOR DE RASTRA [3]. 

 

 

 

Donde la máxima tensión en la cadena (Punto D) esta 

conformada por: 

 

a) Tensión debido a las piezas de la cadena y a las partes 

móviles en el lado de descarga. 

 

(b) Tensión adicional requerido para dar vuelta a las ruedas y 

al eje de la rueda conducida.  

 



 

 
 

(c) Tensión debido a las piezas de la cadena y a las partes 

móviles en el lado cargado.  

 

(d) Tensión  debido a la carga del material a transportar. 
 

Del APENDICE D escogemos la presentación F que 

corresponde a nuestro diseño.  

 

Donde las fuerzas dadas en cada una de las presentaciones  

del APENDICE D involucran las tensiones ya analizadas. 

 

 

  

FIGURA 2.3.  PRESENTACION DEL TRANSPORTADOR  
                           A DISEÑAR [3]. 
 
 
 
 
 

 



 

 
 

De acuerdo al sistema seleccionado para nuestro 

transportador (Presentación F  - Apéndice D). Tenemos que la 

tensión máxima de prueba de la cadena está determinada 

mediante la siguiente ecuación: 

   

( ) ( )[ ] XPWmWcLCp BSmS +++= µµ ***81.9 2      [3] 

 

Donde: 

Cp : Tensión máxima de prueba de la cadena (N). 

L : Distancia centro a centro del transportador (m). 

Wc : Peso total de la cadena (kg/m). 

µS2 : Coeficiente de fricción de la cadena. 

Wm: Peso del material  (kg/m). 

µSm : Coeficiente de fricción del material en sentido vertical. 

PB : Tensión en el punto B. 

X : Tensión debido a la columna de material a transportar (N). 

 

Para µS2 lo tomamos del APENDICE E suponiendo que el 

diámetro del rodillo de la cadena es de 88.9mm, sin 

lubricación y que el transportador tiene 15° de inclinación, ya 

que nos existen valores para 12° que es el diseño original. El 

valor de µS2 es igual a 0.38. 



 

 
 

 

Para determinar µSm nos basamos en la siguiente ecuación: 

ααµµ SinCosmSm += )*(  

µSm = fv (APENDICE G para el Bagazo) 

µSm = fv = 0.40 

12)12*4.0( SinCosSm +=µ  

60.0=Smµ  

 

La tensión en el punto B esta dada por: 

1***81.9 SCB LWP µ=  

 

Para µS1 lo tomamos del APENDICE F suponiendo que el 

diámetro del rodillo de la cadena es de 88.9mm sin 

lubricación, y que el transportador tiene 15° de inclinación, ya 

que no existen valores para 12° que es el diseño original. El 

valor de µS1 es igual a -0.13. 

 

13.0*5.11*83.155*81.9 −=BP  

)(4.2285 NPB −=  

 



 

 
 

Ahora debemos calcular la tensión de la cadena producida por 

la columna de material que se va a transportar.  

 

 

FIGURA 2.4 REPRESENTACION DE LA ALTURA DEL  
MATERIAL A TRANSPORTAR [3]. 

 

 

 

 

)(***1025.2 24 NHLfxX h=      [3]. 

 

Donde: 

X : Tensión debido a la columna de material a transportar (N). 

fh : Factor de fricción del material en sentido horizontal. 

H : Columna de material a transportar (m).  

 



 

 
 

El valor de fh lo tomamos del APENDICE G para el bagazo 

que es igual a 0.006. 

 

De acuerdo a su inclinación y al diseño de la tolva de 

alimentación, nuestro transportador tendrá una columna de 

material en su punto mas crítico  de 3 metros de altura, esto 

se debe a las consideraciones tomadas en el capitulo 1 para 

el diseño. 

24 3*5.11*006.0*1025.2 xX =  

NX 5.13972=  

 

( ) ( )[ ] 5.139724.22856.0*17.11738.0*38.155*5.11*81.9 +−+=Cp  

NCp 31.26279=  

Este valor representa la tensión en la cadena sin considerar 

factores de servicio y otros factores que intervienen en la 

tensión del diseño calculada a continuación. 

FnFpFsCpCpDISEÑO ***=  

Donde, 

CpDISEÑO : Tensión de diseño de la cadena (N). 

Cp : Máxima tensión de la cadena (N). 

FP = Factor de servicio. 

FS = Factor de velocidad. 



 

 
 

Fn = Factor por numeras de hileras de cadena. 
 
 
Antes de seleccionar los factores de servicio (Fp) debemos 

saber a que clasificación de cargas pertenece el transportador 

de rastra (APENDICE H). Vemos que el transportador se 

encuentra en el Grupo C de la tabla, donde las cargas son 

pesadas.  

 

Sabiendo a que grupo pertenece el transportador vamos  al  

APENDICE I y seleccionamos los factores de servicio (fp) de 

acuerdo a las condiciones de trabajo del transportador. Donde 

Fp es el producto de todos los factores de servicio dados por 

las condiciones. 

 

TABLA 7. 

 FACTORES DE SERVICIO. 

 
CONDICION FACTOR DE SERVICIO fp 

    
Frecuencia de 
choques 1.2 
Cargas en la 
cadena 1.5 
Condiciones 
atmosféricas  1.2 
Operación 1.2 

 

 



 

 
 

2.1*2.1*5.1*2.1=pF  

 

Para hallar el factor de velocidad (Fs) necesitamos saber el 

número de dientes en la catalina. En la mayoría de las 

aplicaciones de  transportadores la experiencia dice que 8 

dientes en la catalina es un número aceptable. En éste caso 

seleccionamos un numero de dientes de Nh = 12 (Este valor 

se justifica en la selección de la catalina).  

 

Del APENDICE J con los valores del número de dientes Nh 

=12 y con velocidad máxima recomendada para 

transportadores de rastra (50 – 100 ft/min.). Se realiza la 

selección  del factor de velocidad (FS). 

= 990.0sF  

 

n
Fn

20.1
=  

 

6.0
2
20.1

==nF  

 

nspd FFFPP ***=  

60.2=pF



 

 
 

6.0*99.0*6.2*31.26279=DISEÑOCp  

 

)1.9124(8.40585 lbNCpDISEÑO =  

 

Ahora calculamos el esfuerzo último de tensión que resistiría 

la cadena, para luego seleccionarla. La referencia [3] sugiere 

un factor de seguridad de 8 para el cálculo del esfuerzo último 

de la cadena.  

8
.UltimoECpDISEÑO =  

8.40585*8. =UltimoE  

)41.72992(4.324686. lbNUltimoE =  

Para seleccionar el paso recomendado para la  cadena vamos 

al APENDICE K; y vemos que para una velocidad máxima en  

la cadena 1.2 m/min. y el número de dientes en la catalina Nh 

= 12,  el paso es de 152.6 (6 pulg.). 

 

Del APENDICE L se escoge la cadena más aproximada. La 

cadena requerida tendrá los siguientes  datos: 

p = 6 pulg. 

Cp = 40585.8 N (9124 lbs). 

 



 

 
 

Seleccionamos la cadena S6910, que tiene las siguientes 

características: 

p = 6 pulg. 

Cp = 9200 lbs 

 

Plano PC-CADENA-05 

 

2.1.2 Diseño De Rastra. 

Como se determinó en el diseño de forma, el área requerida para 

transportar 150 Tn/h de material es de 0.67 m2, de donde  

obtuvimos las dimensiones para las rastras, las mismas que son de 

1885 x 254 mm.  

 

Para determinar la distancia entre rastras debemos calcular la 

longitud de la cadena; la cual debe ser divisible para el 

espaciamiento entre rastras. Establecemos los valores mediante la 

siguiente fórmula:  

 

p
CNL h *2+=  

 

 

 



 

 
 

Donde, 

 

L = Longitud de la cadena. (Pasos por cadena). 

Nh = Numero de dientes de la catalina. 

C = Distancia entre centros (m). 

p = Paso de la cadena (m). 

1524.0
55.11*212 +=L  

cadenapasosL /164=  

De acuerdo al resultado en el cálculo anterior (164 pasos por 

cadena), tomamos los números divisibles para este resultado y 

mediante diseño de forma escogemos de entre estos números (2, 

4) la opción mas recomendable y lógica, es decir si escogemos el 2 

tendríamos 82 rastras lo que significa un exceso y una distancia 

muy corta entre las mismas. En este caso la opción mas 

recomendada es el 4, con 41 rastras.    

 

Ahora multiplicamos el número designado como divisible (4) por el 

paso de la cadena (0.1524m), para obtener el espaciamiento entre 

rastras. El espaciamiento entre rastras es de 0.6096m. 

 



 

 
 

Para el diseño de las rastras utilizaremos UPN240. De la referencia 

[9] vemos que el peso por metro de la UPN es de 33.2 kg/m. Ahora 

multiplicamos ese valor por la longitud de la  rastra (1885mm). 

Obtenemos un valor de 62.58 Kg, que junto con las cartelas que 

componen la rastra y sus orejas nos dan un valor de 64.09 kg. 

 

    v = 64.09 kg (141 lb.). 

     Donde, 

          v =  Peso de rastra y accesorios. 

Plano PC-RASTRA-04 

 

2.1.3 Selección De Catalinas. 

Para la selección de la catalina se deben tomar las siguientes 

consideraciones:  

 

1. Tamaño de la Cadena: Número o tipo. La selección de la 

catalina depende de las  dimensiones específicas de la cadena: 

paso de la cadena, diámetro de rodillos y anchura interior de la 

cadena. 

 

2. El número de dientes reales en la catalina. Si el número de 

dientes es aplicable para el acople con la cadena. 



 

 
 

 

3. Material:  
 

• Hierro fundido, con los dientes de la catalina endurecido. 

• Materiales especiales tales como acero inoxidable, 

bronce, etc.  

 
4. Tipo del Cubo:  
 

El tipo A no tiene un cubo como parte de la rueda de la catalina.  

El tipo B tiene el cubo solo en un lado de la rueda.  Este tipo se 

encuentra generalmente en catalinas pequeñas e intermedias.  

El tipo C tiene la misma distancia del cubo en ambos lados de la 

catalina. El tipo C es el más común y se encuentra generalmente 

en catalinas de gran tamaño.  

 

El tipo offset C indica un cubo descentrado con respecto a la línea 

del centro.  

 
 
 



 

 
 

 
 
 FIGURA 2.5.  TIPOS DE CATALINAS [8]. 
 
 
 
5. Diámetro exacto del eje: mostrar las tolerancias especiales y 

tamaño de la chavetera.  

 

6. Dimensiones del Cubo: Estas medidas son generalmente 

estándares  de la fábrica. Sin embargo para casos especiales se 

especifican el diámetro exterior  y longitud.  

 

Partiendo del primer paso la cadena ya seleccionada (S6910) con 

las siguientes dimensiones: 

Paso: 152.6mm (6”). 

