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 RESUMEN  

El trabajo realizado en la presente tesis de grado trata acerca del diseño de 

un Transportador de Cadena Telescópico que se puede implementar en la 

industria de envasado de GLP para tanques de acero de 15 kg para mejorar 

las tareas de carga y descarga en las bahías de recepción y despacho de los 

cilindros. 

Los procesos dentro de la línea de la planta envasadora de GLP  se han 

definido ajustándose a las regulaciones nacionales e internacionales, y la  

producción del producto para una línea de envasado estándar es de 900 

cilindros/hora. 

 Actualmente, la demanda del GLP se ha incrementado, así como las 

regulaciones de seguridad dentro de las industrias del país. Por estas 

razones, y luego de analizados los procesos de envasado y despacho se 

identificó un proceso crítico dentro de la planta envasadora el cual es la 

recepción/despacho hacia los camiones. Este proceso, actualmente se 

realiza de forma manual. Esta recepción/despacho de los cilindros de GLP 

desde y hacia los camiones puede agilitarse empleando un Transportador 

Telescópico de Cadena. 

El presente diseño se realizó a partir de la necesidad de implementar un 

Transportador Telescópico de Cadena con una capacidad de 1200 
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cilindros/hora el mismo que utilizó los principios de básicos de un 

transportador convencional de cadena dentro de la planta de envasado.  

Con respecto al diseño mecánico de esta máquina, se aplicaron cada una de 

los conocimientos adquiridos de las ramas de la ingeniería mecánica; y, se 

emplearon diversos software de diseño mecánico para llevar a fin un diseño 

eficiente haciendo uso de las partes estandarizadas que se encuentran 

dentro del mercado local. Además, para el diseño se tomó en cuenta que el 

funcionamiento de este equipo debe de ser de fácil operación y de fácil 

mantenimiento.  

En el primer capítulo, se describe el producto (GLP como gas y el cilindro de 

acero como recipiente), la planta envasadora y cada una de las máquinas 

involucradas dentro del proceso de envasado, la justificación de la 

necesidad, los diferentes organismos reguladores tanto de seguridad 

industrial y diseño mecánico, los sistemas mecánicos para el transporte de 

cilindros, los factores de influencia de diseño y al final de este capítulo se 

culminó con el diseño de forma del transportador telescópico. 

En el segundo capítulo se realizó la selección y diseño de todos los 

componentes del transportador agrupados en sistemas: transportación, 

telescópico, motriz, tensor, estructural y seguridad. Para este diseño se 

emplearon los diferentes estándares técnicos como AWS, AISC, AFBMA, 

IEC, ATEX, etc.  
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En el tercer capítulo, para el modelado virtual se utilizó el software comercial 

Inventor ®. Con este software se ejecutó la simulación del funcionamiento de 

este equipo, además se realizó el análisis de esfuerzos de los componentes 

mecánicos diseñados. 

En el cuarto capítulo, se detallan los costos de implementación del 

transportador telescópico los cuales abarcan los costos por: fabricación local 

de partes, importación de elementos; y, se presenta un presupuesto 

referencial. 

Finalmente, en el quinto capítulo se presentan las conclusiones y las 

recomendaciones que nacen de este diseño.   
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INTRODUCCIÓN 
 

El Gas Licuado de Petróleo (GLP) es una de las fuentes de energía más 

utilizada en los hogares para la cocción de los alimentos que se consume a 

diario; además el uso de esta fuente de energía se está promoviendo en el 

país como combustible para los vehículos de combustión interna. Esta fuente 

de energía también se la emplea en la industria y en el área agrícola para 

hornos y sistemas térmicos.  

En este país se comercializa este producto de las siguientes formas: 

presentaciones de gas doméstico (cilindros de 15 kg), tanques móviles 

(cilindros de 45 kg), y tanques estacionarios de almacenamiento (despacho 

al granel). 

La demanda de esta fuente de energía está en aumento. Por ésta razón las 

compañías comercializadoras de este producto deben de mejorar sus 

estructuras productivas y logísticas para garantizar atender a la demanda 

creciente  del producto. 

Hoy en día la transportación de cilindros se la hace de manera más 

automatizada. En las plantas envasadoras los cilindros se transportan dentro 

de la línea de llenado en sistemas de transportación de cadenas, los cuales 

se diseñan para efectuar el traslado eficiente y racional del producto desde el 
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punto de carga hasta el punto de descarga, pasando por varios puntos de 

procesamientos. 

 El sistema de carga/descarga de los cilindros se lo puede realizar de dos 

maneras diferentes: (1) carga de los cilindros en pallets para luego estos 

cargarlos a las plataformas de los camiones de transportación; y, (2) 

carga/descarga de los cilindros de manera individual desde y hacia las 

plataformas de los camiones de transportación. Sin embargo, el sistema de 

carga/descarga se lo realiza de forma directa desde y hacia las plataformas 

de los camiones. El procedimiento manual consiste en que el operador 

traslade un cilindro desde la plataforma del camión hasta la línea de llenado. 

Este procedimiento no es eficiente debido al tiempo que toma en realizar la 

operación y debido a que en su traslado se maltratan los cilindros. 

Es por esto que con los antecedentes previamente descritos y la demanda 

del producto en aumento se ve en la necesidad de implementar un sistema 

mecánico semiautomático el cual permita la carga/descarga de los cilindros 

directamente desde la plataforma del camión transportador. La solución 

encontrada para este caso es un sistema de transportación de cadenas del 

tipo telescópico que permite transportar los cilindros de una manera más 

eficiente reduciendo los tiempos muertos, el maltrato de los cilindros y sobre 

todo cumplir con las normas de Seguridad Industrial y Salud ocupacional. 
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CAPÍTULO 1 

 

1. DISEÑO CONCEPTUAL Y GENERALIDADES 
 

1.1 Descripción del Gas Licuado de Petróleo (GLP). 

El Gas licuado de Petróleo (GLP) es una mezcla formada 

principalmente por hidrocarburos de 3 ó 4 átomos de carbono, que 

siendo vapores a condiciones ambientales, se presentan en estado 

líquido por compresión. Definición Norma técnica Ecuatoriana 111. [1] 

QUÉ ES EL GAS LICUADO DE PETRÓLEO GLP? 

El Gas Licuado de Petróleo (GLP) es un hidrocarburo combustible de 

elevado rendimiento energético, con gran versatilidad de uso y niveles 

mínimos de impurezas. Este hidrocarburo al encontrarse en condiciones 

normales de presión atmosférica y temperatura ambiente se encuentra 

en  fase gaseosa. Además, este hidrocarburo se obtiene del proceso de 

refinación del petróleo por destilación fraccionada y es un producto 

derivado del petróleo así como la gasolina, el diesel y otros.  

El GLP se divide en varias familias de acuerdo al porcentaje de propano 

y butano que este contenga. Su almacenamiento solo se da en fase 
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líquida y se almacena en recipientes como cilindros (bombonas) 

depósitos como tanques salchichas y esferas. 

La variedad de familias de GLP se obtienen de acuerdo al proceso o a 

la fuente al cual fue sometido el producto o de la cual se extrajo el 

producto. Las cuatro familias son: 

 Propano Comercial (C3H8) 

 Propano para aplicaciones especiales 

 Butano comercial (C4H10) 

 Mezclas de Propano y Butano 

El gas propano no contiene azufre, su combustión no libera cenizas ni 

olores, por lo que es considerado como la fuente de energía más limpia. 

Para el GLP la mezcla de propano y butano se encuentran a proporción 

70% y 30% respectivamente. Por esta razón, se considera al Gas 

Propano como GLP, ambos componentes tienen inflamabilidad de 

grado de riesgo 4, que equivale a muy alto. Por esta razón, cuando el 

GLP se fuga a la atmósfera, este se vaporiza de inmediato 

mezclándose con el aire del ambiente para formar nubes con gran 

potencial inflamable y explosivo al encontrar una fuente de ignición. 
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CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y QUÍMICAS DEL GLP 

La tabla 1 enlista las propiedades del Propano, Butano y GLP. Dentro 

de las características del GLP se tiene en cuenta las siguientes: 

 ALTO PODER CALORÍFICO, su poder calorífico es 

aproximadamente de 12000 kCal. 

 SE PRODUCE EN ESTADO DE VAPOR, pero se licúa con cierta 

facilidad, mediante compresión y enfriamiento. 

 NO TIENE COLOR, es transparente como el agua. 

 NO TIENE OLOR cuando se produce y licúa, pero por motivos de 

seguridad se le agrega odorizantes como el etyl mercaptano que 

impregna un mal olor que permite detectarlo cuando se fugue. Sin 

embargo este odorizante no afecta a las propiedades del 

combustible. 

 NO ES TÓXICO, solo desplaza el oxígeno, por lo que no es propio 

para respirarlo mucho tiempo. 

 NO ES CORROSIVO, el GLP no es corrosivo ni al cobre o sus 

aleaciones y no disuelve los cauchos sintéticos, por lo que estos 

materiales pueden ser usados para construcción de instalaciones. 

Por lo contrario disuelve las grasas y al caucho natural. 

 ES MUY INFLAMABLE, cuando se escapa y se vaporiza se 

enciende violentamente con la menor llama o chispa. 
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 ES EXCESIVAMENTE FRÍO, por pasar rápidamente del estado 

líquido a vapor, por lo cual, al contacto con la piel producirá siempre 

quemaduras de la misma manera que lo hace el fuego. 

 ES LIMPIO, cuando se quema debidamente combinado con el aire, 

no forma hollín, ni deja mal sabor en los alimentos preparados. 

 ES ECONÓMICO, comparado con otros combustibles. 

 PESO ESPECÍFICO, es más pesado que el aire, por lo que al 

escaparse el gas, tenderá a ocupar las partes más bajas, como el 

piso, fosas y pozos que haya en el área. (0.53 a 20ºC) 

 ALTA EFICIENCIA DE COMBUSTIÓN cuando a una mezcla de 

aire gas del 2 al 10%. [2] 

TABLA 1 

   PROPIEDADES FÍSICAS DEL PROPANO, BUTANO Y GLP 

Propiedad Propano Butano GLP 
Fórmula general C3H8 C4H10   

Masa molecular (g/mol) 44 58 50  

Aspecto Físico Gas, Gas, Gas, 

Punto de ebullición (oC) -42.1 -0.5 -30  

Calor latente de Vaporización 101.7 82.2  95.85 

Gravedad específica a 20 oC 0.505 0.58 0.53 

Tensión de Vapor a 20oC (Psi) 156.5 31.3 118.9 

Temperatura Crítica (oC) 96.8 152 

 Presión Crítica (Psi) 597.57 533.54 

 
La información de esta tabla ha sido recopilada de varias fuentes en 

la web.  



7 
 

Clasificación de las sustancias de acuerdo al rombo de seguridad 

NFPA 

Todas las sustancias que representen un riesgo contra la salud de las 

personas y el medio ambiente están clasificadas de acuerdo: a la salud, 

grado de inflamabilidad, radioactividad y toxicidad. La NFPA es un 

organismo reconocido alrededor del mundo como la fuente autoritativa 

principal de conocimientos técnicos, datos y consejos para promover la 

problemática de protección y prevención contra el fuego. Entre sus 

códigos, la norma NFPA 704 explica los diamantes de fuego utilizados 

para comunicar los peligros de los materiales peligrosos. 

 A continuación en la figura 1.1, se presenta el rombo de seguridad 

NFPA 704 para determinar el diamante de fuego del GLP. 

 

FIGURA 1.1 ROMBO DE SEGURIDAD NFPA 704 [3] 
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Descripción de los colores del rombo 

Azul/Salud 

Nivel de riesgo 4. Sustancias que con una muy corta exposición 

pueden causar la muerte o un daño permanente, e incluso en caso de 

atención médica inmediata. Por ejemplo, el cianuro de hidrógeno. 

Nivel de riesgo 3. Materiales que bajo corta exposición pueden causar 

daños temporales o permanentes, aunque se preste atención médica, 

como el hidróxido de potasio. 

Nivel de riesgo 2.  Materiales bajo cuya exposición intensa o continua 

puede sufrirse incapacidad temporal o posibles daños permanentes a 

menos que se dé tratamiento médico rápido, como el cloroformo o la 

cafeína. 

Nivel de riesgo 1. Materiales que causan irritación, pero solo daños 

residuales menores aún en ausencia de tratamiento médico. Un 

ejemplo es la glicerina. 

Nivel de riesgo 0. Materiales bajo cuya exposición en condiciones de 

incendio no existe otro peligro que el del material combustible ordinario, 

como el cloruro de sodio. 
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Rojo/Inflamabilidad 

Nivel de riesgo 4. Materiales que se vaporizan rápido o completamente 

a la temperatura a presión atmosférica ambiental, o que se dispersan y 

se quemen fácilmente en el aire, como el  propano. Tienen un punto de 

inflamabilidad por debajo de 23°C (73°F).  

Nivel de riesgo 3.  Líquidos y sólidos que pueden encenderse en casi 

todas las condiciones de temperatura ambiental, como la gasolina. 

Tienen un punto de inflamabilidad entre 23°C (73°F) y 38°C (100°F). 

Nivel de riesgo 2.  Materiales que deben calentarse moderadamente o 

exponerse a temperaturas altas antes de que ocurra la ignición, como el 

petrodiésel. Su punto de inflamabilidad oscila entre 38°C (100°F) y 93°C 

(200°F). 

Nivel de riesgo 1.  Materiales que deben precalentarse antes de que 

ocurra la ignición, cuyo punto de inflamabilidad es superior a 93°C 

(200°F). 

Nivel de riesgo 0. Materiales que no se queman, como el agua. 

Expuesto a una temperatura de 815° C (1.500ºF) por más de 5 minutos. 

Amarillo/Inestabilidad/reactividad 

Nivel de riesgo 4. Fácilmente capaz de detonar o descomponerse 

explosivamente en condiciones de temperatura y presión normales 

(e.g., nitroglicerina, RDX) 
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Nivel de riesgo 3. Capaz de detonar o descomponerse explosivamente 

pero requiere una fuente de ignición, debe ser calentado bajo 

confinamiento antes de la ignición, reacciona explosivamente con agua 

o detonará si recibe una descarga eléctrica fuerte (e.g., flúor). 

Nivel de riesgo 2. Experimenta cambio químico violento en condiciones 

de temperatura y presión elevadas, reacciona violentamente con agua o 

puede formar mezclas explosivas con agua (e.g., fósforo, compuestos 

del potasio, compuestos del sodio). 

Nivel de riesgo 1. Normalmente estable, pero puede llegar a ser 

inestable en condiciones de temperatura y presión elevadas (e.g., 

acetileno (ethyne)). 

Nivel de riesgo 0. Normalmente estable, incluso bajo exposición al 

fuego y no es reactivo con agua (e.g., helio). 

Blanco/Especial 

El espacio blanco puede contener símbolos: 

'W' –  reacciona con agua de manera inusual o peligrosa, como el 

cianuro de sodio o el sodio. 

'OX' o 'OXY' -  oxidante, como el perclorato de potasio. 

'COR' - corrosivo: ácido o base fuerte, como el ácido sulfúrico o el 

hidróxido de potasio. Con las letras 'ACID' se puede indicar “ácido” y 

con 'ALK', “base”. 
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'BIO' -   Riesgo biológico           : por ejemplo, un virus. 