Diámetro de Rodillos: 76.2mm (3”). 

Interior de eslabones: 72.23mm (2 27/32”). APENDICE L. 

 



 

 
 

Estos valores ya determinados nos ayudarán a calcular el paso 

diametral y el ancho del diente de la catalina. El paso diametral se 

determina tomando un valor constante dado por el número de 

dientes de la catalina (APENDICE M).  El número de dientes 

recomendados para este tipo de aplicación va de 8 a12 dientes 

para transportadores pequeños, y de 8 a 16 para transportadores 

de rastras más grandes (APENCICE N).  

 

Tomando un número de dientes N = 12, vamos al APENCICE M 

para seleccionar el valor constante para este, y luego determinar el 

paso diametral de la catalina. 

 

Para N = 12 el valor constante es de 3.864. El paso diametral esta 

dado por la siguiente expresión:    

 

 

..* constvpPD =  

Donde: 

PD: Paso diametral. 

p: Paso de la cadena. 

 



 

 
 

)87.588lg(184.23

864.3*6

mmpuPD

PD

=

=
 

 

FIGURA 2.6.  PASO DIAMETRAL EN LA CATALINA. 
 

Este valor es muy importante ya que nos ayudará a definir las 

dimensiones de la catalina y por ende la altura del transportador.  

 

Con respecto al material, las catalinas deben ser fabricadas con  

hierro fundido de la mejor calidad para la mayoría de aplicaciones. 

Para trabajos fuertes, puede ser necesario utilizar catalinas de 

acero que contengan un 0.4% de carbono [8]. Así mismo, los 

dientes de las catalinas deben ser endurecidas para evitar el 

desgaste.  

 



 

 
 

Hay otros materiales que se pueden especificar para los requisitos 

particulares. El acero inoxidable, por ejemplo, se utiliza en 

temperaturas  altas  o condiciones corrosivas. 

 

 

TABLA 8. 

 MATERIALES PARA CATALINAS [8]. 

CONDICIONES 
NORMALES 

CARGAS Y 
CHOQUES 
MODERADOS

CARGAS Y 
CHOQUES 
FUERTES 

ABRASIVO, 
NI CARGAS 
Y CHOQUES 

ABRASIVO, 
CARGAS Y 
CHOQUES 

Hierro Fundido Hierro Fundido
Acero con 
0.4 % de 
Carbono 

Hierro 
Fundido 

Acero con 
0.4 % de 
Carbono con 
Dientes 
Endurecidos 

Acero 
Fabricado 

Acero 
Fabricado 

 

 

TABLA 9. 

 DUREZA DE DIENTES PARA CATALINAS [8]. 

APLICACIÓN DUREZA EN LOS 
DIENTES (RC MINIMA) 

IMPULSO 35 
TRANSPORTADORES 35 

ELEVADORES DE 
CEMENTO O 

CLINKER 
57 

 

Seleccionaremos un acero de 0.4% de carbono para su 

fabricación. El acero más recomendable para éste tipo de 

aplicación es el SAE 1045, muy utilizado en la industria para la 



 

 
 

fabricación de  ejes, tuercas, pernos, arandelas, coronas, ejes de 

transmisión y catalinas. Las catalinas seleccionas tendrán una 

dureza en sus dientes de 40 RC (Rockwell C) para ser un poco 

más conservadores de acuerdo al valor recomendado por la tabla 

9.     

 

Debemos considerar que los dientes de la catalina tendrán cierto 

radio en sus caras exteriores, para asegurar la entrada y la salida 

de la cadena como se muestra en la siguiente figura. 

 

 

 

 FIGURA 2.7.  DIENTE RECOMENDADO 
                        PARA  CATALINAS. 

 

 

El ancho del diente está dado por la separación  entre las caras de 

los eslabones de la cadena. Según el interior de los eslabones de 

la cadena, se recomienda dejar una fuga de 6 a 8 milímetros entre 



 

 
 

el interior de los eslabones de la cadena y los dientes de la 

catalina. 

 

Ahora debemos determinar las dimensiones del cubo de la 

catalina. Para esto, con el valor del paso diametral de 23.184 pulg. 

y con el valor de la tensión de diseño de la cadena de 40585.8 N 

(9124 lbs), vamos al APENDICE Ñ y hacemos interceptar estos 

dos valores, obteniendo  en la  intercepción la letra O que 

representa el torque generado.  

 

Posteriormente con el diámetro del eje de 5 15/16” (150mm) 

(Calculado en el diseño del eje) y con el torque generado (LETRA 

O) interceptamos en el APENDICE O y obtenemos el diámetro del 

cubo de 9 1/2”. Siguiendo en la misma línea, en la parte inferior, 

obtenemos la longitud del cubo de 6”. 

 

Con las medidas ya calculadas podemos seleccionar una catalina 

que cumpla con estas características o que sea similar. En el plano 

PC-CATALIN-12 se muestran las dimensiones obtenidas.  

 

 

 



 

 
 

2.2     Sistema Motriz  

 

2.2.1 Diseño Del Eje Motriz  y Cilindro Protector. 

Material Para Ejes. 

A fin de minimizar las deflexiones, el acero es la elección 

lógica de material para los ejes, en función a su elevado 

modulo de elasticidad, aunque a veces también se recurre al 

hierro fundido o nodular, en especial si con el eje se funden 

de manera integrada las catalinas u otros dispositivos. En 

entornos marinos u otros ambientes corrosivos, a veces se 

recurre al bronce o al acero inoxidable. Cuando el eje 

funciona también como superficie de rodamiento sobre un 

cojinete o buje de manguito, la dureza debe ser primordial. En 

estos casos, el material de elección para el eje pudiera ser un 

acero totalmente endurecido o cementado. 

 

La mayor parte de los ejes de maquinas se fabrican a partir 

de un acero al bajo o medio carbono, ya sea rolado en frío o 

en caliente, aunque también cuando se requiera de superior 

resistencia, se aplican aceros de aleación. 

 



 

 
 

En ejes de diámetros más pequeños (menores de 3” de 

diámetro), se recurre más al acero rolado en frío, y en 

tamaños mayores se utiliza aceros rolado en caliente. La 

misma aleación, rolada en frío, tiene propiedades mecánicas 

superiores a las que tienen rolado en caliente, por trabajo en 

frío, pero esto se obtiene a costa de esfuerzos residuales por 

tensión en la superficie. El maquinado para formar cuñeros, 

ranuras o escalones libera estos esfuerzos locales residuales, 

pudiendo provocar distorsión. 

 

Cargas Sobre Los Ejes. 

Entre los casos más generales de cargas sobre ejes, están la 

combinación de un par de torsión fluctuante y de un momento 

fluctuante. También pueden estar presentes cargas axiales si 

el eje es vertical o si incluye engranes helicoidales o tornillo 

sinfín, con un componente de fuerza axial. 

 

La combinación sobre un eje en rotación de un momento a 

flexión y un par de torsión genera esfuerzos multiaxiales. Si 

las cargas son asincrónicas, aleatorias o fuera de fase, 

entonces se tratará de un caso de esfuerzo multiaxial 

complejo. El factor crítico para determinar si se trata de 



 

 
 

esfuerzos multiaxiales simples o complejos es la dirección del 

esfuerzo alternante principal en un elemento dado de un eje. 

Si su dirección es constante con el tiempo, entonces se 

considera como un caso de esfuerzo multiaxial simple. Si 

varía con el tiempo, entonces se trata de un caso de esfuerzo 

multiaxial complejo. La mayor parte de los ejes en rotación 

tienen cargas tanto a flexión como a torsión y estarán en la 

categoría de complejos. Aún cuando de la dirección del 

componente torsional varía conforme al elemento que gira 

alrededor del eje. Al combinarlos en el círculo de Morh se 

verá que el resultado es un esfuerzo principal alternante, de 

dirección variable. Una excepción a lo anterior es el caso de 

un par de torsión constante, superpuesto sobre un momento 

que varía con el tiempo. Dado que el par de torsión constante 

no tiene componente alternante que cambia la dirección de 

esfuerzo alternante principal, esto se convierte en un caso de 

esfuerzo multiaxial simple. Sin embargo en el caso de existir 

concentraciones de esfuerzos como perforaciones o cuñeros 

en los ejes, incluso ésta excepción no puede ser aceptada, ya 

que introducirán esfuerzos biaxiales locales, lo que requeriría 

un análisis de fatiga multiaxial complejo. 

 



 

 
 

Cálculo De La Dimensión Del  Eje. 

 

Para hallar el diámetro del eje tomaremos como 

referencia el libro de Diseño de Maquinas de Robert L. 

Norton capitulo 9 [10]. 

 

Para determinar los esfuerzos en el eje consideraré el 

procedimiento ASME que supone que la carga en el eje 

es a flexión  totalmente alternante (Con componente 

medio a flexión igual a cero) y un par de torsión uniforme 

(con componente al par de torsión alternante igual a 

cero). El diámetro de eje está dado por la siguiente 

ecuación. 
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El primer paso es realizar  el diagrama de cuerpo libre de 

nuestro eje con todas las fuerzas involucradas como el 

peso de las catalinas, las reacciones en las chumacera, 

el peso del eje y las tensión de la cadena transmitida al 

eje. 



 

 
 

 

 FIGURA 2.8. FUERZAS EN EL EJE MOTRIZ. 
 

 

 

                      FIGURA 2.9. ANALISIS DE FUERZAS PLANO “XY”. 



 

 
 

Para calcular el peso distribuido del eje asumimos un 

peso del eje de 358 Kg. (3508.4 N), como se detalla en 

la siguiente formula: 

 

 

 

 

 

Los valores de P1 y P2 igual a 151 Kg. (1480 N), 

representan el peso de las catalinas ya conocidos en su 

diseño.  

 

En la siguiente ecuación  se muestra el cálculo de la 

sumatoria de las fuerzas en el eje Y: 
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         FIGURA 2.10. ANALISIS DE FUERZAS PLANO “XZ”. 

 

Cp  representa la tensión de diseño de la cadena que es  

igual a 40585.8 N. 
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Cálculos para el diagrama de  cortante y momento flector 

en el eje “X-Y”. 
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FIGURA 2.11. DIAGRAMA DEL  CORTANTE Y 
                        MOMENTO FLECTOR EN EL PLANO “XY”. 



 

 
 

Cálculos para el diagrama de  cortante y momento flector 

en “X-Z”. 
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FIGURA 2.12. DIAGRAMA DEL  CORTANTE Y  
             MOMENTO FLECTOR EN EL PLANO “XZ”. 

 



 

 
 

Ahora determinamos el momento resultante, el cual esta dado 

por los momentos calculados en los planos “XY” y “XZ”.  

 

mNMa

Ma

MMMa

−=

+=

+=

4.10379

)2.10268()2.1515(

)()(

22

2´´´2´´

 

 

                                  FIGURA 2.13. DIAGRAMA DEL MOMENTO   
RESULTATE DEL EJE MOTRIZ. 

 

 

Nuestro eje contará con 3 dimensiones de diámetro, con la 

finalidad de facilitar el montaje para los accesorios como 

catalinas, chumaceras, acoples, etc. El primer punto a analizar 

es el centro donde van las catalinas, luego se considerará el 



 

 
 

diámetro de las chumaceras y finalmente el diámetro del 

acople. 

 

Elegimos el acero ASSAB 705 con Sy = 685 MPa y Sut = 1078 

MPa.  

 

El factor de seguridad para el diseño a fatiga va de 3 a 4. En 

este caso escogeremos  Nf = 3. 

 

Calculamos el límite de resistencia a la fatiga para aceros 

mediante la siguiente ecuación: 

 

 

Ahora el valor de Se´ lo reducimos aplicando varios factores, a fin 

de notar las diferencias entre la pieza real y el espécimen de 

prueba (datos asumidos para el eje). 

 

´suparg edadconfiabiliatemperaturerficietamañoace SCCCCCS =  

MPaS

S

SS

e

e

ute

539

1078000000*5.0

5.0

´

´

´

=

=

=



 

 
 

Para determinar los factores utilizamos la información del 

capitulo 6 de Norton paginas 376 a 381. 

Como nuestro eje está sometido a flexión el factor de carga es 

igual uno. 

1arg =acC  

Para el factor de tamaño asumiremos un diámetro del eje de 

140mm. Que luego será recalculado para verificar si es el ideal o 

no. 

Para   mmdmm 2508 ≤≤  
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Para el factor de superficie tomamos el valor directamente de la 

APENDICE P (a) con un Stu = 1078 MPa (156.3 kpsi) que al 

interceptarlo con la curva de maquinado obtenemos el factor de 

superficie. 

 

70.0sup =erficieC
 

 



 

 
 

Para el factor de temperatura tenemos que T ≤ 450°C (840°F) 

es igual a 1. 

1=atemperaturC
 

Por ultimo del APENDICE P (b) escogemos el factor de 

confiabilidad, para éste caso trabajaremos con una 

confiabilidad del 99%. 

814.0=dadconfiabiliC
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Para hallar los factores de concentración de esfuerzos en los 

cuñeros Kt para flexión, y Kts para torsión, encontramos la 

relación del radio de la muesca dividido para el diámetro 

asumido del eje.  
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Del APENDICE Q (b) con Sut = 156.3kpsi escogemos el valor 

de la raíz de “a” para los aceros. 
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Por último hacemos sumatoria de torques en el eje 

(FIGURA 2.9). 
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Donde: 

Tc= Torque generado por las catalinas (N-m). 

CpDISEÑO = Tensión de diseño en la cadena (N). 

PD = Paso diametral de la catalina (m). 

 

 

 

 

Reemplazando en la ecuación el torque generado por las 

catalinas, obtenemos el torque total transmitido al eje. 
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Finalmente reemplazamos en la formula los datos obtenidos: 
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El diámetro final será de 150 mm. en el área  donde se apoyan 

las catalinas. 

 

Ahora debemos calcular el diámetro donde están apoyadas las  

chumaceras d1, para esto encontramos los factores de 

concentración de esfuerzo flexión y torsión debido al cambio 

de diámetro para el acople de chumaceras. 

 

Del APENDICE R (a) para flexión escogemos los valores de A 

y b para hallar Kt. 

 

Suponemos un  d1 = 125mm y D =150mm. D/d = 1.2 

 A = 0.97098 

 b = --0.21796 

 



 

 
 

b

t d
rAK ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

19.2

125
397098.0

21796.0

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

−

t

t

K

K

 

( )

96.1

119.2*81.01

=

−+=

f

f

K

K
 

Del APENDICE R (b) para torsión escogemos los valores de A 

y b para hallar Kts. 

Suponemos un d = 125mm y D =150mm. D/d = 1.2 

 A = 0.83425 

 b = -0.21649 
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Como el punto a analizar se encuentra en el cambio de 

sección para el acople de las chumaceras, debemos saber el 

momento resultante en ese punto. El momento lo tomamos de 

la Figura 2.10, Ma = 4830.8 N-m. Reemplazando tenemos: 
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Plano PC-MOTRIZ-14 

 

Diseño Del Cilindro Protector. 

El objetivo principal de este diseño es prevenir los posibles 

daños del eje, ya sea por la corrosión atmosférica, por el 

bagazo de caña y  por el peso de la rastra en caso que esta se 

suelte de la cadena y golpee al eje. 

 

Por diseño de forma el cilindro protector tendrá el mismo 

diámetro del cubo de la catalina. 
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FIGURA 2.14. ESQUEMA GENERAL DEL CILINDRO   

PROTECTOR DE EJE. 
 

 

Se Realiza un modelo del cilindro con la posible carga que lo 

puede impactar con el fin de determinar los esfuerzos.  Los 

esfuerzos serán calculados utilizando el programa 

computacional SAP2000. El criterio para la selección del 

espesor del cilindro será evitar llegar al esfuerzo de fluencia (SY 

= 248 MPa) con factor de seguridad de η = 2 y no tener una 

deformación excesiva. El modelo que se utilizará en este caso 

se muestra en la figura 2.15. 



 

 
 

 

 

FIGURA 2.15. MODELO DE CILINDRO PROTECTOR. 
 
 

Se utilizará el elemento SHELL para modelar las paredes. 

Además se colocará la carga a la que puede estar expuesto el 

cilindro protector (0.50 kN peso de la rastra). Utilizaremos una 

placha de 4.7mm para nuestro diseño.  

 

Al ejecutar el programa con los datos expuestos obtuvimos el 

gráfico de los esfuerzos presentes en la Figura 2.16. 

 

 



 

 
 

 

 

FIGURA 2.16. ESFUERZOS EN CILINDRO PROTECTOR. 
 

 

Como se observa en la figura anterior los esfuerzos de Von 

Mises desarrollados en el cilindro a causa del posible impacto  

de las rastras no son mayores a 58.5 MPa, lo cual cumple con 

el criterio de diseño que estamos utilizando. Plano PC-

CILINDR-13. 

 



 

 
 

2.2.2 Selección Del Reductor y Motor. 

2.2.2.1 Selección Del Reductor. 

Para la selección del reductor nos basamos en el catalogo de 

HANSEN P4 [12]. Seguiremos su procedimiento y 

consideraciones para su selección. 

 

Este catalogo hace  la selección del reductor apoyándose en un                 

código de nueve espacios, los mismos que pueden ser una  

combinación de letras y números. Describimos a continuación: 

 

1. El primer espacio del código representa la serie Q, 

que indica que el reductor es de marca  HANSEN P4.  

CODIGO Q

 

2. En el segundo espacio del código va el tipo de 

aplicación del reductor, es decir como va a trabajar. 

H: Aplicación horizontal. 

V: Aplicación vertical.  

Para nuestra aplicación el reductor va a trabajar en   

forma horizontal, debido a la ubicaciones del eje 

motriz y del acople con el 

motor.



 

 
 

CODIGO Q H

 

3. En el tercer valor del código seleccionamos la 

posición del eje de entrada y salida del reductor, ya 

sean estos paralelos o formando un ángulo entre 

ellos. 

P : Ejes paralelos. 

R: Angulo recto entre ejes.  

CODIGO Q H P

 

4. Seleccionamos el tamaño. Debemos tener en 

consideración lo siguiente. 

Debemos escoger el factor de seguridad para esta 

aplicación. 

- Aplicación: Transportador de rastra. 

- Condiciones de Carga: 24h/24h. 

- Motor: n1 = 1750 

 

Se asignó 1750 rpm al motor porque éste valor es el 

más común y utilizado para este tipo de aplicación en 

los motores, además que es el más comercial. 



 

 
 

Con la aplicación y condiciones de carga vamos al 

APENDICE S y seleccionamos el factor de seguridad. 

 

Sf = 1.25 

Con el factor de seguridad seleccionado corregimos 

el valor de la potencia del motor (Potencia calculada 

en la selección del motor). 

Pmotor x Sf = 60 x 1.25 = 75 

Posteriormente hallamos el ratio del reductor. 

Donde, 

n1 = rpm del motor. 

n2 = rpm del eje.  

Las RPM del eje están dadas por: 

π*
60*

PD
SRPM =  

 

Donde, 

RPM: Revoluciones por minuto en el eje. 



 

 
 

S: Velocidad de la cadena (m/sec). 

PD: Paso diametral de la catalina (m). 

4.11

*588.0
60*35.0

=

=

RPM
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π

 

154
4.11

1750
==Ratio  

 Del APENDICE T escogemos el tamaño del 

reductor, es decir los HP. Con un ratio de 160 y con 

las revoluciones por minuto de entrada (1750rpm) y 

salida del reductor (11rpm) seleccionamos el tamaño 

del motor igual a 82HP. Para seleccionar esta  

potencia como definitiva se debe cumplir con lo 

siguiente: 

P x Sf  ≤ Pot. Mecánica (APENDICE T) 

75 ≤ 82 

CODIGO Q H P 160F

 



 

 
 

El valor de 82 HP corresponde al tamaño del 

reductor de la columna “F” y es la potencia 

seleccionada para esta aplicación. 

 

5. Del APENDICE T observamos que el número 

de etapas (Four Stages) para todos los ratios ahí 

presentes es de 4. 

CODIGO Q H P 160F 4

 

6. Seleccionamos la forma del eje de velocidad 

más alta (Entrada del  reductor). 

 

L : Izquierda. 

R : Derecha. 

T : Dos extensiones de eje. 

U : Arriba. 

D : Angulo Recto.  

CODIGO Q H P 160F 4 L

 

7. Seleccionamos la forma del eje de velocidad 

más baja (salida del reductor). 



 

 
 

L : Izquierda. 

R : Derecha. 

T : Dos extensiones de eje. 

U : Arriba. 

D : Abajo. 

CODIGO Q H P 160F 4 L D

 

8. Tipo del eje con velocidad más baja (salida del 

reductor). 

N : Eje sólido normal. 

D : Eje hueco con disco reductor. 

K : Eje hueco con chavetera. 

CODIGO Q H P 160F 4 L D N

 

Una vez llenada la tabla con los códigos 

buscamos en el manual para ver sus 

dimensiones. El APENDICE U nos indica las 

dimensiones para nuestro reductor seleccionado. 

Plano PC-REDUCT-09 

 

 



 

 
 

2.2.2.2 Selección Del Motor. 

La potencia del motor esta dada por la siguiente expresión: 
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Donde, 

Pmotor : Potencia del Motor (HP). 

Peje : Potencia en el eje (HP). 

ηmotor : Eficiencia del Motor. 