Símbolo radiactivo            - el producto es radioactivo, como el plutonio. 

'CRYO' - Criogénico. 

'Xn' Nocivo presenta riesgos epidemiológicos o de propagación 

importante. 

Sólo 'W' y 'OX' se reconocen oficialmente por la norma NFPA 704, pero 

se usan ocasionalmente símbolos con significados obvios como los 

señalados. 

La expresión RAAD es la más importante por la razón A2 en riesgos 

extremos. [3] 

De acuerdo a esto en la figura 1.2 se muestra el diamante de fuego. 

 

FIGURA 1.2 DIAMANTE DE FUEGO PARA EL GLP 
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1.2 Cilindros de Acero para GLP. 
 

Estos cilindros son la etapa final del producto. Este es el recipiente que 

contendrá el GLP para ser trasladado. Es muy importante conocer las 

características del cilindro. Para comprender acerca de este producto 

se ha tomado las siguientes definiciones de la norma ecuatoriana NTE 

INEN 0111:98 Cilindros de acero soldado para gas licuado de petróleo 

GLP. [1] 

Definiciones de las partes. 

Cilindro. Es el recipiente diseñado para contener GLP, formado por el 

cuerpo, el porta válvula, el asa y la base. 

Cuerpo del cilindro. El conjunto constituido por dos casquetes, o por 

dos casquetes y una sección cilíndrica. 

Portaválvula. El elemento del cilindro soldado al casquete superior 

destinado a alojar la válvula. 

Asa. Es el elemento del cilindro soldado al casquete que sirve para la 

protección de la válvula, manipulación del cilindro, identificación y 

marcado según el numeral 8.1.3 de la norma NTE INEN 0111:98 [1]. 

Base. El elemento soldado al casquete inferior, con el objeto de 

mantenerlo en posición vertical y evitar el contacto del cuerpo del 

cilindro con el piso. 
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Diámetro del cilindro. El diámetro exterior de los casquetes o de la 

sección cilíndrica, excluyendo la soldadura. 

Eje longitudinal del cilindro. La recta imaginaria que pasa por el 

centro de los casquetes. 

Capacidad nominal del cilindro. La cantidad de agua que en 

condiciones normales puede contener el cilindro, medida en dm3. 

Prueba hidráulica. Llenada del cilindro a presión con un líquido inerte 

destinada a comprobar la inexistencia de fugas, expansión total a la 

rotura. 

Lote. El conjunto de cilindros de la misma capacidad nominal, 

fabricados bajo las mismas condiciones de producción, utilizando 

materia prima procedente de la misma colada. 

Unidad de muestreo. El cilindro, tomado al azar del lote de muestreo, 

destinado a someterse a ensayos correspondientes. 

Probeta. El material tomado de la unidad de muestreo preparado para 

los ensayos correspondientes. 

Autoridad de inspección. El o los organismos autorizados para 

rechazar o aceptar los cilindros destinados al uso dentro del país, en 

función de los ensayos efectuados de acuerdo a esta norma. 

Clasificación de los cilindros de GLP 

De acuerdo a su capacidad nominal, los cilindros se clasifican en: 
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 Cilindros de 5 kg 

 Cilindros de 10 kg 

 Cilindros de 15 kg 

 Cilindros de 45 kg 

Cilindros de 15 kg. 

Los cilindros de 15 kg están dentro del grupo de 5, 10 y 15 kilos, estos 

cilindros deben de contar con dos casquetes con extremos semi-

elipsoidales o toroesferoidales del mismo diámetro exterior unidos entre 

sí por soldadura circunferencial. Uno de los casquetes deberá tener un 

borde repujado que permite un traslapo no menor de 5 mm de acuerdo 

a las figuras 1.3 y 1.4. 

 

FIGURA 1.3 CILINDROS FORMADOS DE DOS PARTES. [1] 

 

FIGURA 1.4 CILINDROS FORMADOS POR TRES PARTES. [1] 
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Dimensión y capacidad. 

De acuerdo a la norma NET INEN 0111:98, la clasificación por las 

características de los cilindros de GLP el diámetro exterior del cilindro 

es de           con una capacidad mínima y máxima de agua en (dm3) 

de 35.7 y 36.5 respectivamente. Donde la capacidad de agua es 

calculada en base a la densidad de propano: 0.509 kg/dm3 a 15ºC. [1] 

 

1.3 Planta de envasado de GLP. 

Es la infraestructura física provista de instalaciones y equipos 

destinados al almacenamiento y envasado de GLP en cilindros. Las 

envasadoras deben ser autorizadas por la Dirección Nacional de 

Hidrocarburos DNH. Haciendo un resumen de todos los capítulos se 

debe tener presente que para cumplir con los reglamentos vigentes se 

debe de contar con un mínimo de:  

I. Uno o varios tanques estacionarios para GLP;  

II. Una plataforma de llenado con sus respectivos equipos de 

medición para el envasado de cilindros;  

III. Bombas, compresor, sistema de tubería para el manejo de 

líquidos y retorno de vapores;  

IV. Un sistema de drenaje y desgasificación de cilindros y 

disposición de los líquidos;  

V. Un sistema contra incendios. 
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VI. Y los demás equipos necesarios para realizar, en forma técnica 

y segura, cada una de las operaciones propias de su 

naturaleza. [4] 

Para conocer la planta de envasado se debe entender como es el 

proceso de envasado de GLP en cilindros. Para el cual, a continuación 

se describe el proceso simplificado de envasado. 

Para el proceso de envasado de GLP se partirá del producto final el 

cual será envasado en condiciones reguladas por las normas locales e 

internacionales para su consumo. De acuerdo a estas condiciones se 

establece el proceso de envasado a partir de los reservorios de 

almacenamiento de la planta. 

A continuación en la figura 1.5 se muestra el esquema de una planta de 

envasado donde el proceso de envasado de GLP parte desde el 

carrusel de llenado hasta las plataformas de carga de camiones:  

 

FIGURA 1.5 PLANTA DE ENVASADO. 
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PROCESO ENVASADO. 

El proceso de envasado a partir desde el almacenamiento en tanques 

empieza con un sistema de bombeo que inyecta el GLP a las tuberías 

conducidas hacia la planta envasadora. Estas tuberías llegan a las 

máquinas de llenado ya sean un carrusel o las llenadoras estacionarias. 

Las actividades que se llevan a cabo para el proceso de envasado de 

GLP actualmente, se enlistan en la tabla 2. Para estas actividades, los 

procesos parten desde la descarga del cilindro vacío  hasta la carga 

cilindro lleno dentro del camión de transportación.  

TABLA 2  

      CLASIFICACIÓN DE OPERACIONES DEL PROCESO DE ENVASADO 

Manuales 

 

o Descarga de los cilindros. 
o Acomodar cilindros en carritos de 

transportación. 
o Llevar los cilindros al transportador. 
o Acomodar cilindros en línea envasadora. 
o Clasificar para mantenimiento. 
o Guiar el avance de cilindros vacíos. 
o Recibir cilindros vacíos. 
o Enderezar las asas 
o Colocar empaques 
o Dirigir cilindros llenos al camión transportador 
o Acomodar cilindros en carritos de 

transportación para llevarlos al camión. 
o Acomodar los cilindros en la carga y apilarlos 

manualmente 

Semiautomáticas 
 

o Tabular cilindros  
o Verificar cilindros llenos 

Automáticas 

 

o Llenar cilindros vacíos en carrusel 
o Verificación de tara 
o Control de fuga 
o Colocar sellos 
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Control de peso, fugas y sellado 

Ingreso a carros de reparto 

Envasado Rechazo 

FLUJO DE PROCESOS DE ENVASADO. 

En este flujo se han tomado en cuenta las actividades involucradas 

desde la descarga de cilindros vacíos hasta la carga de cilindros llenos, 

además se ha nombrado el mantenimiento y se enlistó sus operaciones 

(Nota: en la figura 1.6 del flujo varios procesos se los ha agrupado). [5] 

                     

                         

 

 

       

    

  

       

 
 

       
 

FIGURA 1.6 FLUJO DE PROCESOS DE ENVASADO.         
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DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA DE ENVASADO 

Para describir mejor el proceso de envasado se ha dividido a la planta 

en dos grandes zonas, las cuales son: 

1. Zona de no peligro                       2. Zona de peligro 

Para el caso de la zona de no peligro todas las operaciones se las 

realizan en el control central fuera de la zona industrial. En esta zona se 

llevan operaciones de registro de datos de todo el proceso y control de 

todos los equipos de forma remota.  

Los equipos que intervienen indirectamente en el proceso de llenado 

para la zona de no peligro son: 

 Sistema de ordenadores con software y base de datos para los 

registros de llenado. 

 Sistema de interconexión en red para toda la planta. 

 Sistema de registro físico (impresoras). 

En la zona de peligro se realizan las operaciones de: descarga de los 

cilindros, vaciado de restos de GLP  en tanque pulmón, inspección de 

cilindros, mantenimiento si es necesario, prueba hidrostática, envasado 

de GLP, verificación de peso, sellado y salida del producto al área de 

despacho y transportación en general. [6]  

Los equipos que intervienen directamente con el producto en el proceso 

de llenado para todas las operaciones son: 
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Transportadores. Actuadores neumáticos. 

Dispositivos de entrada y salida. Balanzas de control. 

Detectores de fugas. Lavadora y secador. 

Puesto de verificación de  Tara. Transportador para rechazos. 

Interfaz de alimentación y datos.  Colocadores de sellos. 

Carrusel de llenado o llenadoras 

estacionarias. 
 

TRANSPORTADORES 

Para hablar de los transportadores de cilindros de GLP se tiene que 

tener en claro cuál es la etapa en la cual se encuentran transportando.  

Existen dos etapas para el transporte de cilindro de GLP las cuales se 

presentan a continuación: 

 El transporte de los cilindros dentro de la planta de envasado. 

 El transporte de cilindros fuera de la planta de envasado hacia 

centros de distribución en todo el país. 

En esta tesis solo se va a enfocar la transportación dentro de la planta 

de envasado cuando el cilindro está dentro de la zona de peligro. 

Para la etapa de transportación el tipo de transportador adecuado es el 

transportador de cadena. Estos transportadores son esenciales en toda 

la línea de envasado ya que son los encargados de transportar el 

cilindro en todo el proceso desde que entra hasta que sale. 
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PUESTO DE VERIFICACIÓN DE TARA 

Este equipo determinar el peso inicial del cilindro de forma rápida y 

precisa antes de que entre al carrusel o llenadora estacionaria. [7] 

CARRUSELES DE LLENADO DE CILINDROS DE GLP 

Los carruseles de llenado de cilindros son equipos de forma 

circunferencial y de movimiento circular. Estos tienen como función 

recibir los tanques de GLP vacío y llenarlos  a medida de que los 

cilindros viajan en su periferia. De estos carruseles existen dos 

conjuntos, los semiautomáticos y los automáticos. Y estos a su vez en 

tres tipos que se dan de acuerdo a la forma en cómo estos se 

alimentan. A demás los carruseles son diseñados en diferentes 

dimensiones, en función de los números de balanzas a emplear (por 

ejemplo 12, 16, 18, etc.) [6]. La tabla 3 muestra estas capacidades. 

TABLA 3 

CAPACIDADES DE UNA MÁQUINA DE LLENADO. 

Número de 
balanzas 

Capacidad de llenado 
cilindros/hora 

12 600-700 

18 900-1050 

24 1200-1400 

36 1800-2100 
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LLENADORAS ESTACIONARIAS 

Estos equipos están dispuestos a lo largo del transportador de cadena y 

realizan el llenado en forma semiautomática [7]. 

El proceso de llenado consiste en la verificación de la tara del cilindro y 

al valor inicial que resulta se le suma el peso del GLP de acuerdo con el 

tamaño (15 kg de GLP), luego se llena el envase hasta que la balanza 

corta automáticamente el flujo una vez completado el peso establecido. 

 

DISPOSITIVOS DE ENTRADA Y SALIDA DE CILINDROS AL 

CARRUSEL 

El proceso de admisión de cilindros al carrusel se lo hace de una 

manera sincronizada ya sea de forma manual, ó, automática. El 

proceso automático se hace con pistón o un sistema rotatorio, siendo 

este último el más eficiente por la continuidad que le da al proceso. En 

la figura 1.6 se disponen las diferentes maneras de admisión. 

 

FIGURA 1.7 ADMISIÓN DE CILINDROS 

Al CARRUSEL DE LLENADO. [7] 
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A. Entrada y salida 

tangencial  

C. Entrada radial y salida 

Tangencial 

B. Entrada y salida 

tangencial 
D. Entrada y salida radial 

BALANZAS DE CONTROL DE PESO 

Estas balanzas confirma que el peso del cilindro este dentro de los 

márgenes del peso de despacho. Si el cilindro no está dentro de los 

márgenes de tolerancia de peso éste es rechazado. [7] 

DETECTORES DE FUGAS 

Los detectores de fugas se emplean para comprobar que el 

hermetizado de los cilindros está bien. Los detectores de fugas pueden 

ser de dos tipos: 

 Acústicos. 

 Por inmersión en agua jabonosa. 

ACTUADORES NEUMÁTICOS 

De estos existen: pistones de freno para cilindros, pistones para 

admisión y expulsión de cilindros al carrusel (estos dispositivos entran 

en la clasificación de los sistemas de admisión). 

 LAVADORA Y SECADOR 

Dentro del proceso de envasado se encuentra inmersa la limpieza de 

los cilindros. El sistema de lavado se lo realiza en agua caliente y con 
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detergente. Este proceso ayuda a la prolongación de la vida útil de los 

cilindros y además mejora la aceptación del producto hacia los usuarios 

debido a percepción de un producto limpio como un producto seguro, 

mejorando a su vez el aumento en ventas. [7] 

COLOCADORES DE SELLOS DE SEGURIDAD 

La colocación de los sellos se lo puede hacer de forma manual o 

automática una vez que el cilindro haya cumplido con las condiciones 

de calidad, cantidad del GLP envasado y las condiciones de seguridad 

para la circulación del cilindro. [7] 

INTERFAZ DE ALIMENTACIÓN Y DATOS 

La interfaz de alimentación y datos consiste en un circuito que puede 

resultar sencillo o complejo según la aplicación que esta tenga. En una 

planta de envasado de GLP esta interfaz es la encargada de recolectar 

todos los datos provenientes de cada una de los equipos dentro de la 

zona de peligro. Todas las señales análogas que ingresan a los 

transductores son transformadas en digitales para marcar un registro y 

llevar el control de la planta desde un lugar remoto o desde del control 

central en la zona de no peligro. 
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1.4 Justificación de la necesidad. 

El conocimiento del proceso de envasado da una clara idea del riesgo 

al que está expuesto el personal que labora dentro de la planta de 

envasado, además de las paradas innecesarias que se dan por una 

mala maniobra del personal. Dentro de la descripción de las actividades 

de envasado existen actualmente  un 65% de las actividades que se 

realizan de forma manual. Esto indica que son varias las necesidades 

que se deben de cubrir dentro del proceso de envasado. Además las 

compañías envasadoras deben de prepararse para en un futuro cubrir 

estas necesidades debido al incremento de la demanda de cilindros de 

GLP de 15 kg. 