ηreductor : Eficiencia del Reductor. 
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Donde, 

CPDISEÑO: Tensión de diseño de la Cadena (N). 

S : Velocidad de la cadena (m/seg.) 
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Este es el valor teórico necesario del motor para mover el 

transportador, pero debemos escoger un motor de HP estándar.  

Para esta aplicación escogeremos un motor de 60 HP. El motor 

seleccionado tiene el siguiente frame, 364T. En el APENDICE 

XH [13]  podemos ver sus dimensiones. Plano PC-MOTOR-07 

 

2.2.3 Selección de Chumaceras. 

Antes de seleccionar las chumaceras o cajeras, debemos 

seleccionar los rodamientos; ya que cada rodamiento seleccionado 

tiene su propia cajera.  Para el proceso de selección podemos 

utilizar las referencias [14] y [15]. 

 

Para nuestra selección debemos saber cual es el rodamiento más 

recomendado para nuestra aplicación, es decir si el rodamiento va a 

ser de bolas o rodillos.  En este caso seleccionaremos rodamientos 

de rodillos esféricos que pueden soportar grandes cargas, por ello 

son ampliamente usados en maquinaria industrial.   



 

 
 

 

Del APENDICE V, observamos que los rodamientos esféricos tienen 

gran capacidad para resistir cargas radiales y axiales que ayudarán 

a absorber la expansión y dilatación del eje debido a las variaciones 

de temperatura (carga axial). Otra característica importante es que 

pueden girar a velocidades relativamente bajas ideales para nuestro 

transportador.  

 

Una vez seleccionado el tipo de rodamiento, calculamos la 

capacidad de carga en el mismo, para esto necesitamos las 

reacciones el los apoyos. 

 

R1x = 40585.8 N 

R1y = 3235.2 N 
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Para los rodamientos con rodillos esféricos la carga equivalente 

[15] esta dada por:  
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Donde, 

Pa : Carga equivalente (KN). 

Fa: Carga axial aplicada. 

Fr : Carga Radial Aplicada. 
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A continuación procedemos a calcular la capacidad de carga, 

que esta dada por: 

Pa
Lrpm
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Donde, 

C = Capacidad de carga dinámica. 

Rpm = Velocidad angular del rodamiento, 11.4 rpm. 

L10h = Duración nominal en horas de servicio. 

P = Carga equivalente. 



 

 
 

p = Factor por tipo de rodamiento, 10/3(rodamientos de rodillos). 

 

Del APENDICE W  vemos que las horas de servicio 

recomendables para elevadores van de 30.000 a 50.000 horas. 

Los elevadores son similares a este tipo de transportadores ya 

que ambos utilizan cadenas. Escogemos un valor de 45.000 

horas.  
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Como el diámetro donde van a ser apoyadas las chumaceras es 

de 138mm, y teniendo en cuenta de que utilizaremos cono de 

ajuste para el acople de la chumacera con el eje, por este motivo 

debemos elegir un rodamiento de diámetro mayor. 

 

Del APENDICE X, escogemos el rodamiento 22232 CJ con 

diámetro 160mm. y una capacidad de carga de 864 KN (superior  

la calculada). 

 



 

 
 

Luego procedemos a escoger el cono de ajuste del APENDICE 

Y. Observamos que para el rodamiento 22232K le corresponde el 

siguiente cono de ajuste. 

 

Assembly: SNW-32 

Sleeve: S-32 

Locnut: AN-32 

Lockwasher/Lockplate: W-32 

 

Con un diámetro de 5 7/16” (138mm) ideal para nuestros 

requerimientos. 

 

Por ultimo del APENDICE Z elegimos la cajera (Chumacera) que 

le corresponde a los elementos ya seleccionados. Vemos que la 

chumacera elegida es la SAF 22532. Plano PC-CHUMAC-11 

 

2.2.4 Selección de Acoples 

Para seleccionar los acoples necesitamos conocer lo 

siguiente: 

• Potencia o Torque. 

• Revoluciones por minuto. 

 



 

 
 

• Aplicación o tipo de equipo a ser conectado (motor para 

bomba, reductor de velocidad para transportador, etc.). 

• Diámetro del eje. 

• Diámetro de abertura. 

Para la selección de los acoples usaremos como referencia el 

manual de Falk [16]. 

 

 

2.2.4.1 Selección Del Acople Eje-Reductor. 

1. Selección Del Tipo De Acople. 

Determinamos el tipo de acople para nuestros 

requerimientos. Del APENDICE XA escojo el tipo 

G20 con doble matrimonio. Este acople esta 

diseñado con dos partes flexibles distanciadas para 

corregir desalineamientos angulares. 

 

2. Determinación Del Factor De Servicio. 

Del APENDICE XB selecciono el factor de servicio 

de acuerdo a la aplicación. Para nuestro caso el 

factor de servicio en  transportadores de cadena es 

igual a 1. 

 



 

 
 

3. Determinación Del Torque De Aplicación. 

El torque de aplicación está determinado por la 

siguiente formula: 

rpm
FSHP

Torque reductor ..*63000*
=  

 

Donde: 

HPReductor = 82 

S.F. = Factor de servicio = 1.  

RPM (salida del reductor) = 11.4 

 

mNTorque

pulbTorque

Torque

−=

−=

=

51199.94

.lg9.453157

4.11
1*63000*82

 

 

4. Tamaño Del Acople. 

Con el torque de aplicación calculado en el paso 

anterior, seleccionamos el acople del APENDICE 

XC. 

 



 

 
 

El acople seleccionado es el 1055G con un torque 

de 5355000 lb.-pulg. Este es el más cercano al 

calculado en el paso 3. 

 

5. Chequeo De Capacidad Del Acople Y 

Dimensiones. 

Nuevamente en el APENDICE XC chequeamos que 

el acople seleccionado cumpla con las dimensiones 

del eje ya seleccionado, teniendo un agujero 

máximo de 209.55 mm. y un agujero mínimo de 

101.6 mm. Satisfaciendo las necesidades de 

nuestro eje con un diámetro de 130mm. en la parte 

donde va a ser acoplado con el reductor. 

Plano PC-ACOPLE-10 

 

2.2.4.2 Selección Del Acople Reductor-Motor. 

1. Selección Del Tipo De Acople. 

Determinamos el tipo de acople para nuestros 

requerimientos  del APENDICE XD, escogiendo el 

tipo indicado. 

 

 



 

 
 

 2. Determinación El Factor De Servicio. 

Del APENDICE XB tomamos el factor de servicio de 

acuerdo a la aplicación. Para nuestro caso el factor 

de servicio para transportadores de cadena es 1. 

 

3. Determinación Del Torque De Aplicación. 

El torque de aplicación lo determinamos con la 

siguiente formula: 

rpm
FSHP

Torque motor ..*63000*
=  

 

Donde: 

HPmotor = 60 

S.F.(Factor de servicio) = 1.  

Rpm (salida del motor) = 1750 

 

mNTorque

pulbTorque

Torque

−=

−=

=

04.244

.lg2160

1750
1*63000*60

 

 

 



 

 
 

4. Tamaño Del Acople. 

Seleccionamos el acople del APENDICE XE con el 

torque de aplicación calculado en el paso anterior. 

El acople seleccionado es el 1050T con un torque 

de 3500 lb.-pulg. Que es el más cercano al 

calculado en el paso 3.                                                

 

5. Chequeo De Capacidad Del Acople Y 

Dimensiones. 

Al verificar las dimensiones del acople seleccionado 

observamos que éste no satisface con las 

dimensiones del el eje de salida del motor y el eje 

de entrada del reductor, ya que cada uno tiene 53.9 

y 48 mm. de diámetro respectivamente. Entonces 

como el acople 1050T tiene un diámetro máximo de 

47.6m no compensa las condiciones dadas. El 

nuevo acople seleccionado es el 1070T  con un 

torque de 8000lb-pulg. (244.04 N.m). Y un máximo 

agujero de 63.5mm. que satisfacen con el diámetro 

del motor y reductor ya seleccionados. 

Plano PC-ACOPLE-08 

 



 

 
 

2.3     Sistema Conducido O De Cola.  

2.3.1 Diseño Del Eje Conducido  Y Cilindro Protector. 

Igual que para el eje motriz dibujamos las reacciones en el eje 

conducido. 

 

 

FIGURA 2.17. FUERZAS EN EL EJE CONDUCIDO. 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 

 
FIGURA 2.18. ANALISIS DE FUERZAS PLANO “XY”. 

 

Asumimos que el eje va a ser un poco más liviano que el 

motriz, con un peso aproximado de 308 Kg. (3018.4 N). 

 

 

 

 

 

 

Para los valores de P3 y P4 igual a 101.5 Kg. (994.7 N) 

representan el peso de los tambores. 
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FIGURA 2.19. ANALISIS DE FUERZAS PLANO “XZ”. 
 

Las tensiones TPB, TPC representan las tensiones en los 

puntos B y C, como se observa en la figura 2.2. Observamos 
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también que en estos dos puntos las tensiones son similares, 

por lo que utilizaremos el valor de TPB para los cálculos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cálculos para el diagrama de  cortante y momento flector en 

el plano “XY”. 
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Cálculos para el diagrama de  cortante y momento flector en 

el plano “XZ”. 
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FIGURA 2.20. DIAGRAMA DE CORTANTE Y MOMENTO 
FLECTOR EN EL PLANO “XY”. 

 

 



 

 
 

 

 

 

FIGURA 2.21. DIAGRAMA DE CORTANTE Y MOMENTO 
FLECTOR EN EL PLANO “XZ”. 

 



 

 
 

De igual forma calculamos el  momento “Ma” que es el 

momento resultante. 
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FIGURA 2.22. DIAGRAMA DEL MOMENTO RESULTANTE.  
 

Ya que nuestro eje será similar al motriz, utilizamos el mismo 

procedimiento y valores hallados para su cálculo, lo único que  

cambia es el momento resultante.  
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En el eje conducido se desprecia el torque, pues en este caso  

no tenemos a un agente externo que lo genere como en el 

caso del eje motriz (motor), Tm=0. Reemplazando tenemos: 
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El diámetro final será de 75 mm. en la parte donde se apoyan 

los tambores. 

 

Ahora debemos calcular el diámetro donde van apoyadas las  

chumaceras (d1), para esto encontramos los factores de 

concentración de esfuerzo flexión y torsión debido al cambio 

de diámetro del eje. 

 

Del APENDICE Q (b) con Sut = 156.3kpsi escogemos el valor 

de la raíz de “a” para los aceros. 



 

 
 

080.0=a  y r = 0.79pulg. 
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Del APENDICE R (a) para flexión escogemos los valores de A 

y b para hallar Kt.  

 

Suponemos un d = 90mm y D =140mm. D/d = 1.55 

 A = 0.93836 

 b = --0.25759 
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Del APENDICE R (b) para torsión escogemos los valores de A 

y b para hallar Kts. 

Suponemos un d = 90mm y D =140mm. D/d = 1.5 

 A = 0.85614 

 b = -0.23513 

 

21.1

90
20*85614.0

23513.0

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

−

ts

ts

b

ts

K

K

d
rAK

 

( )

17.1

121.1*81.01

=

−+=

fsm

fsm

K

K
 

 

Dado a que el punto a analizar es en el cambio de sección 

para el acople de las chumaceras, debemos saber el 

momento resultante en ese punto. El momento lo tomamos 



 

 
 

del gráfico de momento resultante Ma = 1284.5 N-m. (Figura 

2.22). 
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Plano PC-E.CONDU-15 

 

Diseño Del Cilindro Protector. 

El diseño del cilindro protector para el eje conducido tiene las 

mismas características que el del eje motriz, es decir que el análisis 

utilizado es el mismo.    

 

2.3.2. Diseño Del Templador Y Selección De Rodamientos. 

  

2.3.2.1. Diseño Del Templador. 

Para el diseño del templador debemos tener en cuenta la 

tensión que ejerce la cadena. Este valor nos ayudará a 

seleccionar el diámetro adecuado  para el tornillo del 

templador con el fin de ajustar la cadena. 

  



 

 
 

 

 
FIGURA 2.23. TORNILLO DE POTENCIA PARA  

TEMPLAR LA CADENA. 
 

El diámetro de paso del tornillo se lo determina con la 

siguiente formula: 

 

 

 

Donde,  

 

TTornillo : Torque necesario para hacer girar  el tornillo, 

600 N-m. 

TTP : Tensión que debe vencer el tornillo de potencia, 

(N). 

µ : Coeficiente de fricción entre el tornillo y la tuerca. 

dp : Diámetro de paso del tornillo, m. 

L : Avance del tornillo, mm. 
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El torque necesario para hacer girar el tornillo esta dado por la 

carga o fuerza que puede generar una persona multiplicada 

por el brazo o palanca que se le aplique al tornillo para 

realizar el templado. Asumiremos un valor razonable de  600 

N-m. 

 

Para determinar el valor de la Carga que debe vencer el 

tornillo de potencia debemos realizar el siguiente diagrama: 

 

 

FIGURA 2.24. DIAGRAMA DE FUERZAS                                            
EN TAMBOR CONDUCIDO 

 

Realizando la sumatoria de fuerzas y teniendo en cuenta que 

TPB y TPC son aproximadamente iguales (figura 2.2), tenemos 

que la tensión que debe ejercer el tornillo de potencia es de 

4570.8 N. 



 

 
 

El coeficiente de fricción recomendable entre el tornillo y la 

tuerca es de 0.15  [10]. Y con un avance de 12.7 mm. 
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Despejando dp  tenemos, 

mmd p 40=  

 

Del APENDICE XF escogemos un diámetro de paso estándar 

de 41.275mm (1.625”), que tiene un diámetro exterior de 1.75” 

(1 ¾”) (Diámetro seleccionado para el diseño). 

 

Ahora determinamos el ajuste para el templado de la cadena,  

el cual esta dado por la siguiente expresión: 

 

)(* mm
p

cadenafactordelaCAjuste =  

Donde, 

C: Distancia entre centros del transportador (mm). 

p: Paso de la cadena (mm.). 

 



 

 
 

El “El factor de la cadena” está dado en función a la tensión 

de diseño aplicada que es nuestro caso es de 40.5kN. Este 

factor lo tomamos de la siguiente tabla: 

 

TABLA 10 

FACTOR DE AJUSTE PARA CADENAS [1]. 

CARGA DE DISEÑO     
EN CADENA (KN) 

FACTOR DE 
AJUSTE 

    
13 – 20 0.406 
27 – 33 0.508 
54 – 67 0.762 

107 – 134 1.016 
160 – 200 1.016 

267 1.270 
400 1.270 

 

Para el cálculo tomaremos una carga de diseño de 54 – 67 

KN que tienen un factor de ajuste de 0.762. 

mmAjuste

mmAjuste

75.57

)(
4.152

762.0*11550

=

=

 

Plano PC-TEMPLA-06 

 

 

 

 



 

 
 

2.3.2.2. Selección De Rodamientos. 

De igual manera podemos utilizar las referencias  [14] y [15]  

para la selección de los rodamientos. 

 

Realizamos el mismo procedimiento utilizado en la selección 

de las chumaceras motrices. 

 

R3x = 4570.8 N 

R3y = 2503.8 N 
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Para los rodamientos con rodillos esféricos la carga equivalente 

[15] esta dada por:  

FrPa

FrFa

FaFrPa
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Donde, 

Pa : Carga equivalente (KN). 

Fa: Carga axial aplicada. 

Fr : Carga Radial Aplicada. 
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A continuación procedemos a calcular la capacidad de carga, 

que esta dada por: 

Pa
Lrpm

C
p
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Donde, 

C = Capacidad de Carga Dinámica. 

Rpm = Velocidad angular del rodamiento, 11.4 rpm. 

L10h = Duración Nominal en horas de Servicio. 

Pa = Carga equivalente. 

p = Factor por tipo de rodamiento, 10/3(Rodamientos de 

rodillos). 

 

Del APENDICE W  vemos que las horas de servicio 

recomendables para elevadores van de 30.000 a 50.000 

horas. Los elevadores son similares a este tipo de 

transportadores ya que ambos utilizan cadenas. Escogemos 

un valor de 45.000 horas.  
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Como el diámetro donde van a ser apoyadas las chumaceras es 

de 60mm., y teniendo en cuenta de que utilizaremos cono de 

ajuste para el acople de la chumacera con el eje, debemos elegir 

un rodamiento de diámetro mayor. 

 

Del APENDICE XG, escogemos el rodamiento 22214 CJ con 

diámetro 70mm. y una capacidad de carga de 184kN (superior  la 

calculada). 

 

Luego procedemos escoger el cono de ajuste del APENDICE Y. 

Observamos que para el rodamiento 22214 K le corresponde el 

siguiente cono de ajuste. 

Assembly: SNW-14 

Sleeve: S-14 

Locnut: N-14 

Lockwasher/Lockplate: W-32 

Con un diámetro de 60mm. Ideal para nuestros requerimientos y 

poder ser acoplados al templador de tornillo. 



 

 
 

2.3.3. Diseño Del Regulador Para Fondo Superior. 

Cuando el transportador esta en continuo funcionamiento, 

cantidades pequeñas de material caen en su parte inferior, debido a 

su inclinación. Esto ocasiona una acumulación de material  

provocando un estancamiento en el sistema. 

 

Para evitar esto se diseña un regulador en la parte superior del 

transportador, y con ayuda del cilindro protector todo el material 

acumulado es empujado por las rastras hacia la parte superior del 

transportador para su respectiva descarga. 

 
FIGURA 2.25. ESQUEMA DE FONDO SUPERIOR 

 



 

 
 

En el diseño debemos anclar el templador de tornillo con el 

regulador, para que así estos se muevan en conjunto y se evite la 

fuga de material desde la parte superior a la inferior. 

 

2.4. Diseño Estructural. 

Para el diseño estructural utilizaremos el programa computacional 

Sap2000 versión 10 [17]. La estructura en general esta formada por 

las siguientes partes: 

 

2.4.1. Partes Generales Del Transportador De Rastra. 

Bastidor del Transportador. 

Para el bastidor del transportador utilizaremos como material 

ángulos L50mm.x50mm.x6mm., L100mm.x100mm.x10mm., 

L75mm.x75mmx6mm.  planchas de acero ASTM A-36 para la parte 

exterior del transportador y A588 para los fondos superior e inferior,  

por donde se transportará el bagazo. 

 

Apoyos del Transportador. 

En los apoyos del transportador se utilizan columnas en forma de 

cajón de 200mm.x200mm.x6mm. Para el pie o apoyo de la columna 

trabajamos con planchas de 10mm. Las columnas son ancladas con 

pernos tipo J de 25.4mm. 



 

 
 

Tolva de Alimentación 

La tolva de alimentación es fabricada con ángulos 

L50mm.x50mm.x6mm., perfiles IPN 160mm., UPN 160mm., y 

plancha A36 

 

Plataforma de Mantenimiento. 

Fabricada con perfiles UPN 200mm., UPN 160mm., columnas en 

forma de cajón, tubo de 50mm de diámetro, plancha de 3/8”, malla 

expandida de ¼” y plancha antideslizante para los escalones. 

 
 

FIGURA 2.26. MODELO DEL TRANSPORTADOR EN 
SAP2000. 

 
Plano PC-GENERAL-00 



 

 
 

2.4.2. Norma y Código de Diseño. 
 
La norma que se ha aplicado en el  diseño de este proyecto 

estructural es  la que  se indica a continuación: 

 

Para la revisión de la estructura de acero en mención se utilizó: 

 AISC   (American Institute of Steel Construction). 

 
2.4.3. Concepción Del Modelo Estructural. 
Para el análisis del proyecto en mención, se buscó un modelo 

matemático y su concepción estructural con los cuales se obtuvo los 

esfuerzos existentes mediante el uso del  software estructural 

denominado SAP 2000 versión 10.   

 

El modelo de la estructura se lo llevó a cabo mediante el elemento 

tipo “frame” para columnas, vigas y rigidizadores, y el elemento tipo 

shell para planchas. Las cargas puntuales fueron situadas 

exactamente en los puntos donde se producen, es decir debido al 

motor, reductor, etc. Las bases de las columnas fueron consideradas 

empotradas.  

 

2.4.4. Criterios de Diseño del LRFD y Análisis. 
 

En las Especificaciones de diseño con factores de carga y 

resistencia (Load and Resistance Factor Design Specifications, 



 

 
 

LRFD), la resistencia de diseño de cada componente estructural o 

del ensamblaje debe ser igual a la resistencia requerida o superior a 

ésta, de acuerdo con las cargas factorizadas [18]. 

 

.reqd RR ≥  

 

Donde, 

Rd = Resistencia de diseño suministrada. 

Rreq. = Resistencia requerida. 

 

La Resistencia requerida de los elementos en nuestra estructura, ya 

sean estos vigas, columnas, conexiones, etc. es calculada en el 

programa bajo cargas factorizadas de acuerdo a  las combinaciones 

consideradas por la LRFD, descritas a continuación. 

 

 1.4D                                                            (LC-1) 

 1.2D + 1.6L + 0.5(Lr o S o R)                    (LC-2) 

 1.2D + 1.6(Lr o S o R) + (0.5L o 0.8W)        (LC-3) 

 1.2D + 1.6W + 0.5L + 0.5(Lr o S o R)         (LC-4) 

 1.2D + 1.0E + 0.5L + 0.2S                          (LC-5) 

 0.9D + 1.6W                                                (LC-6) 

 0.9D + 1.0W                                                (LC-7) 



 

 
 

Donde, 

(LC-1)  Carga muerta, D (durante la construcción) 

              (LC-2)  Carga viva, L. 