El propósito de esta tesis es: diseñar un mecanismo que permita reducir 

las actividades manuales, reducir los tiempos muertos que se dan en la 

línea de envasado por la intervención de la mano del hombre, disminuir 

el deterioro de los cilindros, aumentar la capacidad de despacho y 

disminuir los riesgos entre operaciones. Este propósito beneficiará a las 

empresas envasadoras de GLP aumentando la capacidad de las líneas 

de envasado. Para este mecanismo solo se emplearán tres personas, 

actualmente, para llenar un camión se utilizan 6 personas, es gracias a 

esto que se podrá hacer uso eficiente del personal y se lo tendrá que 

reubicar.  
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Dentro de las actividades que se planea cubrir se tiene: 

Durante la descarga 

 Descargar manual y acomodar los cilindros en los carritos. 

 Transportar los cilindros en los carritos. 

 Recibir cilindros vacíos y acomodarlos en la línea de envasado. 

Durante la carga 

 Acomodar y cargar los cilindros en los carritos. 

 Transportar y guiar cilindros llenos a la plataforma del camión. 

Cubrir las actividades anteriormente citadas permitirá disminuir 30 % de 

las actividades totales dentro del proceso de envasado. Estas 

actividades se encuentran en las etapas de carga y descarga del 

producto, por esta razón, el equipo ideal para cubrir estas necesidades 

tiene que cumplir con los requisitos de transportación que son: trasladar 

los cilindros, guiar los cilindros de forma segura y aumentar la 

capacidad de despacho que se ve afectada por los tiempos muertos 

generados por las actividades anteriormente citadas. 

El equipo a diseñar además de cumplir con los requisitos anteriormente 

mencionados debe de  cumplir con lo siguiente: 

1. Tiene que ser compacto. 
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2. Debe de ser diseñado a la capacidad de llenado máxima para una 

línea de envasado automático. 

3. Deberá ser diseñado para trasladar el producto hasta la plataforma 

del camión más grande que se despachan en las plantas 

envasadoras. 

De acuerdo a todos los requisitos ya expuestos este equipo debe de ser 

un transportador del tipo telescópico. 

 

1.5 Normas técnicas aplicables. 

Las normas aplicables para los diseños de estos equipos se harán 

referencia al momento de hablar de leyes y normas respecto al GLP. 

Las entidades y normativas que son aplicables para el proceso de 

envasado de GLP así como para el diseño de los equipos dentro de una 

planta son las siguientes: 

Normas nacionales: 

 INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalización) 

 DNH (Dirección Nacional de Hidrocarburos)  

Y dentro las normas internacionales se tiene: 

 NFPA (National Fire Protection Association) 

 ASME (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS) 
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 AISC (INSTITUTO AMERICANO DE CONSTRUCCIÓN EN 

ACERO) 

 AWS (AMERICAN WELDING SOCIETY) 

 ATEX (ATMOSFERAS EXPLOSIVAS) 

 EN (NORMA EUROPEA)  

INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalización)  

Es el organismo oficial de la República del Ecuador para la 

normalización, la certificación y la metrología. 

Misión del INEN 

La misión del INEN es promover la cultura de la calidad y el 

mejoramiento de la competitividad en la sociedad ecuatoriana. 

Visión del INEN 

La visión es satisfacer la demanda nacional en los campos de la 

Normalización, Reglamentación Técnica, Procedimientos de Evaluación 

de la Conformidad, Metrología y Certificación de la Conformidad; que 

contribuye al mejoramiento de la competitividad, de la salud y seguridad 

del consumidor, la conservación del medio ambiente y promueve la 

cultura de la calidad para alcanzar un comercio justo. 

Normas INEN citadas. 

NTE INEN 0111.98 Cilindros de acero soldados para gas licuado de 

petróleo GLP. [1] 
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DNH (Dirección Nacional de Hidrocarburos)  

Esta entidad es un organismo técnico-administrativo, parte del 

Ministerio de Energía y Minas, que controla, fiscaliza y audita las 

operaciones hidrocarburíferas, siendo el control un servicio que el 

Estado presta a la colectividad para asegurar el cumplimiento de las 

disposiciones constitucionales, legales y reglamentarias y verifica que 

sus derechos no sean vulnerados.  

NFPA (NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION)  

La NFPA (National Fire Protection Association), una entidad 

internacional voluntaria creada para promover la protección y 

prevención contra el fuego, es ampliamente conocida por sus 

estándares (National Fire Codes), a través de los cuales recomienda 

prácticas seguras desarrolladas por personal experto en el control de 

incendios. 

NFPA 704. -  es el código que explica el "diamante de materiales 

peligrosos" establecido por la Asociación Nacional de Protección contra 

el Fuego (National Fire Protection Association). La norma NFPA 704 

pretende a través de un rombo seccionado en cuatro partes de 

diferentes colores, indicar los grados de peligrosidad de la sustancia a 

clasificar. Esta norma es importante para ayudar a mantener el uso 

seguro de productos químicos. Se emplea para el almacenamiento, no 

en el transporte. 
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ASME (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS) 

Es la sociedad a nivel mundial que se interesa en diversos ámbitos de 

la Ingeniería Mecánica. Esta institución tiene por objetivo regular y 

validar las actividades que se realicen en ese campo. 

AISC (INSTITUTO AMERICANO DE CONSTRUCCIÓN EN ACERO) 

El Instituto Americano de Construcción en Acero (AISC), fue creada en 

1921 para servir a la comunidad de diseño estructural de acero y la 

industria de la construcción en Estados Unidos.  

AWS (AMERICAN WELDING SOCIETY) 

La AWS es la Sociedad Americana de Soldadura que ofrece más de 

200 normas de soldadura que se utilizan en todo el mundo en 

incontables industrias. Las normas de la AWS son seguras y 

obligatorias debido a que son creadas por comités de profesionales de 

la soldadura voluntarios bajo la autoridad de la American National 

Standards Institute (ANSI, por sus siglas en inglés) o Instituto Nacional 

de Normalización Estadounidense. [8] 

ATEX (ATMOSFERAS EXPLOSIVAS) 

Las directivas ATEX establecen los estándares mínimos para 

fabricantes y empresarios con respecto a las atmósferas explosivas. 
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Hay dos directivas europeas con carácter de ley desde julio de 2003 

que detallan a los fabricantes y a los usuarios las obligaciones en 

relación con el diseño y el uso de aparatos en atmósferas peligrosas. [9] 

 

Responsabil Directiv Artíc

Fabricante 94/9/EC 110a 

Empresario 1992/92/ 137 

 

EN (NORMAS EUROPEAS) 

Es la normativa que lleva a cabo la normalización de los diferentes 

organismos independientes, que actúan a escala nacional, europea e 

internacional. [10] 

 

1.6 Sistemas Mecánicos para Transporte de Cilindros. 

Los sistemas que se emplean en una planta de envasado de GLP  

están de acuerdo a la etapa o área en la cual están los cilindros. Estos 

sistemas se dividen de la manera siguiente: 

 Sistemas de transportación mediante cadena de transportación. 

 Sistema de transportación aéreo. 

 Sistemas de transportación de rodillos. 

 Sistema de transportación telescópico mediante cadena de 

transportación.  
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Los sistemas de transportación mediante cadena de 
transportación. 

Estos sistemas se emplean en casi la mayoría de los procesos, ya sean 

estos en el área de reparación, área de lavado, ó, transportación en la 

línea de envasado. En la figura 1.8 se presenta a este transportador con 

la característica de desviación. 

 
FIGURA 1.8 SISTEMAS DE TRANSPORTACIÓN MEDIANTE 

CADENA DE TRANSPORTACIÓN. [11] 

Los sistemas de transportación aéreos. 

Estos sistemas son frecuentemente empleados en el área de 

reparación de cilindros especialmente en el área de pintado, estos 

sistemas se suelen emplear en las bahías de embarque y desembarque 

de cilindros de 45 kg. La figura 1.9 se muestra la interface de este 

transportador, en la parte superior el sistema aéreo y en la parte de 

abajo el transportador convencional de cadena.   
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FIGURA 1.9 SISTEMAS DE TRANSPORTACIÓN AÉREO. [11] 

Los sistemas de transportación de rodillos. 

Estos sistemas se emplean mucho en pequeños tramos y 

especialmente en los tramos de transición o tramos de desviación. Este 

sistema se muestra en la figura 1.10. 

 

FIGURA 1.10 SISTEMAS DE TRANSPORTACIÓN DE RODILLOS. [11] 
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El sistema de transportación telescópico de cadena 

transportadora. 

Estos equipos nacen de una aplicación basada en los principios de 

transportación de un transportador convencional de cadena, la 

diferencia radica en que la distancia entre centros de sus catalinas es 

variable permitiendo que el cilindro sea transportado hasta diferentes 

puntos a lo largo de la plataforma del camión. La figura 11 muestra dos 

tipos de sistemas telescópicos. 

 

  

FIGURA 1.11 SISTEMAS TELESCÓPICOS. [7] [11] 

 

1.7 Factores de influencia para diseñar un transportador telescópico. 

Los factores de influencia que intervienen en el diseño del transportador 

telescópico son los siguientes: 

 

A B
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 Producto a transportar. 

Hay que tener muy en claro que el producto que se transporta no es 

solamente los cilindros para GLP sino también el GLP en estado 

líquido como el GLP en cualquiera de sus estados dentro de la línea 

de envasado.  

 Dimensiones del cilindro. 

De acuerdo a las normas INEN las dimensiones el estándar de los 

cilindros de 15 kg para GLP que circulan en el Ecuador son las que 

se muestran en la figura 1.12. 

 
FIGURA 1.12 CILINDRO DE GLP 15 kg. 
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 Nivel de los transportadores de la línea de envasado con 

respecto al transportador telescópico. 

En la figura 1.13 se presenta a este nivel que está ligado a la 

infraestructura de todos los transportadores y equipos dentro de la 

línea de envasado, a continuación  se presenta un esquema de los 

niveles de un transportador típico de cilindros dentro de la línea de 

envasado. 

 

FIGURA 1.13 NIVELES DE TRANSPORTADORES DE CADENA. 

  

De acuerdo a estos estándares, el transportador a diseñarse debe 

ajustarse a estos niveles para garantizar el flujo de los cilindros.  
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 Nivel de la base del transportador con respecto al camión de 

carga de cilindros. 

Este factor involucra la parte anatómica y destreza del operador 

encargado de acomodar los cilindros, así como la parte móvil del 

transportador y ancho de la plataforma de carga. Este nivel debe 

ser el adecuado para hacer posible una buena maniobra  de parte 

del operador en la carga del camión. En la figura 1.14 se muestra 

cómo el transportador debe de estar ubicado con respecto a la 

plataforma del camión y el operador para hacer una buena 

maniobra dentro del proceso de carga y descarga. 

 

FIGURA 1.14 NIVELES DEL TELESCÓPICO CON RESPECTO 

A LA PLATAFORMA DE CARGA. 
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 Capacidad de la línea de envasado. 

Para este diseño se considerará la línea de envasado trabajando al 

máximo de su capacidad, esto quiere decir que se operará de 

acuerdo a la capacidad del carrusel. Pero si se desea  determinar la 

capacidad de envasado de la línea se debe de analizar todo los 

puntos de operación que se llevan a cabo con el proceso de control 

y llenado, determinando los cuellos de botella que reducen la 

capacidad de llenado de toda la línea.  

En esta tesis se diseñará el transportador de cadena para una 

capacidad máxima de 1 carrusel de  1200 cilindros/hora lo cual da 

una velocidad lineal del transportador de 0.107 m/s. 

 Longitud de la plataforma del camión de carga. 

Este es un parámetro muy importante para definir la extensión del 

transportador. 

En las plantas de envasado se despachan camiones con 

plataformas estandarizadas las cuales se enumeran a continuación:  

 Plataformas pequeñas: Largo= 3.5 m apróx. y Ancho=2.34 m. 

 Plataformas medianas: Largo = 6.5 m apróx. y Ancho =2.34 m. 

 Plataformas grandes: Largo =12 m y Ancho =2.34 m. 
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De acuerdo a estas plataformas se diseñará el transportador 

telescópico para la plataforma más larga. 

 Tipo de motores y servomotores a emplear. (control de chispa). 

Debido al gran riesgo que se corren en las plantas envasadoras de 

GLP todos los motores que funcionen dentro de la planta deberán 

de cumplir con los estándares internacionales. Los requerimientos 

de seguridad para este tipo de industrias se conocen como 

“Seguridad Ex” (Ex es la marca que certifica a todos los aparatos 

diseñados y construidos con las normas) las áreas clasificadas 

como peligrosas (atmosferas explosivas) son respetadas por las 

normas europeas. 

- 94/9/EC, de 23 de marzo de 1994, para los “componentes”. 

- 1999/92/E C, de 16 de diciembre, 1999, para las “unidades”. 

Los criterios de clasificación, para áreas peligrosas están dirigidos 

por las normativas ATEX y también respetados y definidos por la 

norma EN 60079/10. 

Con estas normas se clasifica el área de aplicación para los 

motores seleccionan estos motores que deben de ser del tipo 

blindado y aprueba de chispa para asegurar la seguridad de todas 

las personas en la planta envasadora. [12] 
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 Guías de transportación de cadena. 

Las guías de transportación son correas de acero las cuales deben 

de asegurar que la cadena no se descarrile en todo su recorrido. En 

estas guías se acomoda una plantilla de plástico duro (UHMW, 

polietileno de alta densidad) el cual se someterá a desgaste por 

fricción de la cadena reduciendo la fuerza de fricción que se da 

entre la cadena y la guía, también reducirá el desgaste de las guías 

de acero y la cadena. 

 Número de hileras de cadenas. 

El número de cadenas a emplearse serán dos, estas deben de 

estar simétricamente separadas, y deben de asegurar que el 

cilindro siempre viaje en forma vertical estable. 

 Distancia de separación de cadenas. 

Esta distancia debe de asegurar que el cilindro se transporte de 

forma siempre vertical y que este no se atasque en el camino ni en 

transiciones de un transportador con otro. Para este tipo de 

transportadores de cadenas se disponen los arreglos en la figura 

1.15 y figura 1.16. 
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FIGURA 1.15 SISTEMAS A NIVEL DE SUELO. [7] 

 

A.- Sistema I con 2 cadenas                          C.- sistema I con tres 

cadenas 

B.- Sistema II con 2 cadenas 

 

FIGURA 1.16 SISTEMAS PARA INSTALACIÓN SOBRE 

SOPORTES. [7] 

 

D.- Sistema I con dos cadenas                                F.- Sistema I con 3 

cadenas 

E.- Sistema II con 2 cadenas 
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 Tipo de transportador. 

El transportador debe de ser del tipo telescópico el cual permita 

extender su longitud para llevar el cilindro hasta la plataforma de 

camión transportador, este a su vez debe de recogerse a medida de 

que el camión se vaya llenando. 

 Control de la estática. 

Debido al roce que ocurre entre la cadena, el plástico y las guías de 

la cadena se produce un intercambio electrónico en las superficies, 

las cuales por su diferente capacidad para retener a los electrones 

superficiales provocan electricidad estática en el sistema de 

transportación. Normalmente, la fricción genera más cantidad de 

electricidad estática que dos materiales en mero contacto ya que 

entran en juego una mayor presión entre las superficies, la 

velocidad de desplazamiento de ambas y el calor generado en el 

proceso. Por esta razón se debe llevar un control de la estática 

llevando los equipos a tierra para disminuir el riesgo de que ocurra 

una chispa dentro de la zona de peligro.  