   (LC-3)  Carga de Techo, Lr o S o R 

              (LC-4) Carga de viento, W (que actúa en dirección de la 

carga muerta, D) 

(LC-5) Carga por sismo, E (que actúa en dirección de la 

carga muerta, D) 

(LC-6) Volteo (W en sentido contrario a la carga muerta)  

              (LC-7)   Volteo (E en sentido contrario a la carga muerta) 

 

La Resistencia de diseño suministrada representa la capacidad o 

resistencia estructural limite, proporcionada por el elemento 

seleccionado. 

 

Una vez teniendo las combinaciones de cargas y ubicándolas en la 

estructura, ejecutamos el programa y comprobamos que la relación  

entre la carga aplicada y la resistencia del material cumpla con lo 

especificado por la AISC y que esta relación debe ser menor que 1. 

En la siguiente figura se muestra esta relación dada por el programa:  

 



 

 
 

La figura 2.27 muestra los valores de la relación Carga/Resistencia 

con las secciones seleccionadas. Se puede notar que para todos los 

elementos esta relación es menor de 1, por tanto están dentro de lo 

especificado por la norma. 

 
FIGURA 2.27. RELACIONES CARGA/RESISTENCIA DE 

TRANSPOTADOR DE RASTRA VISTA LATERAL. 
 

 



 

 
 

 

 

CAPITULO 3 

 

3. PROCESO DE FABRICACION Y MONTAJE  
 

 
 
3.1. FABRICACION 

Para la fabricación de estructuras metálicas se siguen procedimientos 

y normas dadas por las diferentes asociaciones o instituciones. 

Teniendo en cuenta que tanto para la fabricación y montaje de las 

estructuras se utilizaron todos los medios y equipos de seguridad dado 

por la ANSI. Describimos a continuación:  

 

3.1.1. Recepción Del Material. 

El proceso de fabricación comienza con la recepción del material 

y confirmación de material. En la recepción del material el jefe de 

bodega o el encargado del material deben verificar que las 

cantidades y las dimensiones del material sean las correctas. 

 

 

 



 

 
 

3.1.2. Almacenamiento. 

El proceso de almacenamiento comprende varios factores que 

comprometen directamente la protección, cuidado  y ubicación de 

los materiales que vamos a utilizar. La  zona de almacenamiento 

se dividirá en dos partes. La primera y más cercana a la puerta 

principal, está destinada al almacenamiento de los materiales 

necesarios para la realización de los trabajos de ejecución 

inmediata. Se agruparán los materiales evitando en lo posible el 

apilamiento en vertical de perfiles y planchas de distintas 

dimensiones, con el fin de optimizar el transporte de dichos 

elementos al interior del área de trabajo y evitar el deterioro de 

los mismos. 

 

La segunda se utiliza para el acopio de materiales cuyo uso se 

prevé a mediano o largo plazo. Estos materiales serán los que se 

usen con mayor frecuencia (Panchas, perfiles IPE, UPN, etc.), 

evitando realizar acopio de elementos cuyo uso pudiera ser muy 

ocasional. En general la agrupación de los materiales permitirá la 

existencia de pasillos libres para la circulación de operarios y 

elevadores. 

 

 



 

 
 

3.1.3. Preparación. 

En la etapa de preparación se realizarán distintas actividades: 

Eliminación de pequeñas imperfecciones o defectos  tales como 

marcas de laminación, impurezas adheridas, etc.; enderezado de 

perfiles y planeado de planchas en frío, cuando se precise, 

mediante prensa o máquina de rodillos, así mismo,  operaciones 

de plegado o curvado en frío; éstas se  realizarán de tal forma 

que no aparezcan abolladuras a causa de las compresiones ni 

grietas provocadas por  las tracciones que pudiesen ocasionarse 

durante la conformación. 

 

3.1.4. Marcado De Ejecución. 

Una vez preparados los elementos se procederá al marcado para 

la realización de los cortes y perforaciones. Esta actividad será  

realizada por personal especializado y respetando las 

indicaciones de los planos para la fabricación. 

 

Estas marcas se realizan generalmente con marcadores para  

metales. En el caso de realizar dichas marcas mediante huellas 

de granate, éstas deben ser eliminadas posteriormente. 

 



 

 
 

Cuando existe suficiente duplicación de piezas, se utilizan 

plantillas.  

 

3.1.5. Corte Y Mecanizado. 

Durante esta etapa se realizará el corte de las piezas con sus 

dimensiones finales, llevando a cabo los biseles y rebajos que 

fuesen necesarios. Se dispone de la siguiente maquinaria para la 

realización de los cortes: 

 

Cizalla.- Se utilizará para el corte de planchas y planos con 

espesor no superior a 15 mm. 

 

Sierra De Cinta Horizontal.- Se utilizará para el corte angular de 

todo tipo de perfiles y ejes. Se dispondrá de una para los perfiles 

pequeños y otra para los perfiles medianos y grandes. 

 

Máquina Automática De Corte Por Plasma.- Se utilizará para el 

corte de espesores mayores de 15 mm. Esta máquina dispone de 

un sistema de control numérico que permite el corte de cartelas 

de manera automática (PANTOGRAFO). 

 



 

 
 

Durante esta etapa se realizará también la perforación en las 

piezas de los agujeros necesarios para roblones y tornillos. Estos 

se realizarán mediante un taladro de columna existiendo distintos 

tipos. 

 

Las perforaciones se realizarán generalmente a diámetro 

definitivo, excepto cuando sea previsible la rectificación para 

coincidencia, en cuyo caso  ésta se realizará mediante escariador 

mecánico. 

 

Los agujeros destinados a alojar tornillos calibrados se 

ejecutarán siempre con brocas de diámetro igual al diámetro 

nominal de la espiga. En esta etapa del proceso también se 

incluyen pequeñas operaciones destinadas al repaso de los 

bordes, que consistirán en la eliminación de pequeñas 

irregularidades producidas durante el corte tales como rebabas, 

fallas en bordes y óxido. También se llevará a cabo la 

preparación de los bordes de las piezas que vayan a ser 

soldadas (Bisel). Estas operaciones se realizarán mediante 

amoladoras y fresas. 

 

 



 

 
 

3.1.6. Armado. 

Durante esta etapa se presentará cada elemento de la estructura, 

en las posiciones que tendrán tras la unión definitiva. El 

ensamblado entre piezas se realizará sin forzar las mismas. 

 

Esta operación se llevará a cabo tanto en los elementos que se 

montarán en taller, como los que se montarán en obra, ya que su 

fin no es solo presentar las piezas para su unión definitiva sino 

también comprobar que las dimensiones de los elementos son 

las correctas para el armado del conjunto. En el caso de que esto  

no sucediera se reharán o rectificarán las piezas necesarias. 

 

Las piezas se situarán en el premontaje sobre bancadas de 

armado, que permitirán el trabajo de los operarios a una altura 

adecuada. La sujeción de los elementos a estos bancos se 

realizará mediante mordazas que aseguren la inmovilidad. 

 

Esta sujeción no se realizará nunca mediante puntos de 

soldadura o atornillamiento. 

 

Para el premontaje de aquellos elementos cuya unión definitiva 

se realice mediante tornillos, se usarán tornillos de armado de un 



 

 
 

diámetro inferior a 2 mm. al diámetro nominal del agujero. Estos 

se colocarán en número suficiente para conseguir la inmovilidad 

de las piezas y el contacto entre las superficies de unión. 

 

En el caso de piezas cuya unión se realice mediante soldadura, 

se usarán puntos de soldadura que podrán formar parte de la 

soldadura definitiva siempre y cuando se limpien las escorias, no 

presenten defectos y se hagan desaparecer los cráteres 

externos. 

 

 

 

 FIGURA 3.1. FABRICACION DEL BASTIDOR DEL   
TRANSPORTADOR.  

 
 
 



 

 
 

 

FIGURA 3.2. FABRICACION DE LATERAL. 

 

FIGURA 3.3. FABRICACION DE PLATAFORMA                         
             DE INSPECCION. 

 

3.1.7. Soldadura. 

Para este proceso se sigue el código AWS D.1 para estructuras 

industriales según a la Sociedad Americana de Soldadura AWS 



 

 
 

(American Welding Society), el cual para nuestro caso contempla 

los siguientes puntos. 

 La parte o sección 2 del AWS structural welding code 

corresponde  al diseño de las conexiones  soldadas. 

Esta  codificación  es usada exclusivamente en  

estructuras industriales. 

 

 La parte o sección 3 de este código AWS usado en 

estructuras industriales, se refiere a  la precalificación de 

los WPS (especificaciones del  procedimiento de 

soldadura) que se debe considerar al momento de 

soldar. 

 

 La parte o sección 4 de este código AWS usado en 

estructuras industriales, se refiere a  la calificación de los 

WPS y del personal que ejecuta  la soldadura 

(especificaciones del  procedimiento de soldadura ),   

aquello que no se considero en la sección 3  

exclusivamente  la parte c   se refiere  a la ejecución de 

la calificación  

 

 La parte o sección 6 de este código AWS usado en 

estructuras industriales contiene todo lo necesario  para 

la calificación  y responsabilidades por parte del  

inspector refiriéndonos a  quien efectúa la inspección   

 



 

 
 

 La parte o sección 7 de este código AWS usado en 

estructuras industriales se refiere al montaje de la 

soldadura. 

 
Las soldaduras realizadas en la obra se llevan a cabo con 

equipos industriales MIG/MAG con arrastradores independientes 

que permitirán que los operarios puedan realizar las operaciones 

sin tener que desplazar todo el equipo. 

 

Para facilitar la soldadura de elementos curvados se disponen  

vibradores. Durante estos procesos de soldadura se libera una 

gran cantidad de polvos, humos y gases diferentes que pueden 

poner en peligro la salud, por ello se tomarán medidas de 

protección en la zona de soldadura mediante la disposición de 

sistemas de extracción y filtrado de humos. Se dispondrán de 

sistemas de filtrado fijos y móviles para los distintos puestos de 

soldadura. Además para facilitar el trabajo a los lugares de difícil 

acceso se utilizarán grúas móviles que sujetarán los 

arrastradores y los brazos flexibles de aspiración. En la campana 

de los brazos de aspiración se incorpora una lámpara halógena 

para mejorar la visión del soldador en el lugar de trabajo. 

 

 

 



 

 
 

3.1.8. Preparación de Superficies. 

En la preparación de superficies tenemos como referencias las 

siguientes normas: 

 S1S05–5900 

 ASTM–D–2200 (American Society for Testing and                 

Materials) 

 SSPC–VIS–1–67–T (Steel Structures Painting Coucil). 

En el proyecto utilizamos el método de la norma SSPC–SP10–

63–T  y el padrón visual  es  SSPC–VIS   1–67–T  Sa½.  

Consiste en una limpieza minuciosa de toda la capa de 

laminación, óxido y partículas extrañas, estas deben ser 

removidas, de tal modo que los residuos sólo aparezcan como 

leves manchas o decoloraciones en la superficie. Se debe limpiar 

con aspirador de polvo, aire comprimido limpio y seco o 

escobillas de fibra.    Posterior a la limpieza  final el 95% de la 

superficie deberá estar libre de residuos y presentar un color 

ceniza claro. 

Este proceso se lo realiza con un chorro de arena abrasivo que 

consiste en la preparación de las superficies de acero para 



 

 
 

pintura, proyectando granos abrasivos por soplo de aire 

comprimido        o por la fuerza centrífuga de un rotor. 

Durante este proceso el chorro es usado también para remover  

mínimas machas de aceites y grasas. Los granos abrasivos  

podrán ser reutilizados, de tal forma que en condiciones ideales 

se podrá hacer un reciclaje máximo de tres veces, debido a que 

un alto porcentaje de quiebre de las aristas del grano disminuye 

bruscamente el rendimiento. 

Para la limpieza de cordones de soldadura locales deben 

tomarse cuidados especiales ya que éstos por su naturaleza 

tienen acentuada porosidad. 

Todos los residuos de escoria, fundentes y salpicaduras de 

soldadura deben ser removidos por el arenado. 

Con respecto a la calidad, la arena debe contener un alto 

porcentaje de sílice, bajo porcentaje de arcilla, no estar 

contaminada con sales solubles (sobretodo clorato de sodio), ser 

angulosa y lavada como la arena de construcción civil. 

Cuando por necesidad se ejecuta arenado seco estando la 

superficie a una temperatura menor de 3ºC y sobre el punto de 

rocío o humedad relativa de 85%, será necesario la adición de 



 

 
 

inhibidores de corrosión, o aplicar la pintura inmediatamente 

posterior al arenado. 

La arena o cualquier abrasivo precisan estar en estado 

completamente seco, salvo cuando se trata de arenado de 

abrasivo húmedo o cuando es el agua la que hace las veces de 

líquido propulsor. 

 

3.1.9. Pintado. 

La aplicación de las capas protectoras a las estructuras  de acero 

tiene que estar de acuerdo con el "Paint Application Specification 

No. 1 (SSPC-PA1)", Steel Structures Painting Council, teniendo 

en cuenta los siguientes literales: 

 

 El literal 5 se refiere al procedimiento que debe 

realizarse previo a la aplicación del coating o 

recubrimiento  mediante la pintura. 

 

 El literal 6 se refiere a los factores que  afectan en la 

aplicación de la capa protectora de pintura.  

 



 

 
 

También se debe considerar el contenido de las siguientes 

secciones de la SSPC VIS1 (Society for Protective Coating): 

 

 La sección 4 se refiere a condiciones al efectuar el  

proceso de pintado. 

 La sección 5 se refiere al procedimiento del pintado. 

Entre las recomendaciones más importantes dadas por las 

normas descritas anteriormente tenemos: 

 La superficie limpiada no debe ser tocada con las manos.            

 En condiciones normales de humedad y temperatura, el 

intervalo máximo entre la limpieza y la aplicación de 

pintura no podrá exceder de 6 horas. 

 
Prueba 
 
Se medirá el grosor de la capa seca con un calibrador magnético 

que puede medir el grosor de la capa seca con una exactitud de 

±0.25 mu. 

Se probará la capa con una esponja húmeda y con un detector  

haya curado. La esponja tiene que mantenerse saturada con un 

electrolito (cinco por ciento cloruros de sodio). Durante la prueba, 



 

 
 

se mantendrá la esponja húmeda en contacto continuo con la 

superficie pintada. Hay que volver a pintar los lugares en dónde 

se encuentran los hoyos diminutos. 

 

3.2. Montaje. 

Dentro de los procedimientos para un buen montaje tenemos:  
 
 
3.2.1. Organizar El Proceso De Montaje. 

 Preparar los recursos para el montaje de acuerdo a los 

antecedentes e instrucciones recibidas por la persona 

encargado del montaje. 

 

 Comprender las instrucciones de montaje a realizar. 

 

 Verificar la existencia de materiales, insumos y fungibles 

necesarios para el montaje, de acuerdo a las instrucciones 

del superior. 

 

 Los equipos y herramientas están definidos y a disposición 

del personal, según el montaje a realizar. 

 

 Los elementos de izaje están seleccionados, revisados y 

en óptimas condiciones para realizar el montaje. 



 

 
 

 Pre - armar los elementos necesarios para el montaje de 

acuerdo a los antecedentes técnicos de la obra. 

 Ejecutar un trazado topográfico de ejes y niveles de 

acuerdo a planos y especificaciones técnicas. 

 

 Revisar los trayectos al lugar de montaje de acuerdo a 

normas de seguridad e higiene ambiental. 

 

3.2.2. Preparar El Área De Montaje. 

 Acercar los elementos a su lugar de montaje de acuerdo a 

la secuencia o procedimiento de montaje. 

 

 Ceñir  un trazado topográfico de ejes y niveles de acuerdo 

a planos y especificaciones técnicas del proyecto. 

 

 Preparar los elementos, apoyos y soportes para el montaje 

a realizar de acuerdo a las instrucciones recibidas,  a los 

planos y a las especificaciones técnicas. 

 

 Considerar todos los resguardos relacionados con 

seguridad, protección personal y protección del medio 

ambiente, con el objetivo de reducir el impacto sobre éste. 



 

 
 

3.2.3. Preparar Las Maniobras De Montaje. 

 Revisar, despejar y acondicionar los trayectos al lugar de 

montaje, de acuerdo a normas de seguridad industrial, 

protección personal y protección del medio ambiente. 

 

 Remover los elementos que interfieren con el montaje, de 

acuerdo a las condiciones del terreno. 

 

 Constatar los volúmenes y pesos de los elementos que 

están dimensionados previamente y que están clasificados 

de acuerdo a los antecedentes recibidos. 

 

 Comprobar que los equipos de levante estén revisados y en 

su posición de maniobra de acuerdo al procedimiento de 

montaje. 

 

 Tomar todas las precauciones de acuerdo a normas de 

seguridad, protección personal y protección del medio 

ambiente. 

 

 

 



 

 
 

3.2.4. Ejecutar Las Maniobras Del Montaje A Realizar. 

 Las maniobras de montaje se realizan de acuerdo a 

Instrucciones, secuencias de montaje, planos,  

especificaciones técnicas y procedimientos de montaje. 

 

 Ejecutar las maniobras de montaje considerando las normas 

de seguridad y protección del medio ambiente. 

 

 Nivelar y alinear los elementos de acuerdo a planos, 

especificaciones técnicas y normas aplicables. 

 

 Ejecutar las uniones entre elementos de acuerdo a planos y 

especificaciones técnicas, normas aplicables y naturaleza 

de los elementos a unir o conectar. 

 

 Regularizar las instalaciones y servicios que han resultado 

afectados en la ejecución de las maniobras de montaje, si 

este fuera el caso, para su funcionamiento normal. 

 

 Dejar las áreas de trabajo diariamente libres de residuos y 

materiales sobrantes del proceso de montaje, de acuerdo a 

los requerimientos de la empresa. 



 

 
 

 Devolver las herramientas y equipos utilizados que han sido 

diariamente solicitadas a la persona responsable de los 

mismos, de acuerdo a instrucciones y normas de la 

empresa. 

 

3.2.5. Ejecutar Revisión Y Control. 

 Ejecutar las mediciones y revisiones generales de los 

elementos ensamblados, de acuerdo a especificaciones 

técnicas y normativas del proyecto. 

 

 

FIGURA 3.4. MONTAJE COMPLETO DE LA                       
ESTRUCTURA DEL TRANSPORTADOR. 

 
 
 
 



 

 
 

 
 

FIGURA 3.5. PUESTA EN MARCHA  
                           DEL TRANSPORTADOR. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 3.6. VISTA GENERAL DEL PROCESO  
   DE COGENERACION. 

 
 
 
 
 



 

 
 

3.3. Cronograma del Proyecto. 
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CAPÍTULO 4 
 
 
 

4. ANÁLISIS DE COSTOS. 
 
 
 

Pasaremos a realizar el análisis de los costos totales calculados en la 

fabricación y montaje del Transportador de Rastras. El objetivo de este 

capítulo es conocer el monto de inversión para los costos locales y de 

importación. 

  

Para el cálculo del costo de los equipos importados del proyecto se 

utilizaron los precios referenciales de los diferentes fabricantes tales 

como: REALIENCE ELECTRIC, WEBSTER CHAIN, MARTIN, 

HANSEN P4, POWERTORK. El costo del material para la fabricación 

de las estructuras se obtuvo tomando una media del costo por unidad 

de masa en el mercado local de los perfiles seleccionados (UNP, IPE, 

ángulos), así como de las planchas metálicas utilizadas.  

 

 

 

 



 
 

 

4.1. Importación de Equipos. 

Para calcular el costo de los equipos importados hay que 

considerar el costo del equipo en fábrica (precio FOB) mas el 

flete, seguro e  impuestos a pagar. 

La tabla 11 y 12 muestran los costos de importación. 

El valor del flete es de aproximadamente 150 USD por TM o 

m3. El costo del seguro es del 2% de la suma del flete más el 

precio FOB [25]. La suma del precio FOB, el flete y el seguro se 

denomina valor CIF y sirve para calcular los aranceles; para el 

tipo de equipos a importar el arancel es del 10% del valor CIF. 

El FODINFA se calcula tomando el 5% del arancel. Finalmente 

los gastos locales de la naviera es de aproximadamente USD 

20 por TM o m3. El costo total de la importación de los equipos 

es de USD 48,063.52. 