 Control de la velocidad y proximidad del transportador. 

Este factor es importante para controlar el avance del transportador 

para que sea de forma rápida y segura para no estrellarse con los 

cilindros cuando se realice la tarea de carga/descarga de los 
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mismos. Es esencial implementar un buen sistema de control 

porque se produce una velocidad relativa entre el movimiento del 

telescopio y el movimiento de los cilindros. 

 Arranque de la cadena de transportación. 

Aunque esta tesis solo abarca el diseño mecánico del transportador 

telescópico, es preciso mencionar que el arranque de la cadena de 

transportación se tendrá que hacer de forma suave para evitar 

cambios bruscos de las tensiones de las cadenas. Para ello se 

tendrá que implementar un variador de frecuencia (equipo de 

electrónico) para controlar la velocidad de la cadena transportadora. 

 

1.8 Diseño Conceptual del Transportador. 

Los transportadores telescópicos son muy útiles a la hora de cargar y 

descargar los productos. Este tipo de transportadores modifican la 

distancia de entre centros de sus ejes conductor y conducido para llevar 

o traer el producto desde alguna ubicación dentro de los camiones.  

En la industria del GLP, este transportador es útil para la operación de 

descarga y carga de los cilindros vacíos fácilmente desde los camiones 

desde el transportador.  
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Antes de seguir con el diseño conceptual se debe analizar las dos 

alternativas que se presentaron en el subcapítulo 1.6, en la figura 10 

para seleccionar el concepto y la forma de uno de ellos. 

 

1.8.1 Análisis de las Alternativas. 

Para el proceso de diseño se proporcionó dos soluciones al 

problema identificado. Decidir cuál alternativa de la figura 10 

(alternativa A y la alternativa B) determinará la idea general del 

diseño, sus sistemas, sus subsistemas y configuraciones 

conceptuales que le permiten abarcar con la necesidad 

identificada. Para poder evaluar y comparar estas alternativas 

consideradas satisfactorias para la industria se las analizará por 

separado.  

Presentación de la alternativa A. 

En esta alternativa el diseño es un sistema compacto, que se 

extiende en una sola línea centro de transportación que hace 

posible que un operador controle el cilindro por ambos lados de la 

máquina. De esta manera es posible usar dos motores, uno para 

mover la cadena de transportación de los cilindros, y el otro para 

mover la cadena de transportación del telescopio. Esta alternativa 

es presentada en la figura 1.17. 
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FIGURA 1.17 ALTERNATIVA “A” SISTEMA TELESCÓPICO [7]. 

 

Presentación de la alternativa B. 

En esta alternativa presentada en la figura 1.18 su diseño se 

compone de dos sistemas de transportación paralelos. El primer 

sistema  transporta los cilindros hasta la bahía de carga, mientras 

que el segundo sistema se desplaza para introducirse en la 

plataforma del camión, la transferencia de los cilindros del primer 

transportador al otro se lo realiza por medio de un desviador. Este 

sistema crea un área muerta para la necesidad de controlar los 

cilindros por ambos lados. Para lograr hacer posible este sistema 

se deberá usar tres motores, uno para mover la cadena de 

transportación de los cilindros del primer transportador, el segundo 
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para la cadena de transportación de los cilindros del transportador 

paralelo, y el tercero  para mover la cadena de transportación del 

transportador móvil.  

 

FIGURA 1.18 ALTERNATIVA “B” SISTEMA TELESCÓPICO [11]. 

1.8.2 Selección de la Alternativa. 

La selección se lleva acabo definiendo los parámetros o criterios 

de selección. Una vez definido los parámetros se les asigna una 

ponderación  la cuales se presentan en la siguiente tabla:  

TABLA 4  

CRITERIOS DE SELECCIÓN Y PONDERACIÓN. 

Criterio de selección Ponderación 

Facilidad de construcción  25% 
Capacidad de operación 
(maniobrabilidad) 35% 

Costos 25% 
Facilidad de mantenimiento 15% 
TOTAL 100% 
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La Facilidad de construcción se pondera con 25% porque 

establece la cantidad de recursos, tiempo y complejidad de 

elaborar y ensamblar cada componente de la máquina. 

La Capacidad de operación es la facilidad y acceso que tiene el 

operador  para maniobrar la máquina y controlar el transporte de 

los cilindros.  

Los Costos refleja la cantidad de materiales, mano de obra, 

procesos de manufactura y accesorios que conformarán el precio 

final. Mejores costos de fabricación y operación lograrán una mejor 

competitividad de la máquina en el mercado. 

La Facilidad de mantenimiento se mide por el tiempo invertido 

en realizar las reparaciones más probables de mantenimiento 

correctivo o predictivo. 

Calificación, para concluir con la selección de la alternativa se 

calificará del 1 al 10 las ponderaciones, siendo 10 el máximo. Para 

calificar la ponderación se tomará en cuenta la experiencia del 

diseñador de acuerdo a su criterio. 

La fórmula para evaluar la calificación total es la siguiente:              ∑                            
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1.8.3 Matriz de decisión. 

De acuerdo a los criterios de selección y ponderación se presenta 

la siguiente matriz de decisión: 

TABLA 5 

 MATRIZ DE DECISIÓN. 

Criterio de selección Ponderación % 
Alternativas 

calif. (_) y Pond. %  
A B 

Facilidad de 
construcción 25 (9) 20% (9) 20% 

Capacidad de 
operación 

(maniobrabilidad) 
35 (10) 35% (8) 30% 

Costos 25 (10) 20% (7) 25% 
Facilidad de 

mantenimiento 15 (9) 10% (8) 10% 

Calificación total 8.2 6.75 

De acuerdo a los resultados de la matriz de decisiones la 

Alternativa “A” es la más conveniente para llevar a cabo el 

diseño de este transportador. Sus ventajas claras son la 

Capacidad de operación y Costos. Establecida la alternativa ahora 

se puede continuar con el diseño de forma. 

 

1.8.4 Diseño de Forma Detallado 

Según las características de la Alternativa ‘‘A’’ el telescópico 

trabaja sobre su propia línea centro de transportación, esta es la 

mejor transferencia de cilindros ya sea en la carga o descarga.  
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El diseño conceptual para este transportador telescópico está 

ligado al diseño de conceptual de los transportadores de cadena 

convencionales que existen en una línea de llenado de GLP así 

como también a las dimensiones, niveles y referencia de la planta 

de envasado, dimensiones y niveles de la plataforma del camión 

con respecto a la planta.  

Para comprender este diseño de forma del transportador 

telescópico se ha dividido a éste por sistemas, las figuras 1.19 y 

1.20 presenta al transportador telescópico y sus partes principales. 

 
FIGURA 1.19 ESQUEMA DEL TRANSPORTADOR DE CADENA 

TELESCÓPICO 
 

 
FIGURA 1.20 CORTE AA 
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Los ítems numerados en las figuras 1.19 y 1.20 se describen en la 

tabla 6. 

TABLA 6  

SISTEMAS DEL TRANSPORTADOR. 

Sistema de transportación Sistemas motrices 

1. Cadena de transportación 
2. Guías de cadenas  
3. Catalina motriz 
4. Catalinas conducidas 
5. Eje motriz y conducido 
 

17. Sistemas de 
transmisión de potencia. 
18. Motor y reductor 
principal 
19. Motor y reductor del 
telescopio 
20. Rodamientos y 
chumaceras 

Sistema telescópico  Sistema estructural  

6. Estructura telescópica 
7. Ruedas para transportación 
8. Guías soportes de la estructura 
móvil  
9. Soporte del telescopio 
10. Guías de la cadena dentro del 
telescopio 
11. Cabezal móvil 
12. Botonera de control 
13. Cadena portacable 
14. Cadena, catalinas y guía de 
cadena  

21. Estructura principal 
(módulos de soporte del 
transportador). 
22. Bastidores de los 
motores. 

 

Sistema del mecanismo tensor Sistema de seguridad 

15. Chumaceras extensoras  
16. Bases de chumaceras 

 

23. Sensores. 
24. Sistema de puesta a 
tierra 
25. Guardas de seguridad 
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SISTEMA DE TRANSPORTACIÓN 

El sistema de transportación telescópico emplea el concepto de 

transportación de una cadena que se desliza sobre rieles guías y 

es movido por el eje motriz y conducido con sus respectivas 

catalinas. 

Cadena de transportación 

Las cadenas son las encargadas de trasladar a los cilindros, ésta 

es movida gracias al acople con sus catalinas y  es dirigida por las 

guías de cadena. Esta cadena está sobre plantillas de polietileno 

de alta densidad que reducen la fricción que existe entre la cadena 

y la guía reduciendo de esta manera la abrasión y la fuerza 

necesaria para mantener la cadena en movimiento. Por estos 

motivos la cadena tiene que ser resistente al desgaste y a las altas 

tensiones ocasionadas en el arranque de los motores.  

Guías de cadenas  

Las guías alojan la plantilla de polietileno de alta densidad y 

ayudan a conducir a la cadena para evitar el descarrilamiento. 

Estas guías tienen la forma de U y sus dimensiones van acorde al 

ancho y alto de la cadena incluyendo el espesor de la plantilla. 
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Catalina motriz 

Es la encargada de transmitir todo el movimiento de la cadena de 

transportación desde el eje motriz, y su tamaño es mayor con 

respecto a las  demás catalinas.  

Catalinas conducidas 

A diferencia de la catalina motriz, esta catalina se las conoce como 

catalinas locas, estas no transmiten movimiento por torque alguno 

pero al igual que la catalina motriz conducen las cadenas por su 

recorrido.  

Eje motriz y conducido de la cadena transportadora 

Los ejes tienen que ser capaces de soportar  grandes torques 

debido a la potencia proporcionada y acero que se emplea para su 

fabricación es generalmente el acero de transmisión. 

SISTEMA TELESCÓPICO. 

Éste es el sistema, que diferencia al transportador telescópicos de 

los demás transportadores. Su estructura debe de ser lo 

suficientemente resisten para evitar la flexión a lo largo del volado 

que se crea al momento de aumentar la distancia entre el cabezal 

móvil y el eje motriz. 
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Estructura telescópica 

Esta estructura debe de alojar las guías de cadena tanto en la 

parte superior como en su parte interna. Ésta estructura se somete 

a flexión debido a la palanca que se crea entre su soporte y las 

ruedas. La estructura telescópica está diseñada no solo para 

soportar la flexión, ésta, está diseñada de manera que permita el 

mantenimiento de la cadena y las guías que se encuentran dentro, 

así como también las rutas del cableado eléctrico para su control. 

Ruedas para transportación 

Las ruedas para el telescopio deben de acoplarse a la cavidad 

interna de sus guías que son canales de acero cuya superficie 

interna debe de ser dura para que sea más resistente al desgaste 

por fricción. La superficie de estas ruedas deberá ser tratada 

térmicamente, y en el interior de las mismas deberá adecuarse la 

cavidad para el rodamiento seleccionado. 

Guías soportes del telescopio 

A diferencia de las guías de las cadenas estas guían las ruedas 

del telescopio para que no se descarrilen y mantengan su 

trayectoria. 
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Soporte del telescopio 

Este soporte consta de una base firme y sujeta a la estructura 

principal del transportador, un tambor de acero donde se asienta el 

telescopio para hacer palanca al momento de la  extensión, dos 

chumaceras de pie y un eje.  

Guías de la cadena dentro del telescopio 

Son guías de igual perfil que las externas que se fijan en la parte 

interna del telescopio. 

Cabezal móvil 

Este cabezal permite alojar los sensores y la botonera de control. 

Este cabezal debe de ser desmontable para permitir el ensamble 

del eje conducido de las cadenas. 

Botonera de control 

Como su nombre lo indica esta botonera aloja los controles de 

velocidad en adelanto y reversa de la máquina, así como también 

el botón de emergencia.  

Cadena portacable 

Las cadenas portacables se emplean en todos aquellos lugares en 

los que se necesita de forma permanente una guía lineal y móvil 

de cables y mangueras de distintas ejecuciones.  
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Las cadenas deben ser reforzadas con fibra de vidrio para permitir 

que tengan gran resistencia a los movimientos mecánicos como el 

deslizamiento y a otros tipos de condiciones medioambientales 

como: resistencia a los combustibles, a las grasas, a los alcoholes, 

a las acetonas e hidrocarburos. 

Cadena, catalinas y guía de cadena del telescopio. 

Al igual que en los otros sistemas estas tienen las mismas 

características a excepción de la cadena, esta cadena no es de 

transportación sino una cadena de transmisión de movimiento que 

se acopla mediante un  bloque con buje al sistema telescópico. 

SISTEMAS MOTRICES 

Los sistemas motrices son los encargados de entregar la potencia 

para el movimiento de toda la máquina, para este diseño se 

implementaran motores eléctricos trifásicos clasificados por el área 

donde se usarán (lugares donde se almacenen productos 

inflamables). 

Motor y reductor principal 

Este es un motor eléctrico trifásico el cual proporciona la potencia 

para el movimiento de las cadenas transportadoras. Dentro de las 

características de este motor la más importante para esta 

aplicación es que debe de ser un motor blindado aprueba de 
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chispa el cual garantice según las normativas más exigentes la 

seguridad de todo el personal que labora dentro de la zona de 

peligro en la planta de envasado.  

Debido a las normativas de seguridad se recomienda: revisar la 

operación del motor eléctrico en condiciones de operación 

respecto a sus condiciones nominales. Especialmente parámetros 

eléctricos: amperaje, voltaje de alimentación, factor de potencia y 

la temperatura del motor. La temperatura es un factor muy 

importante, si ésta y el amperaje está fuera de lo normal 

probablemente exista alguna sobrecarga en el sistema causada 

por el desnivel de los ejes, desgastes de la plantillas de polietileno 

y roces con objetos ajenos a la estructura provocando que estos 

no giren fácilmente y se produzca una mayor demanda de 

potencia en el motor. A demás hay otro problema que se puede 

dar que es el templado incorrecto de las cadenas.  

Motor y reductor principal 

Al igual que el motor principal es un motor eléctrico trifásico el cual 

proporciona la potencia para el movimiento de la cadena que 

mueve al telescopio. Posee las mismas características que el 

motor principal y también esta acoplado a un reductor para luego 

transmitir un torque capaz de hacer mover a todo el conjunto del 
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sistema telescópico (ejes, catalinas, cadena y estructura de 

extensión). 

Eje motriz del telescopio 

Al igual que el eje motriz principal éste debe soportar grandes 

torques debido a la potencia proporcionada para el accionamiento 

de traslado del telescopio.  

Chumaceras 

La chumacera aloja un rodamiento de bolas, de rodillos o un 

rodamiento de rodillos cónicos dependiendo de las fuerzas y vida 

para la cual van a ser expuesta, éstas chumaceras a su vez se fija 

mediante dos tornillos a una base plana. 

SISTEMA ESTRUCTURAL FIJO. 