 
 



 
 

 

 
 

 

 

TABLA 11 
CALCULO DEL VALOR CIF 

  

DESCRIPCIÓN PESO   Kg. PRECIO FOB FLETE SEGURO CIF 

            
SISTEMA DE TRANSPORTACIÓN        
      - Cadena 1292.30  $       9,223.76   $       193.85   $       188.35  $    9,487.86 
      - Catalinas  505.00  $       7,443.44   $         75.75   $       150.38  $    7,593.83 
          
SISTEMA MOTRIZ         
      - Reductor 800.00  $      13,780.00   $       120.00   $       278.00  $   14,178.00 
      - Motor Eléctrico 250.00  $       2,518.00   $         37.50   $         51.11  $    2,606.61 
      - 2 Chumaceras 171.46  $       3,835.20   $         25.72   $         77.22  $    3,938.14 
      - 2 Acoples 160.00  $       4,500.00   $         24.00   $         90.48  $    4,614.48 
          
SISTEMA CONDUCIDO O DE COLA         
      - 2 Rodamientos 50.00  $          693.88   $           7.50   $         14.03  $       715.41 
            
            
         SUBTOTAL   $   43,134.32  



 
 

 

 

 

TABLA 12 
COSTOS DE EQUIPOS IMPORTACIÓN 

  

DESCRIPCIÓN PESO 
Kg. CIF ARANCEL FODINFA GASTOS 

LOCALES TOTAL 

              
SISTEMA DE TRANSPORTACIÓN         
      - Cadena 1292.30  $  9,487.86   $     948.79   $       47.44   $        25.85   $10,509.93  
      - Catalinas 505.00  $  7,593.83   $     759.38   $       37.97   $        10.10   $  8,401.28  
              
SISTEMA MOTRIZ             
      - Reductor 800.00  $14,178.00   $  1,417.80   $       70.89   $        16.00   $15,682.69  
      - Motor Eléctrico 250.00  $  2,606.61   $     260.66   $       13.03   $          5.00   $  2,885.30  
      - 2 Chumaceras 171.46  $  3,938.14   $     393.81   $       19.69   $          3.43   $  4,355.07  
      - 2 Acoples 160.00  $  4,614.48   $     461.45   $       23.07   $          3.20   $  5,102.20  
              
SISTEMA CONDUCIDO O DE COLA             
      - 2 Rodamientos 50.00  $     715.41   $       71.54   $        3.58   $          1.00   $     791.53  
              
          SUBTOTAL  $47,728.00  



 
 

 

4.2.    Fabricación Local de Partes. 

La tabla 13 muestra el precio unitario y final de los diferentes equipos que se 

deben fabricar para el desarrollo del proyecto. 

En el análisis del precio unitario tomamos en cuenta los siguientes precios: 

 Material. 

 Mano de Obra. 

 Fungibles. 

 Pintura.  

 Mano de Obra (Pintada y Sandblastig). 

 Varios. 

 

4.3. Montaje y Puesta en Marcha. 

El costo del montaje y puesta en marcha de todo el proyecto se muestra 

en la tabla 14. Los precios unitarios son medias obtenidas de acuerdo a 

experiencias previas en montajes similares considerando lo siguiente: 

Grúas, Transporte de Partes, Mano de Obra, Fungibles.  

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

TABLA 13 
COSTOS DE FABRICACIÓN 

        

DESCRIPCIÓN PESO    Kg. 
PRECIO 

UNITARIO 
(USD/Kg.) 

PRECIO 

  
SISTEMA DE TRANSPORTACIÓN       
      - 41 Rastras 3232.00            3.40   $10,988.80  
        
SISTEMA MOTRIZ       
      - Eje Motriz 358.00            9.10   $  3,257.80  
      - Cilindro Protector 91.00            3.20   $     291.20  
        
SISTEMA CONDUCIDO O DE COLA       
      - Eje Conducido 308.00            9.10   $  2,802.80  
      - Cilindro Protector 91.00            3.20   $     291.20  
      - 2 Templadores de Tornillo 504.00            3.20   $  1,612.80  
      - Guia para Rastra 108.50            3.20   $     347.20  
        
DISEÑO ESTRUCTURAL       
       - Bastidor del Transportador 9655.70            3.20   $30,898.24  
       - Apoyos del Transportador 2300.00            3.40   $  7,820.00  
       - Tolva de Alimentación 9905.00            3.20   $31,696.00  
       - Plataforma de Inspeccion 2828.00            3.20   $  9,049.60  
        
    SUBTOTAL  $99,055.64  



 
 

 

TABLA 14 
COSTOS DE MONTAJE 

          

DESCRIPCIÓN CANT. UNIDAD 
PRECIO 

UNITARIO 
(USD/Kg.) 

PRECIO 

  
SISTEMA DE TRANSPORTACIÓN       
      - Cadena 1292.30 Kg. 1.10  $  1,421.53 
      - Rastras 3232.00 Kg. 1.10  $  3,555.20 
      - Catalinas y Tambores 505.00 Kg. 1.10  $     555.50 
          
SISTEMA MOTRIZ         
      - Eje Motriz y Cilindro Protector  449.00 Kg. 1.10  $     493.90 
      - Reductor y Motor 1050.00 Kg. 1.10  $  1,155.00 
      - Chumaceras 171.46 Kg. 1.10  $     188.61 
      - Acoples 160.00 Kg. 1.10  $     176.00 
          
SISTEMA CONDUCIDO O DE COLA       
      - Eje Conducido y Cilindro Protector 399.00 Kg. 1.10  $     438.90 
      - Templador de Tornillo 504.00 Kg. 1.10  $     554.40 
      - Guia para Rastra 108.50 Kg. 1.10  $     119.35 
          
DISEÑO ESTRUCTURAL       
       - Bastidor del Transportador 9655.70 Kg. 1.10  $10,621.27 
       - Apoyos del Transportador 2300.00 Kg. 1.10  $  2,530.00 
       - Tolva de Alimentación 9905.00 Kg. 1.10  $10,895.50 
       - Plataforma de Inspeccion 2828.00 Kg. 1.10  $  3,110.80 
          
      SUBTOTAL  $35,815.96 



 
 

 

Finalmente en la tabla 15 se muestra el resumen de los costos de todos los 

equipos y el costo total de la obra mecánica del proyecto completo. 

 

 

TABLA 15 
COSTOS TOTAL DEL PROYECTO 

        

DESCRIPCIÓN PRECIO DE 
MONTAJE 

PRECIO DE 
FABRICCIÓN E 
IMPORTACIÓN 

PRECIO 
TOTAL 

  
SISTEMA DE TRANSPORTACIÓN       
      - Cadena  $       1,421.53   $            10,509.93   $     11,931.46  
      - Rastras  $       3,555.20   $            10,988.80   $     14,544.00  
      - Catalinas y Tambores  $          555.50   $             8,401.28   $       8,956.78  
        
SISTEMA MOTRIZ       
      - Eje Motriz y Cilindro Protector   $          493.90   $             3,549.00   $       4,042.90  
      - Reductor y Motor  $       1,155.00   $            18,567.99   $     19,722.99  
      - Chumaceras  $          188.61   $             4,355.07   $       4,543.68  
      - Acoples  $          176.00   $             5,102.20   $       5,278.20  
        
SISTEMA CONDUCIDO O DE COLA       
      - Eje Conducido y Cilindro Protector  $          438.90   $             3,094.00   $       3,532.90  
      - Templador de Tornillo y Rodamientos  $          554.40   $             2,404.33   $       2,958.73  
      - Guia para Rastra  $          119.35   $                347.20   $          466.55  
        
DISEÑO ESTRUCTURAL       
       - Bastidor del Transportador  $      10,621.27  $            30,898.24   $     41,519.51  
       - Apoyos del Transportador  $       2,530.00   $             7,820.00   $     10,350.00  
       - Tolva de Alimentación  $      10,895.50  $            31,696.00   $     42,591.50  
       - Plataforma de Inspeccion  $       3,110.80   $             9,049.60   $     12,160.40  
        
        
    TOTAL  $    182,599.60 

 

 
Por lo tanto el total de la inversión del proyecto es de USD 182,599.60 

 

 



 

CAPÍTULO 5 
 
 
 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 
 
 
 

• En busca de nuevas fuentes de energía que disminuyan y 

contrarresten el calentamiento global, se ha empleado como  

combustible la biomasa, que a nivel mundial empieza a tomar gran 

poder en  las industrias azucareras, utilizando el bagazo de caña para 

el proceso de la cogeneración. Con el objetivo de que este ámbito  sea 

explotado en nuestro país es necesario incentivar y promover  nuevos 

proyectos para la manufactura de equipos industriales relacionados a 

la cogeneración. Con la cogeneración se obtiene una energía más 

limpia y bajos costos que hacen que su uso sea económicamente 

viable. 

 

• La zafra de caña de azúcar en nuestro país se realiza durante seis 

meses  logrando almacenar parte del bagazo para el tiempo en que no 

hay cosecha.  En caso de tener una gran demanda de este producto 

para la cogeneración, se puede utilizar otro tipo de biomasa como el 

palmiste, cascarilla de arroz, eucalipto, aserrín, etc. Para lo cual se 

requerirá del estudio de ingeniería para el sistema de transportación 



 
 

 

del producto y cumplimiento de los requerimientos de la caldera para 

poder ser quemado. 

 

• Para la distribución del bagazo de caña de azúcar hacia  las bandas 

se utilizó un transportador de cadena (Transportador de rastra), ideal 

para este tipo de aplicación, ya que fue diseñado para tener gran 

capacidad de bagazo y poder distribuirlo hacia las bandas, además de 

su gran potencia y sus bajas revoluciones por minuto. Este 

procedimiento no se hubiese podido realizar con una banda 

transportadora, ya que estas en su mayoría son diseñadas para 

velocidades medianas o altas. Otra razón por el cual se utilizó un 

transportador de cadena es debido a la gran columna de bagazo que 

se tiene dentro de la tolva. Con la banda hubiese existido fricción entre 

el material y el caucho, dejando sin transportar el material. 

 

• En la actualidad existen diferentes tipos de software comercial que 

sirven para el cálculo de estructuras, entre ellos el SAP 2000, que es 

una herramienta técnica donde se  agilita los cálculos de ingeniería 

para la realización de proyectos. Para el diseño de la estructura del 

transportador se usaron  métodos desarrollados para describir los 

esfuerzos que intervienen sobre esta, el criterio aplicado en este 

trabajo es el desarrollado por la LRFDS (Load and Resistence Factor 



 
 

 

Design Specifications), el cual expresa que la resistencia de cada 

componente estructural o del ensamble debe ser igual a la resistencia 

requerida o superior a ésta.  

 
 

•  Para el desarrollo de la ingeniería aplicada en este proyecto se 

emplearon normas que nos dan procedimientos y recomendaciones 

para la exitosa ejecución y eficiencia de las diferentes labores. Entre 

ellas tenemos: ASTM (American Society for Testing and Materials), 

SSPC (Steel Structures Painting Coucil) y  la AWS (American Welding 

Society). 

 

• Se ha diseñado el transportador de rastra para una velocidad 

determinada, pero se recomienda el uso de un variador de frecuencia 

de manera que permita un arranque suave cuando se inicie con el 

sistema cargado, y además regule el flujo del bagazo, ya sea a 

velocidades bajas o altas. 

 
• El equipo diseñado puede ser utilizado para el transporte no solo de 

bagazo de caña sino que también para mezclas de biomasas. Para 

que estas mezclas de biomasas puedan ser quemadas en la caldera 

se requerirá obviamente del estudio de ingeniería.  
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APENDICE D 
 

GUIA DE DISEÑO PARA TRANSPORTADOES DE CADENA 
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