Un sistema estructural es el modelo físico que sirve de marco para 

los elementos estructurales. Un sistema puede tener a su vez una 

mezcla de sub-sistemas estructurales. Entre los sistemas 

estructurales se tienen los siguientes:  

 Sistemas de porticados 

 Sistemas abovedados 

 Sistemas tensados 

 Sistemas mixtos 



58 
 

Estructura principal (módulos de soporte del transportador). 

La estructura principal es una estructura tipo pórtico debido a que 

la configuración del transportador es repetitiva, sus pórticos están 

dispuestos en el mismo sentido y son independiente de su 

arrostramiento.  

Bastidor de los motores. 

A pesar de que es una estructura diferente que la estructura 

principal ésta se debe ajustar a los mismos niveles. Esta 

estructura alojara a los sistemas motrices y al conjunto de catalina, 

eje y chumaceras que se encuentren dentro. 

SISTEMA DE SEGURIDAD. 

Los sistemas de seguridad para estos equipos van desde los 

sistemas mecánicos hasta los sistemas electrónicos (protección 

IP55 para atmosferas explosivas de la zona 1) y así mismo los 

sistemas híbridos. La importancia de todo sistema de seguridad es 

prevenir los accidentes debido a los riesgos que existen en las 

zonas donde estos operan.  

Los objetivos para los sistemas de seguridad en esta tesis serán la 

selección de los sensores y diseños de las guardas de seguridad. 
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Sensores. 

Uno de los sensores a instalar en este transportador y de los 

cuales el único que se va a seleccionar en esta tesis son los 

detectores  de  presencia  o proximidad. Estos sensores son los 

comúnmente conocidos como sensores  de posición todo o nada 

que entregan una señal binaria que informa de la existencia o no 

de un objeto ante el detector. El más  elemental de estos sensores 

es quizás el conocido interruptor final de carrera por contacto 

mecánico. Para el diseño electrónico deberán considerarse otros 

sensores y equipos como por ejemplo: encoders y variadores de 

frecuencia de amperaje para los motores. 

Guardas de seguridad 

Las guardas de seguridad deberán de colocarse en todo el 

bastidor del transportador y estas deben ser del tipo modular y 

fácil de desmontar para cuando se deba de hacer el respectivo 

mantenimiento.  
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CAPÍTULO 2 

 

2. DISEÑO Y SELECCIÓN DETALLADO DEL 

TRANSPORTADOR TELESCÓPICO. 

En este capítulo se procede a definir la forma de cada uno de los 

elementos de la máquina, como son: el cuerpo fijo y el mecanismo 

móvil del transportador telescópico. Además para este capítulo, hay que 

tener en cuenta que las dimensiones propuestas y parte del diseño de 

forma pueden variar una vez que se entre al análisis riguroso de los 

esfuerzos a los que se somete cada pieza. Y, como es parte del diseño 

se revisará las colisiones posibles que pueden presentarse en el 

ensamble con el objetivo de realizar un diseño funcional.  

Las modificaciones pueden ocurrir tanto en este capítulo como en el 

capítulo 3 luego de la representación gráfica en 3D. 
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2.1 Sistema de transportación 

El sistema de transportación telescópico está constituido por: una 

cadena de transportación, las guías de la cadena, las catalinas y ejes. 

Para los transportadores telescópicos, el sistema de transportación es 

el más importante al momento de definir el diseño de forma debido a los 

parámetros de dimensión y capacidades. Estos parámetros son muy 

influyentes para la selección de la cadena porque ésta influirá sobre las 

demás partes mecánicas del transportador. Las cadenas de 

transportación en las industrias de GLP se lubrican con un sistema 

especial acuoso jabonoso que es suministrado por el proveedor de la 

cadena. 

 

2.1.1 Selección de cadena transportación. 

Para el diseño del sistema de transportación es de mucha 

importancia tener en claro cuál es el tipo de cadena indicado para 

el producto a transportar, para luego proceder a la selección de la 

cadena. Este tipo de cadena va a definir los componentes 

mecánicos y varias dimensiones detalladas del equipo.  

PROCESO DE SELECCIÓN. 

La selección de cadena de transportación para este equipo lleva 

involucrado los siguientes parámetros y condiciones de operación: 
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Tipo de transportador: debido a la aplicación para esta máquina se 

deberá analizar el movimiento de traslación de los cilindros y el 

movimiento de traslación del telescopio, en la siguiente figura se 

representa el recorrido de la cadena y las distancia de 

transportación asociado a la extensión debido a la plataforma del 

camión ubicado en las bahías de carga de cilindros. 

 

FIGURA 2.1 RECORRIDO DE LA CADENA 
 

En esta figura el color azul corresponde a la cadena de 

transportación, la cual describe el circuito como se muestra. Las 

acotaciones desde T1 hasta T8 son las distancias a las cuales se 

posicionarán las catalinas. Las cotas T3 y T5 son variables de 

acuerdo a extensión del transportador, es por ello que para el 

cálculo de la tensión de cadena el valor del T3 es cero cuando el 

telescopio está recogido y este valor va incrementando hasta 

10.13 m que es el valor de su máxima extensión para tener como 

resultado un volado de 11 m, para T5 su valor empieza en 10.7 m 

y se reduce hasta 0.57 m cuando el telescopio este totalmente 

T1T2

T4

T5

50º

T6
T7

T8

T3

T9
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extendido. La cota T9 y el recorrido de color rojo representan a la 

cadena de transportación del telescopio. 

Las acotaciones se definen en la siguiente tabla. 

TABLA 7 

 LONGITUDES DE TRAMOS DE CADENA 

Tramo Longitud [m] Tramo Longitud [m] 
1 14.7 5 11 
2 1 6 11.9 
3 10 7 0.8 
4 14 8 0.7 

 

Con estas acotaciones el trasportador se dispondrá como se 

muestra en la siguiente figura cuando tiene su máxima extensión 

 

 

FIGURA 2.2 DISTANCIA DE TRANSPORTACIÓN ASOCIADO A 

LA EXTENSIÓN. 

 

1. Condiciones de operación: las condiciones vienen dadas por el 

tipo de carga, el medio ambiente donde se trabaja y los periodos 

de trabajo. Algunas de las condiciones son como por ejemplo el 

movimiento de los cilindros y condiciones muy estrictas como por 

11000
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2100
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ejemplo atmosferas explosivas donde no debe existir chispa entre 

el rozamiento de partes móviles como la cadena. Esto es de vital 

importancia debido a que la zona de trabajo es de alto riesgo 

porque se puede provocar un incendio. 

Al momento de realizar los cálculos de las tensiones se hará uso 

del Apéndice E para determinar los factores que intervienen en la 

cadena. 

2. Distancia entre centros motriz y catalina conducida en los 

tramos de carga: este parámetro está muy ligado al tipo de 

transportador debido a que la distancia se ve afectada por el 

movimiento de traslación del telescopio, pero hay que tener en 

claro que esta distancia se ha dividido en tres tramos:  

Tramo uno= 14.7 m - Tramo dos= 1 m - Tramo tres= 10 m en su 

máxima extensión. 

Estos tramos corresponden al recorrido de carga del transportador 

y la distancia máxima entre centros es de 27.8 m. 

3. Número de hileras de cadena: de acuerdo a esta aplicación se 

debe trabajar con dos hileras de cadenas, el cual es apropiado 

para que los cilindros se trasladen de forma estable. Como parte 

del producto a transportar es el cilindro de acero, cuyas 

dimensiones antes expuestas en los factores de influencia se 
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establece que la distancia entre centros de guías de la cadena 

será de 190 mm. A continuación un detalle de separación de guías 

del cilindro y platilla polimérica de deslizamiento.  

 

FIGURA 2.3 SEPARACIÓN DE GUÍAS DE CADENAS 

 

4. Descripción del material a transportar: el producto final a 

transportar son cilindros de acero que contienen 15 kg  de GLP, el 

peso de estos cilindros vacíos es de 14.6 kg dando un total de 

producto de 29.6 kg cuando estos estén llenos, el diámetro mayor  

de los cilindros es de 0.32 m. 

La carga lineal del producto se la determina de la siguiente 

manera: 

                        

              

190

Platilla de
deslizamiento

Cadena
transportadora

Guía
cadena
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Este es la carga lineal de los cilindros para la transportación 

cuando estos están verticales y la carga para cada hileras será 

46.25 kg/mL debido a que estas son dos hileras. 

5. Capacidad del transportador: para esta capacidad se debe 

analizar la capacidad de la línea de llenado y la capacidad del 

personal humano a interactuar con la máquina. Esta capacidad 

será de 1200 cilindros/hora para el carrusel de envasado, esta 

capacidad ya fue mencionada en los factores de influencia y la 

velocidad para la transportación será de 0.107 m/s equivalente a 

21.1 ft/min cuyo valor clasifica al transportador telescópico dentro 

de los transportadores de alimentación (revisar el Apéndice A). 

 En esta tesis,  se diseñará el transportador para operar a la 

capacidad máxima del carrusel de llenado. 

6. Calculo de tensión de prueba de la cadena: de acuerdo con la 

guía de selección Renold [13] la tensión máxima que se da en la 

cadena es cuando se combinan cuatro de los parámetros 

influyentes en el transportador, en la Figura 2.4 se ilustra las 

tensión para cada tramo en el recorrido de la cadena debido a las 

diferentes condiciones de funcionamiento en cada uno de los 

tramos. Esto ocurre donde se producen cambios de dirección o 

donde las cargas no son constantes. 
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En un transportador de cadena convencional, en donde la 

transportación es uniforme y la tensión aumenta teóricamente 

desde la tensión inicia en el punto A debido al propio peso de la 

cadena y el coeficiente de rozamiento con la plantilla de 

deslizamiento cuando este no está cargado hasta un máximo en el 

punto ‘’d‘’ debido a que éste está soportando todos los cambios de 

dirección que causan el incremento. Para una mejor apreciación 

de las cargas aplicadas a una cadena de transportación se 

ilustrará gráficamente a continuación en la siguiente figura: 

 

 

FIGURA 2.4. TENSIONES DE UNA CADENA DE 

TRANSPORTACIÓN. [13] 

Donde la máxima tensión en la cadena (Punto d) está conformada: 

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

en el lado de descarga, para este ítem se hará uso de los 

Apéndices C y D. 
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(b) Tensión adicional requerida para hacer girar a las catalinas 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. En esta aplicación no es influyente esta 

tensión (Esto se explicará más adelante cuando se hable del 

layout de transportación). 

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

Layout de transportación (figura 2.5): 

Del Apéndice B se selecciona el modelo de transportación para 

esta aplicación. La cadena debe de ser una cadena de acero al 

carbono y el modelo de transportación será de deslizamiento de la 

cadena con la carga en la parte superior de la misma [13]. 

 

 

FIGURA 2.5 LAYOUT DE TRANSPORTACIÓN DE CADENA 

De acuerdo al layout de ésta aplicación y el recorrido de la cadena 

en todos sus tramos, las formulas a emplearse serán las 

siguientes [13]: 
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 Tramos horizontales:       [(      )        ]    [ ] 
 Cambios de direcciones:                [ ] 
 Tramos inclinados:       [(      )         ]    [ ] 

Para el cual el factor de rozamiento se ve afectado de acuerdo a la                        

siguiente ecuación  μs2 = (μc x cosΦ) + sin Φ 

Donde las variables son las siguientes: 

    .- es la tensión de prueba en el tramo horizontal o vertical a 

analizar donde ‘‘a’’ corresponde al tramo.     .- es la tensión de prueba incrementada debido al cambio de 

dirección, donde ‘‘b’’ corresponde al punto de cambio de dirección.     .-  es la tensión debido a los tramos inclinados, donde ‘‘c’’ 

corresponde únicamente a los tramos inclinados.    .- peso lineal de la cadena.   .- peso lineal del material a transportar en cada cadena.  .- longitud del tramo.    .- coeficiente dinámico entre las superficies en movimiento.    .- coeficiente de rozamiento modificado por el ángulo de 

inclinación entre las superficies en movimiento. 

Φ.- ángulo de inclinación del tramo inclinado. 

θ.- ángulo cambio de dirección.  .- gravedad= 9.81m/s2 
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NOTAS: 

1.- Para los tramos, cada cálculo de tensión realizado se deberá 

sumar al siguiente cálculo de manera progresiva. 

2.- Solo se deberá multiplicar los valores de incremento debido al 

cambio de dirección de la cadena por las catalinas y se utilizará 

este valor en el siguiente cálculo. 

3.- Para el cálculo preliminar se deberá considerar el peso lineal 

de la cadena y luego de la selección se deberá chequear el 

factor de seguridad de la cadena seleccionada. 

En las tablas 8 y 9 se enlistan los datos para el cálculo de la 

tensión de la cadena de transportación de cilindros. Mientras que 

los resultados del cálculo se muestran en la figura 2.6. 

 

TABLA 8  

DATOS PARA EL CÁLCULO DE LA TENSIÓN DE LA 

CADENA DEL TELESCOPIO 

Peso GLP en cilindro 15 kg 

Peso cilindro de acero 14,6 kg 

Debido a la plantilla polimérica μC  0.15 

Debido al tramo inclinado a 1º μs2 0.167 

Densidad cadena WC estimada 5 kg/m 

Peso lineal del producto por 1 cadena 46.25 kg/m 

Capacidad del transportador 1200 Clin./h 

Velocidad de transportación 0.107 m/s 
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TABLA 9   

ÁNGULO DE AGARRE DEBIDO AL CAMBIO DE DIRECCIÓN 

ÁNGULO DE AGARRE 

C1 180º C4 70º 

C2 180º C5 30º 

C3 180º C6 0º 
 

Nota:  

Es importante para los cálculos y en la práctica también saber 

seleccionar el tipo de plantilla debido a que su propiedad de 

desgaste y rozamiento permiten reducir la tensión de la cadena y 

el desgaste por contacto directo acero-acero. Una plantilla de 

deslizamiento con un coeficiente de rozamiento bajo ayudará a 

ahorrar costos por mantenimiento y recambio de las partes 

mecánicas del transportador.  

 

FIGURA 2.6 TENSIÓN ACUMULATIVA DE LA CADENA PARA 

LA MÁXIMA EXTENSIÓN DEL TELESCOPIO. 
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En esta gráfica se ilustra las diferentes tensiones de la cadena 

antes y después de cada catalina excepto los tramos T1 y T2 que 

no se separan del cálculo por una catalina, el máximo valor de la 

tensión de la cadena es de 10.9 kN. Esta grafica representa el 

valor de la tensión de prueba en la cadena sin considerar factores 

de servicio y otros factores que intervienen en la tensión del 

diseño la cual se calcula mediante la siguiente formula. 

                          [14] 

Dónde:           : Tensión de diseño de la cadena (N).    : Máxima tensión de la cadena (N).    = Factor de servicio.    = Factor de velocidad.    = Factor por número de hileras de cadena. 

Para seleccionar los factores que intervienen en la tensión de 

diseño se debe identificar previamente cual es el tipo de servicio 

que ofrece el transportador telescópico y así identificar a que 

clasificación de cargas pertenece, para ello se hará uso del 

Apéndice E.  

Como la carga de transportación es reversible el transportador se 

encuentra en el Grupo C de la tabla.  
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Conociendo ahora cual es el grupo al que pertenece el 

transportador se hará uso del Apéndice F, donde se determinarán 

los factores de servicio     para calcular el factor total   . Para 

este transportador la carga es reversible según, según estas 

condiciones de trabajo se enlistan en la tabla 10 los factores de 

servicio, y con la siguiente fórmula se determina   :                                                                         [14] 

Cada uno  los factores están tabulados a continuación: 

TABLA 10 

 CONDICIÓN DE FACTORES DE SERVICIO    

FACTORES DE SERVICIO 

Frecuencia de choques 1.2 

Cargas en la cadena 1.5 

Condiciones atmosféricas 1.2 

Operación 1 

 

                           

Para identificar cual es el factor de velocidad    adecuado se 

necesita saber cual es el número de dientes de la catalina, éste 

número de catalina puede ser de 12 ó 14 dientes que son 
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comunes y utilizan en la mayoría de transportadores en la industria 

del GLP. Para el cálculo se empleará una catalina de 14 dientes.    

En el Apéndice G con los valores establecidos de velocidad para 

el transportador telescópico de 0.16 m/s equivalentes a 31.5 fpm y 

con una catalina de 14 dientes se establece que para el factor de 

velocidad se tendrá que interpolar el valor para 31.5 como se 

procede en el siguiente cálculo: 

Para los valoras de    de 25 fpm y 50 fpm de una catalina de 14 

dientes:                                                                                                                                         

                

Ahora bien se determinará el último factor asociado al cálculo de la 

tensión de diseño. De acuerdo a la fórmula de la guía de diseño 

Webster (referencia [14])  

         

Siendo   el número de hileras igual 2. 
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Con los factores que se tiene, la tensión de diseño es:                                

                  

Según la guía de diseño de cadenas de transportación de Renold 

(referencia [13]) el factor de seguridad recomendado para las 

cadenas de transportación es de 8. Con este factor la resistencia 

última de la cadena será:                                                                                      

7. Con la tensión máxima determinada se procede a seleccionar la 

cadena, para ello se debe de establecer el paso de la cadena que 

mejor se ajuste a esta aplicación y el tipo de cadena de acuerdo al 

producto según la industria en la que operará y las condiciones de 

velocidad y características de catalina.  

Haciendo uso del Apéndice H 

con los valores de 14 dientes 

de catalina se puede apreciar 

que para los valores de 12 y 

16 dientes de catalina 

reflejados en el apéndice las velocidades máximas para estos son 
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de 2 y 3.5 m/s respectivamente para un paso de 63 mm, esto da 

indicio que para una catalina de 14 dientes la velocidad está en 

ese rango el paso será de 63 mm, con estas características de 

cadena se puede buscar en el mercado una cadena que cumpla 

con las características de diseño o este en el rango de selección. 

Cabe recalcar que la velocidad del transportador telescópico será 

de 0.107 m/s aprox.    

8. Luego de la selección es recomendable recalcular las tensiones 

con los nuevos parámetros de la cadena seleccionada para 

determinar el factor de seguridad para el cual se ha diseñado, 

además se debe de realizar un balance entre los factores 

influyentes para cada cadena en el mercado con sus 

características particulares como: 

 Índice de desgaste 

 Precio 

 Capacidad de carga y condiciones de operación. 

 Material de la cadena. 

9. En la tabla 11 se enlistan las características de la cadena de 

acuerdo al proceso de cálculo obteniendo los siguientes 

resultados: 
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TABLA 11  

CARACTERÍSTICAS DE LA CADENA SELECCIONADA 

Marca WEBSTER modelo C188 

CARACTERÍSTICAS Unidad 
Máxima resistencia 17500 (78034) lbs (N) 

Paso 2.609 (66.3) pulg. (mm) 

Alto 1.125 (28.6) pulg. (mm) 

Ancho  2.063 (52.38) pulg. (mm) 

 

  
2.1.2 Diseño de las Guías de las Cadenas 

El concepto principal de este elemento es guiar a la cadena. Pero 

como la estructura principal de estos transportadores es del tipo 

pórtico la guía también debe de ser diseñada para resistir los 

esfuerzos de flexión debido a la separación de los pórticos, estas 

guías son una para cada hilera de cadena y están soportados 

encima de los pórticos, debido a que el diseño de forma de la 

estructura principal de la máquina tiene una separación de pórticos 

máxima de 2 m, entonces el modelo matemático es el de una viga 

soportada en varios puntos a lo largo de su longitud con una carga 

distribuida uniformemente.     

Condiciones del diseño de la guía: 

 Viga soportada y sometida a flexión. 

 Carga distribuida uniformemente. 

 La viga debe de alojar la plantilla de deslizamiento. 
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 Debe de permitir La sujeción de la plantilla de deslizamiento 

por medio de un perno de diámetro 9 mm. 

 La plantilla de deslizamiento es de 10 mm de espesor. 

 La cadena de transportación es de 50 mm de ancho. 

 La altura de la cadena es de aproximadamente de 35 mm. 

 La carga del producto en una guía será 46.25 kg/m más el 

peso de la plantilla polimérica de deslizamiento y de la 

cadena que es de 5 kg/m. 

Con estas condiciones se establece el siguiente modelo 

matemático: 

 

FIGURA 2.7 MODELO MATEMÁTICO DE UNA VIGA 

HIPERESTÁTICAMENTE APOYADA 

 

Con las características geométricas externas de la cadena y el 

espesor de la plantilla polimérica de deslizamiento se puede 

diseñar el siguiente perfil:  

2 m

5 + 46.25 Kg/m

R1 R2 R4

2 m

R3

2 m
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FIGURA 2.8 PERFIL DE GUÍA DE CADENA 

 

Este perfil cuenta con las siguientes características: 
 

TABLA 12 

 PROPIEDADES DE LA GUÍA DE LA CADENA 

Propiedad  Volar Unidad 
Fluencia del ASTM A36: 250 MPa 
Área: 641.0973 mm2 

Centro de gravedad: 
X: 0.0000 
Y: -5.1710 

Mm 

Momentos de inercia: 
X: 71443.0525 

Y: 328235.8004 
mm4 

Radios de giro: 
X: 10.5565 
Y: 22.6272 

Mm 

 

Para el cálculo de las reacciones que se muestran en el modelo se 

hará uso del método de la Ecuación de los tres Momentos [15]. 

En el modelo matemático de la viga se observan tres claros los 

cuales se definen:  

62

3
1

6

R
3

Y

X
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o Claro uno.- Es el tramo entre la reacción R1 y R2. 

o Claro dos.- Es el tramo entre la reacción R2 y R3. 

o Claro tres.- Es el tramo entre la reacción R3 y R4. 

Para aplicar este método se empieza aplicando los teoremas de 

las áreas de momentos, y la forma generalizada de este método 

es la que se describe a continuación. 

        (     )          ̅        ̅       (         ) 

Esta ecuación expresa una relación general entre los momentos 

flexores en tres puntos cualesquiera de la viga, razón por la cual 

se llama ecuación de los tres momentos. Y a partir de un análisis 

de la viga en la siguiente figura. 

 
 

FIGURA 2.9 ELÁSTICA DE UNA VIGA CUALQUIERA 

 

1
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Donde los puntos 1, 2 y 3 están al mismo nivel de la viga 

deformada, estos puntos representan a los puntos de apoyo en la 

guía de la cadena y las alturas    y    debido a la deformación 

tangencial serán cero considerando una viga rígida e igualando las 

deformaciones tangenciales t1/2 y t3/2 se tiene como resultado: 

        (     )          ̅        ̅      

Donde los términos  
    ̅     y 

    ̅    se refieren a los momentos 

flexores que resultan de aplicar las cargas en cada tramo sobre 

una viga apoyada en sus extremos de la misma longitud. Para ello 

se hará uso de las expresiones generales presentados en el 

Apéndice J. 

Calculo de los momentos flectores. 

Aplicando la ecuación de los tres momentos a los tramos 1 y 2, y 

luego a los tramos 2 y 3 se tiene: 

         (     )          ̅        ̅      ( ) 
        (     )          ̅        ̅       ( ) 

De acuerdo a la definición de los momentos flectores    y    son 

nulos, por lo que las ecuaciones anteriores forman un sistema de 

ecuaciones con dos incógnitas siendo estas incógnitas    y   , 
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que pueden resolverse si se conocen los valores de 
   ̅  y 

   ̅  para 

cada tramo correspondiente a las cargas. Empleando las 

ecuaciones del Apéndice J y siendo las áreas iguales en todos los 

tramos se calculan los siguientes valores: 

     ̅        ̅        ̅         (       )           

    ̅        ̅        ̅                

Sustituyendo estos valores a las ecuaciones      ( )                      ( )        ( )                     ( ) 
Resolviendo el sistema de ecuaciones se tienen lo siguiente:               y              . 

Paso siguiente verificamos el factor de seguridad estático para el 

máximo momento flector:        

Donde         siendo:  .- momento felctor.  .- radio de giro.  .- inercia.   .- esfuerzo de flexión. 
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   (     )(       )             
             

          

      

El factor de seguridad de 8.4 que resulta del perfil diseñado da una 

confiabilidad muy alta. Por esta razón la guía de cadena debe ser 

este perfil porque permite alojar los adjuntos necesarios para el 

deslizamiento de la cadena. 

Con seguridad que el diseño a fatiga para este elemento pasa el 

diseño de vida infinita, pero si se quiere demostrar que este diseño 

pasa, solo se debe corregir la resistencia a la fatiga y emplear el 

método de Goodman modificada. Este método se describe más 

adelante en el subcapítulo 2.5.1 del diseño del telescopio. 

A continuación en la figura 2.10 se representa el arreglo general 

de la cadena en la guía de deslizamiento: 
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FIGURA 2.10 ARREGLO GENERAL DE GUÍA DE CADENA 
 

2.1.3 Selección de Catalinas Motrices y Conducidas 

Antes de empezar la selección de las catalinas es importante tener 

claramente cuál es la función de estas, muchos fabricantes 

expresan el concepto de la catalina no solamente como una rueda 

dentada de cadena que sólo cumple el propósito conducir o ser 

impulsada por la cadena, sino también sirven para orientar y 

apoyar la cadena en su trayectoria prevista. 

La experiencia del fabricante sugiere que los piñones sean 

fabricados con un material de buena calidad, por esta razón las 

piezas fundidas de hierro son adecuadas para la mayoría de las 

aplicaciones. Para arduas tareas, puede ser necesario el uso de 

ruedas dentadas de acero que tienen un 0,4% contenido de 

carbono. Para el servicio extremadamente arduo los flancos de los 

dientes deben ser endurecidos con un tratamiento térmico. 

Plantilla
polimérica

Guía de
cadena

Cadena
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Hay otros materiales que pueden estar especificados para 

requisitos particulares. Por ejemplo de acero inoxidable se utiliza 

en alta temperatura o condiciones corrosivas. [13] 

Los fabricantes y proveedores de catalinas piden la siguiente 

información a la hora de hacer una cotización o un pedido, esta 

información también forma parte de las condiciones de la guía de 

selección de catalinas como se enumeran a continuación en los 

siguientes puntos. 

1.- Tipo de cadena a emplearse: Las características de la cadena 

especialmente las geométricas son fundamentales ya que de 

estas el paso, la configuración interna y externa  son puntos claves 

para la selección de catalinas. 

2.- Número de dientes de la catalina: Es importante para que la 

cadena acople perfectamente con las catalinas. En un 

transportador es conveniente que todas las catalinas sean de las 

mismas dimensiones, pero en ocasiones los requerimientos de 

espacios hacen que existan varios tamaños de catalinas. Para 

todos estas catalinas el número de dientes debe ser aplicable para 

el acople con la cadena. Además el número de dientes así como la 

forma del diente definen tres dimensiones de la catalina las cuales 

son:  
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D.i.- Diámetro interior. 

D.P.- Diámetro de paso. 

D.e.- Diámetro exterior. 

Estas dimensiones se exponen más adelante en la figura 2.12. 

3.- Material: Como lo sugieren los fabricantes en la siguiente tabla. 

TABLA 13 

 GUÍA DE MATERIAL REQUERIDO PARA CATALINAS [13] 

 

 

4.- Tipo de catalinas: Las catalinas suelen ser de tres tipos 

principales. 

A. Catalinas de una sola pieza de acero o hierro fundido. 

B. Catalinas divididas en dos piezas. 

C. Catalinas con una lámina de segmentos dentados. 

Cada catalina se emplea e acuerdo a las condiciones de 

mantenimiento y la aplicación del transportador. 
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 Por ejemplo, las catalinas del tipo:  

A.- La gran mayoría de las catalinas en uso son de una pieza de 

hierro fundido o fabricadas de acero, generalmente paralelas o 

cónicas adaptadas a través del eje. En este caso es necesario 

retirar el eje completo para poder quitar las catalinas. Si las 

catalinas  y el eje han estado en vigor durante un número de años 

o el eje está en condiciones hostiles, puede ser más económico 

sustituir el conjunto completo  del eje en lugar de  tratar de 

remplazar solo la catalina del eje existente.  

B.- Cuando se utilizan catalinas divididas no es necesario retirar el 

eje para poder sustituir una catalina. Después de la eliminación de 

la cadena, la catalina se desmonta y una nueva catalina es 

montada alrededor del eje. Este tipo de catalina es particularmente 

útil en un transportador multi-hilera de larga longitud a través de 

los ejes donde se utilizan. 

El uso de esta catalina se justifica por ahorrar los tiempos de 

mantenimiento al sustituir la catalina. 

C.- Catalinas con dientes extraíbles son catalinas con segmentos 

dentados que particularmente son útiles cuando el desgaste del 

diente es mucho más rápido que el desgaste de la cadena. Con 

este tipo de catalina, los segmentos de los dientes pueden ser 
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remplazados uno a la vez sin tener que desconectar o quitar la 

cadena de las catalinas, y se justifica su uso por el gasto 

considerable de tiempo que puede ahorrarse en el mantenimiento. 

[13] 

 

FIGURA 2.11 TIPOS DE CATALINAS [13] 

 

Ahora bien conociendo los tipos de catalinas es necesario conocer 

las dimensiones principales de ésta. 

 
 

FIGURA 2.12 DIMENSIONES PRINCIPALES DE CATALINAS 
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Las dimensiones que se muestran en esta figura es explicaran 

más adelante. 

5.- Tipo de cubo: es el núcleo de la rueda dentada. Cada tipo de 

cubo está diseñado para una necesidad específica. De esta pieza 

nacen las dimensiones diámetro máximo de cubo y L.T.B (Length 

of The Bore) que en español se refiere a la longitud de la 

perforación a través de la rueda dentada. El L.T.B debe ser lo 

suficientemente largo para permitir transmitir el par de la 

aplicación, también debe ser lo suficientemente largo para 

garantizar la estabilidad de la rueda dentada en el eje. 

A continuación se presentan los tipos de cubos, y en la figura 2.13 

se representa su configuración. 

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. 
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FIGURA 2.13 TIPOS DE CUBOS [13] 

Diámetro del cubo es el diámetro exterior del cubo que no puede 

exceder el círculo de giro de la cadena. 

6.- Diámetro exacto del eje: Este punto está comprometido al 

diseño del eje para especificar la dimensión del agujero, además 

es influyente para las dimensiones del cubo debido a que hay que 

especificar las tolerancias y tamaño de las chavetas. 

7.- Dimensiones del cubo: Como ya se especificó en el punto 

anterior las dimensiones del cubo están comprometidas a las del 

eje, sus dimensiones serán redefinidas si son necesarias luego del 

diseño del eje. Además estas medidas son generalmente de 

fabricación estándar y están restringidas por el diámetro máximo 

del cubo.  
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Procedimiento de selección. 

1.- Como primer paso en la selección de catalinas el diseñador 

debe reflejar los datos de la cadena seleccionada, los mismos que 

se representan a continuación: 

Paso de cadena: 69 mm 

Configuración interna entre eslabones (espacio libre): w=21, L=38 

y H=31 

Radio del eslabón central: 15.5 mm 

2.- Determinación del paso diametral. Haciendo uso de la siguiente 

expresión               [13] se observa que el paso diametral 

está ligado a una constante que depende del paso de la cadena. 

Donde para esta fórmula:   .- Paso diametral.  .- Paso de la cadena 

Haciendo uso del Apéndice K para el número de dientes de la 

catalina, y del Apéndice L para determinar la constante de paso 

diametral, se obtienen los siguientes resultados ilustrados en las 

figuras 2.14 y 2.15. 

Para 14 dientes el valor de la constante es 4.494 y por tanto PD 

es: 
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FIGURA 2.14 PASO DIAMETRAL DE CATALINA DE 14 

DIENTES 

Para 10 dientes el valor de la constante es 3.236 y por eso PD es: 

                        

 

FIGURA 2.15 PASO DIAMETRAL DE CATALINA DE 10 

DIENTES 

Ahora bien ya se  tiene el paso diametral para cada catalina. Los 

pasos diametrales que se obtuvieron para catalinas de 14 y 10 

Ø PD

Ø PD
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dientes se lo hizo con el propósito de minimizar las dimensiones 

de estas para poder ajustar los niveles del transportador 

telescópico con los niveles de un transportador estándar en la 

planta de envasado. 

Con respecto al material de las catalinas se empleará el 

recomendado por los fabricantes en la tabla 14, este material para 

trabajos fuertes es un acero de 0.4% de carbono [13], y para los 

dientes se debe realizar un endurecido superficial para minimizar 

el desgaste de los mismos. 

Dientes de la catalina: 

Para la mayoría de las aplicaciones los dientes de la catalina  

como molde y sin mecanizar son satisfactorios. Sin embargo 

dependiendo del tipo de cadena como por ejemplo la conjunción 

de los dientes con la cadena rodillos, la forma de los dientes 

facilita una suave acción de transmisión de potencia. La forma de 

los dientes ya sea fundido o de corte se basa en el diámetro del 

rodillo de la cadena y del paso para cada cadena específica. Para 

asegurar una fácil entrada y salida de los dientes a la cadena, 

estos deben tener un radio en la periferia de sus caras exteriores. 

El ancho del diente depende de la geometría internar de los 

eslabones por el motivo de la separación entre las caras con la 
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cadena. El fabricante de catalinas recomienda dejar una fuga de 6 

a 8 milímetros entre el interior de los eslabones y los dientes de la 

catalina para asegurar el acople. La figura 2.16 muestra la forma. 

 

FIGURA 2.16 DIENTE RECOMENDADO [13] 

Cuando una aplicación requiere un tamaño de catalina  y un 

número de dientes que no están contenidos dentro de la gama de 

catalinas estándares entonces la fabricación de las catalinas de 

acero suministran las catalinas con dientes cortados con soplete. 

La precisión de las forma del diente es debido a la llama de corte 

que generalmente mejor que la forma del diente fundido y por lo 

general lo ha remplazado por no tenerlos en stock. A demás el 

fabricante recomienda que los dientes deban de contar con un 

tratamiento térmico para llegar a durezas establecidas, las mismas 

que se han agrupado a continuación en la tabla 14. 
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TABLA 14 

 DUREZA DE DIENTES RECOMENDADA PARA CATALINAS 

APLICACIÓN  
DUREZA EN LOS DIENTES  

(RC) 
Impulso Mínimo 35 
Transportadores 35 - 40 

Elevadores de  
cemento o clinker Mínimo 50 

 

Como recomienda el fabricante para esta aplicación se 

seleccionará un acero de 0.4% de carbono para su fabricación. De 

este grupo el acero más apropiado para ésta aplicación es el SAE 

1045, que se utiliza en la industria para la fabricación de: ejes, 

tuercas, pernos, arandelas, coronas, ejes de transmisión y 

catalinas. La dureza de sus dientes será de 40 RC (Rockwell C), 

dureza escogida por ser la más conservadora de acuerdo a la 

aplicación de transportadores, el valor recomendado se refleja en 

la tabla 15. 

Dimensiones del cubo: 

Para determinar las dimensiones del cubo, este dependerá del 

diseño del eje que se presenta más adelante en el subcapítulos 

2.1.4, donde en este diseño resultó que los diámetros de los ejes 

conducidos y motriz son de 84 y 85 mm respectivamente. Por 

efecto de mantenimiento se recomienda que todos los ejes sean 
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de mismo tamaño así los cubos para las catalinas tendrán el 

mismo diámetro interno y llevaran la misma chavetera.  

Ahora se debe determinar las dimensiones del cubo de las 

catalinas. Para esto, con el valor del paso diametral de 310 mm 

(12.2 pulg.), 223.3 mm (8.8 pulg) para catalinas motriz y conducida 

respectivamente, con el valor del diámetro del eje calculado de 85 

mm común para ambos ejes teniendo un diámetro próximo de eje 

estándar de 3   ⁄  pulg equivalente a 87.3 mm, y con el valor de la 

tensión de diseño de la cadena de 12525 N (2809 lbs) haciendo 

referencia del Apéndice M y N referencia [16] dará las 

dimensiones del cubo. El tipo de cubo que se necesitará para 

ambas catalinas presenta las siguientes características: 

TABLA 15 

 DIMENSIONES DEL CUBO 

DIMENSIONES 

Diámetro externo del cubo  5  ⁄  pulg. / 133.35 mm 
Diámetro interno del cubo  3   ⁄  pulg.  / 87.31mm 
Longitud del cubo  3  ⁄  pulg.  / 88.9 mm 

 

Una vez ya determinadas todas las dimensiones necesaria para 

las catalinas del sistema de transportación se procede a 

seleccionar una catalina que ya exista en el mercado, o caso 
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contrario pedir al fabricante una catalina con dichas característica. 

Planos de catalinas ESPOL.FIMCP.M.09 y X ESPOL.FIMCP.M.10. 

 

2.1.4 Diseño de los ejes. 

Los ejes se utilizan como medio para sostener un determinado 

elemento de máquina, permitiéndole que gire alrededor suyo. Los 

árboles o flechas transmiten momentos de rotación. Las cargas 

que se presentan en los ejes son dos tipos:  

Torsión   Transmisión 

Flexión   cargas transversales 

AL analizar estas cargas en el punto de interés los esfuerzos que 

resultan son alternantes, y estos se dividen en: esfuerzos de 

amplitud y esfuerzos medios para los cosos de flexión, torsión y 

corte. Este estado de esfuerzos crea que el árbol soporte 

esfuerzos axiales que son alternantes, y por esta razón el análisis 

que se  les realiza es un análisis a fatiga. 

En cuanto a la geometría de los ejes, normalmente estos 

presentan secciones variables con el fin de permitir acoplar los 

diferentes adjuntos como: engranes, poleas, rodamientos, 

sensores, etc. Estos cambios de geometría generan las diferentes 

concentraciones de esfuerzos y las condiciones del ambiente en 
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que estos operan, haciendo que estos mecanismos se conviertan 

muchas veces en un mecanismo crítico el cual no debe fallar en el 

momento de operación ya que puede causar una parada 

innecesaria de la máquina. Esto motiva que para el diseño de ejes, 

el material seleccionado por el diseñador minimice las deflexiones 

y resista las torsiones producida por la transmisión de potencia.  

La mayor parte de los ejes de máquinas emplean un acero de 

transmisión debido a la confiabilidad de resistencia a las cargas, el 

acero que se empleará para el diseño de los ejes será ASSAB 705 

cuyo límite de fluencia y resistencia a la ruptura son Sy= 685 MPa 

y Sut= 1078 MPa respectivamente. 

Análisis a fatiga del eje motriz principal. 

Para este análisis se partirá de un diseño preliminar cuya 

configuración del eje aparece mostrado en la Figura 2.17, el 

objetivo es diseñar un eje cuyo diámetro se capaz de resistir estas 

cargas para un factor de seguridad de 3. El libro de Norton 

capítulo 9 [16] será la referencia para la obtención de diversos 

factores en el proceso de cálculo. 

El código ASME facilitara el procedimiento de cálculo de esfuerzos 

que supone la carga totalmente alternante y cuyos valores de 
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esfuerzos a flexión medio y torsión alternante sean cero, para el 

cual el diámetro del eje se define con la siguiente expresión: 

  {     [(      )    (        ) ]  }  
 [17] 

De esta expresión los cálculos para    y    harán uso de la 

Figura 2.17 donde se representan todas las cargas aplicadas al 

eje. 

 

 

FIGURA 2.17 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL EJE 

MOTRIZ. 

Del diagrama de cuerpo libre se analizan los planos de acción de 

las cargas independientemente, a continuación se presenta dicho 

análisis. 
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FIGURA 2.18 ANÁLISIS DE FUERZAS EN EL PLANO ‘‘YZ’’. 

 

En el proceso de diseño se estimará un diámetro del eje de 80 mm 

solo para el cálculo de la masa distribuida, el procedimiento es el 

siguiente:            
             

        (    )        

           

Los valores de P1 y P2 son el efecto del peso de las catalinas que 

tienen 7 kg (69 N). 

Con los valores ya obtenidos se procede a la sumatoria de fuerzas 

en Y: ∑     
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Donde por simetría las reacciones          

Y el peso de las catalinas es el mismo                    

                      

              

 
FIGURA 2.19 ANÁLISIS DE FUERZAS EN EL PLANO ‘‘XZ’’. 

 

Con los valores ya obtenidos se procede a la sumatoria de fuerzas 

en X: ∑     

                  

Donde por simetría las reacciones          

Y las tensiones de la cadena son las mismas para cada hilera                   
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Ahora bien con estos resultados se calcula los diagramas de para 

fuerza cortante y momento flector en el plano ‘‘YZ’’. 

Calculo de fuerzas cortantes:                                                                               

Cálculo de momentos flectores:                               

            (     )    
                      (         )        
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FIGURA 2.20 DIAGRAMAS DE CORTANTE Y MOMENTO 

FLECTOR PLANO ‘‘YZ’’. 

De la misma forma se procede a calcular los valores para los 

diagramas en el plano ‘‘XZ’’. 

Cálculo de fuerzas cortantes:             

Cálculo de momentos flectores:                                        
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FIGURA 2.21 DIAGRAMAS DE CORTANTE Y MOMENTO 

FLECTOR PLANO ‘‘XZ’’. 

Luego de tener los diagramas se procede a analizar qué punto 

está sometido a mayor carga en cada diagrama, luego de 

identificar este punto crítico se calculará la resultante de estos 

esfuerzos por la acción en ambos planos. 

En el diagrama de momento flector el máximo momento está 

ubicado en la mitad del eje, de estas componentes resulta: 

   √           

   √             

11100 N

-11100 N

X

M X

V

-2409 N.m
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Mientras que para la torsión que afecta al eje de la Figura 2.18 el 

análisis es el siguiente: ∑    

                

                 

Dónde:    .- Es el torque generado por las catalinas.          .- Tensión de diseño debido a la cadena de transportación.   .- Es el paso diametral de la catalina. 

               

              

Entonces:            

De acuerdo a los elementos que se instalarán en el eje, este se 

diseñarán con dimensiones de diámetro diferentes con el objetivo 

de permitir el acople de estos elementos en el montaje y 

asegurarlos de forma axial.  
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Para el diseño de forma estos diámetros se dispondrán de la 

siguiente manera.   

Empezando desde el centro entre chumaceras el diámetro del eje 

será constante permitiendo el montaje de las catalinas por ambos 

lados, luego se disminuye este diámetro para el acople con las 

chumaceras. 

Para el cambio de sección el radio de la muesca será de 3 mm. 

Con estas condiciones de diseño se continúa con el cálculo del 

diámetro sometido a fatiga. Ahora, el siguiente paso es calcular la 

resistencia a la fatiga de los aceros y los cálculos de los factores 

que intervienen en la reducción de la resistencia haciendo uso de 

las siguientes expresiones:                                                           
Donde;                                         

Para determinar los factores que utiliza la información del capítulo 

6 de Norton. 

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

uno. 
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Para el factor de tamaño se asumirá el diámetro de 80 mm el 

mismo que se asumió al inicio para determinar el peso lineal del 

eje. Si el diámetro del eje resulta mayor al asumido se recalculará 

con el diámetro obtenido.               

Como el diámetro de 80 mm está dentro del rango la fórmula es:                                   (  )                     

Para el factor de superficie se toma el valor directamente de la 

Apéndice Ñ (a) con un Stu = 1078 MPa (156.3 kpsi) que al 

interceptarlo con la curva de maquinado se obtiene el factor de 

superficie.                  

De acuerdo a las condiciones de trabajo el transportador 

telescópico y al ambiente en que este trabaja no puede operar a 

temperaturas altas que ocasionen un incendio dentro de la planta 

de envasado de GLP.  

Con esta condición el factor de temperatura para           es:  
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Por último la confiabilidad con la que se diseña el eje será de 99%, 

para seleccionar este factor se hará uso del Apéndice Ñ:                      

Ahora bien remplazando los factores se tiene:                                                                                                     

Como ya se indicó en la geometría del eje este será de diámetro 

variable, haciendo uso del Apéndice O, los concentradores de 

esfuerzos en las chaveteras y los cambios de sección emplearán 

radio de muesca de 3 mm se tiene:              

         y                (    ) 
     √ √  

Con                se escoge el valor de la raíz de ‘‘a’’ para los 

aceros. √        y                  
          √             
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         (      )                (     )           (      )          

Se remplazan todos los valores en la ecuación: 

   {     [(                  )    (               ) ]  }  
 

                 

El diámetro calculado será de 85 mm donde se acoplan las 

catalinas. Con este diámetro ya se puede establecer el diámetro 

mayor próximo al diámetro del cubo de la catalina con sus 

tolerancias.  

Si bien el eje consta de otras secciones para los rodamientos, 

entonces se deberán calcular el diámetro para dichos puntos, esto 

implica analizar el momento flector para dichos puntos y recalcular 

los factores de concentración de esfuerzos para remplazarlos en la 

ecuación. 

Al igual que en el procedimiento anterior del Apéndice P, para 

factor de concentración de esfuerzos a flexión los valores de A y b 

son: 
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Suponiendo que        , 

             

                     

    (  ) 
  

          (    )        
 

                 (      )         

Para factor de concentración de esfuerzos a torsión los valores de 

A y b son: 

                     

     (  ) 
 

           (    )        
 

                  (     )          
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Analizando los diagramas de los planos ‘‘YZ’’ y ‘‘XZ’’ para el punto 

donde se encuentra la chumacera los esfuerzos            . 

   {     [(                  )    (               ) ]  }  
 

                  

EL diámetro interno del rodamiento del rodamiento debe de ser no 

menor a 85 mm por ende el eje motriz tendrá la configuración que 

se muestra en el plano ESPOL.FIMCP.M.16. 

Análisis a fatiga del eje conducido crítico. 

Para el diseño de este eje se utilizará el mismo criterio de diseño 

con las mismas formulas del procedimiento ASME. Se realizará el 

diagrama del cuerpo libre para la catalina conducida sometida a 

mayores tenciones dentro del sistema de transportación. 

El diagrama de cuerpo libre presentará dos tensiones originadas 

por la cadena tanto para la entra a la catalina así como para la 

salida desde la catalina hacia la siguiente que es la catalina motriz, 

el diagrama de cuerpo libre es el que se presenta a continuación:  
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FIGURA 2.22 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL 

EJE CONDUCIDO CRÍTICO. 

 

 

FIGURA 2.23 ANÁLISIS DE FUERZAS EN EL PLANO ‘‘YZ’’ 
CONDUCIDO. 

 

En el proceso de diseño se estimará un diámetro del eje de 60 mm 

solo para el cálculo de la masa distribuida, el procedimiento es el 

siguiente:            
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        (    )        

           

Los valores de P1 y P2 de las catalinas será 7 kg (69 N) la misma 

estimación que en el caso anterior. 

Con los valores ya obtenidos se procede a la sumatoria de fuerzas 

en Y, y las tensiones de la cadena son las mismas para cada 

hilera: ∑     

    (                 )  (                 )           

Donde por simetría las reacciones          

El peso de las catalinas es el mismo y la contribución de la tensión 

en el sentido de Y a 45º con respecto a la horizontal haciendo que 

las tensiones de la cadena en la catalina crítica  sean     =11100 

N y      =10285 N:                   (                  ) 

                (                  )                 
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FIGURA 2.24 ANÁLISIS DE FUERZAS EN EL PLANO ‘‘XZ’’ 
CONDUCIDO. 

 
Con los valores ya obtenidos se procede a la sumatoria de fuerzas 

en X. La dirección de la fuerza inclinada forma un ángulo de 50º 

con respecto a la horizontal: ∑     

    (                    )  (                    )        

Donde por simetría las reacciones                (                    )         (                  )                

Ahora bien con estos resultados se calcula los diagramas de 

fuerza cortante y momento flector en el plano ‘‘YZ’’. 

Calculo de fuerzas cortantes: 
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                                                    (                 )          (                  )             

Cálculo de momentos flectores:                                           

            (       )    
                      (          )        
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FIGURA 2.25 DIAGRAMAS DE CORTANTE Y MOMENTO 

FLECTOR  PLANO ‘‘YZ’’. 

 

De la misma forma se procede a calcular los valor para los 

diagramas en el plano ‘‘XZ’’. 

Calculo de fuerzas cortantes:            

Cálculo de momentos flectores:                                       

8015 N

7968 N

20.56 N

-7968 N

-8015 N

-20.56 N

V

Y

M

Y

1767 N.m

1739 N.m
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FIGURA 2.26 DIAGRAMAS DE CORTANTE Y MOMENTO 

FLECTOR PLANO ‘‘XZ’’. 

Al igual que en el diseño anterior del punto crítico se calcula las 

resultantes de estos esfuerzos. Y del diagrama de momento flector 

el máximo momento está ubicado en la  mitad del eje resultando: 

   √           

   √                            

6611 N

-6611 N

X

M X

V

-1435 N.m
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En este caso teóricamente la torsión es cero porque no existe una 

resistencia en el eje que le impida que rote como en el caso del 

eje motriz, pero realmente existe una fricción en el rodamiento que 

ocasiona torsiones despreciables cuando el rodamiento está bien 

lubricado. Por esta razón la expresión es la siguiente: 

   {     (                  )}   

                   

Para este caso se considerará un eje de sección constante con el 

motivo de no aumentar los concentradores de esfuerzo. Entonces 

el diámetro interno del rodamiento de la chumacera debe ser no 

menor a 81 mm por ende estos ejes tendrá la configuración que se 

muestra en el plano ESPOL.FIMCP.M.18. 

 

2.2 Sistema Telescópico. 

El diseño del sistema telescópico permitirá ajustar la distancia entre la 

brecha que se forma desde la pared del fondo de la plataforma del 

camión y la línea de transportación para el envasado de cilindros.  

 

2.2.1 Diseño de ruedas de transportación 

Para este diseño se utilizará la fuerza más grande de todas las 

reacciones en los soportes que son obtenidas de la simulación del 
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telescopio en el capítulo 3.3. El objetivo de estas ruedas es facilitar 

el traslado del telescopio y a su vez formar la palanca para que 

este se mantenga estable y horizontal.  

Estas ruedas de transportación constan de un eje que está fijo al 

telescopio y a un rodamiento para cada par de ruedas. El conjunto 

de las ruedas y rodamientos se acoplan al eje mediante un 

manguito de fijación, mientras que el eje se fija a la estructura 

telescópica por medio de una chaveta.  

Este diseño también se analiza con el mismo criterio de falla a la 

fatiga, las reacciones que  se transmiten varían de la misma forma 

que en el telescopio.  A continuación en la figura 2.27 se presenta 

el diseño de forma de este mecanismo. 

 
FIGURA 2.27 DISPOSICIÓN GENERAL DEL 

CONJUNTO RUEDA Y EJE 
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La fuerza R es la reacción que se transmite desde el telescopio 

hacia las ruedas. Este elemento se diseñará con la reacción que 

soporta la mayor carga que es obtenida del diseño final del 

telescopio en el sub-capítulo 3.3. 

Antes de seguir con el dimensionamiento de las ruedas se 

analizará el tamaño del eje y la selección del rodamiento.  

Análisis a fatiga del eje de las ruedas de transportación. 

En el diagrama de cuerpo libre de la figura 2.28 se presentará dos 

reacciones debido al contacto de las ruedas de transportación con 

la guía del telescopio, una fuerza uniformemente distribuida debido 

a su propio peso y la reacción R que proveniente del telescopio: 

 

FIGURA 2.28 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL EJE. 
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FIGURA 2.29 ANÁLISIS DE FUERZAS EN EL PLANO ‘‘YZ’’. 

 

La modalidad de falla para este eje se presenta debido al corte ya 

que este eje trabaja más como pasador. Para los cálculos se 

estimará un diámetro del eje de 60 mm solo para el cálculo de la 

masa distribuida.  

             

        (    )        

          

Del sub-capítulo 3.3.1 análisis del telescopio se identificado, que 

las ruedas del soporte #2 son las que sufren mayor fuerza. Los 

valores de R transmitidas por el telescopio serán Rmáx.= 131.8  

KN y Rmín.= 10.2 KN.  

w

84 300 84

560

R1 R2
R/2

468

R/2
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Realizando la sumatoria de fuerzas en E igual a cero, y 

considerando que las tensiones ambas cadena son las mismas se 

tiene: ∑     

                   

Donde por simetría las reacciones                   

Condición  1 para la máxima reacción                          

                    

Condición  2 para la mínima reacción                                                

 

FIGURA 2.30 DIAGRAMAS DE CORTANTE DEL EJE DE LAS 

RUEDAS CONDICIÓN 1. 

66 KNV

-66 KN
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FIGURA 2.31 DIAGRAMA DE CORTANTE DEL EJE DE LAS 

RUEDAS CONDICIÓN 2. 

 

El máximo esfuerzo se encuentra ubicado en los límites de la 

sección del telescopio, a 130 mm de los extremos. Para esta 

condición las fuerzas cortantes medias y de amplitud son: 

                                 

                                                

A continuación se despeja el diámetro del eje de la expresión de 

Goodman modificado para falla por cortante.                       

Siendo:           ⁄   y            ⁄  

Con estas expresiones la fórmula del diámetro del eje es la 

siguiente: 

5.2 KNV

-5.2 KN



124 
 

  {    (               )}   

Al igual que en sub-capítulo 2.2.1 el valor la resistencia a la fatiga 

se calcula de la misma forma. 

Se empleará el acero AISI 4130 cuyo límite de fluencia y 

resistencia a la ruptura son Sy = 275.8 MPa y Sut = 517.1 MPa 

respectivamente. 

       (     )                 
Para este elemento, los  factores que modifican la resistencia a la 

fatiga siguiendo el procedimiento de la referencia 16 son: 

TABLA 16 

 DATOS PARA EL CÁLCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD A 

FATIGA DEL TELESCOPIO 

DESCRIPCIÓN Volar Unidad 

Acero ASTM A36 
    = 517 MPa   = 275.8 MPa     285.6 MPa         √   342.8 mm 

Factores de 
corrección a la fatiga 

   0.68    1    0.799    1    0.753        1 

 

Concentradores de esfuerzos   ,    ,     
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Factor de concentración de esfuerzos por fatiga   : 

Antes de proceder al cálculo con el Apéndice O el coeficiente    
asumiendo una chavetera con muesca r= 3 mm y un diámetro de 

60 mm el coeficiente es:        

Ahora se hace uso del Apéndice Q para un acero de            y                     El índice de sensibilidad a la 

entalla es              (    )          (      )         

Factor de concentración de fatiga al esfuerzo medio,    : 

Asumiendo un diámetro de 60 mm, 

                               

    |         |                            

Como   |     |     entonces       . 

Calculo de la fatiga corregida:                                                    
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Introduciendo todos los valores a la formula asumiendo un factor 

de seguridad      se tiene: 

                       

  {    (               )}   

  {    (                                   )}   

                

De acuerdo al resultado obtenido, este eje debe de ser diseñado 

con un diámetro no menor que el calculado con el propósito de 

que resista para una vida infinita. Las características geométricas 

de este eje se complementan con el rodamiento que se 

seleccionará a continuación. El plano de este eje será 

ESPOL.FIMCP.M.27. 

Selección de los rodamientos de las ruedas para carga cíclica.  

Para la selección de estos rodamientos hay que tener en cuenta 

que tipo de aplicación y cargas actúan en estos. Para este caso el 

rodamiento se alojará en una rueda la misma que está sometida a 

cargas radiales. Pero por seguridad se tomará una pequeña carga 

axial por corrección al momento de alinear las guías de las ruedas. 
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El método de selección que se empleará es el recomendado por la 

referencia [18]. 

Para la selección del tipo de rodamiento, el Apéndice R clasifica 

los tipos de rodamiento de acuerdo a la comparación en su 

desempeño. De este Apéndice, la selección determinó que el tipo 

de rodamiento adecuado para las ruedas de transportación es el 

rodamiento de rodillos esféricos, debido a que maneja 

capacidades de carga radial y axial en los dos sentidos, la 

velocidad para este rodamiento es moderada, la resistencia a los 

choques y vibraciones es muy buena, tiene buenas características 

de desalineamiento de los anillos internos y externos y se fija en la 

dirección axial, etc. Estas características de este rodamiento lo 

hacen ideal para esta aplicación. 

Las cargas obtenidas de las reacciones que se ejercen en los ejes 

se transmiten a las ruedas (ver figura 2.32). Debido a que estas 

reacciones son variables y fluctúan en el orden de 131.8 kN a 10.2 

kN para una rueda del soporte crítico, el cálculo de la carga se 

tendrá que tratar como carga cíclica (Carga sinusoidal fluctuante). 
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FIGURA 2.32 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE LA RUEDA 

De donde: 

F.- es la fuerza debido a las reacciones de la palanca que es la 

mitad de la reacción del soporte #2. 

N.- Fuerza normal a la superficie de contacto. 

Carga Promedio 

Las cargas sobre rodamientos usados en máquinas bajo 

circunstancias normales en muchos casos fluctuarán de acuerdo a 

periodos fijos de tiempo o planes de operación pre-establecidos. 

La carga en rodamientos que trabajan sujetos a estas condiciones 

puede ser transformada a una carga promedio (Fm) esta carga 
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produce en el rodamiento un efecto en la vida útil como si el 

rodamiento trabajara bajo una carga de operación constante [18]. 

Carga sinusoidal fluctuante 

La carga promedio Fm, puede ser aproximada por la siguiente 

ecuación:              

 

FIGURA 2.33 PERFIL DE FLUCTUACIONES DE FUERZA 

RADIAL 

 

Para la carga axial se considerará un 15% de la carga radial, para 

corregir cualquier desalineamiento en su trayectoria.  

 

FIGURA 2.34 PERFIL DE FLUCTUACIONES DE FUERZA AXIAL 

5200 N

66000 N

Fm

780 N

9900 N

Fm
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De acuerdo a los perfiles de fluctuaciones de fuerza, la fuerza 

media Fm es:               (      )                   (        )                       y                 

Carga dinámica equivalente 

Cuando las cargas dinámicas radiales y las cargas dinámicas 

axiales actúan sobre un rodamiento al mismo tiempo la carga 

hipotética que actúa en el centro del rodamiento y que permite que 

el rodamiento tenga la misma vida útil como que si estuviera 

cargado sólo radialmente o sólo axialmente, a esto se lo denomina 

carga dinámica equivalente. [18] 

Para rodamientos radiales, esta carga se expresa como carga 

radial pura y es llamada carga radial dinámica equivalente. Para 

rodamientos axiales la misma se expresa como carga axial pura y 

se denomina carga axial dinámica equivalente. 

Calculo de la carga radial dinámica equivalente 

La carga radial dinámica equivalente se expresa por medio de la 

siguiente ecuación: 
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Donde,    .- Carga radial dinámica equivalente     .- Fuerza radial aplicada     .- Fuerza axial aplicada  

Factores de carga para Rodamientos de rodillos esféricos  .- Factor de carga radial   = 1  .- Factor de carga axial    = 1.68 

Del Apéndice T se determina los valores de X y Y.     (   )       (    )            

Capacidad de carga dinámica. 

Esta capacidad está dada por la siguiente ecuación: 

          

Donde,   .- capacidad básica de carga dinámica requerida 

   .- factor de vida de acuerdo       .- factor de velocidad      .- Duración nominal de la vida en horas de servicio 

En el Apéndice S se recomienda de acuerdo a la aplicación de 

máquinas en constante uso durante las 8 horas del día. Similares 

que las escaleras eléctricas y los transportadores en general, para 
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    se recomienda 4000 h a 12000 h, para el transportador 

telescópico se trabajara con 5000 h. El cálculo de las rpm 

promedio a las cuales se mueve el transportador se determina de 

la siguiente forma: 

Como una plataforma se carga con 3 niveles de cilindros y cada 

nivel se carga con 255 cilindros, entonces ésta plataforma se llena 

con 765 cilindros. Que para la capacidad de 1200 cilindros/hora 

significa que una plataforma se llena en aproximadamente 45 

minutos pero se considera 55 minutos en total por el descanso 

intermitente para los operadores. La distancia recorrida por el 

telescopio para llenar un camión es de 21.2 m ida y vuelta, que en 

55 minutos da una velocidad lineal promedio de aproximadamente 

0.39   m/min y como las ruedas constan con un radio de rodadura 

de 135 mm las rpm promedio son de 5.6 rpm. Así mismo del 

Apéndice U los factores son determinados para la vida y la 

velocidad, estos resultados se muestran a continuación:                

Con estos valores, con la fórmula de la capacidad básica de carga 

dinámica requerida se tiene lo siguiente: 
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Del Apéndice T y V se selecciona el rodamiento acorde al 

diámetro del eje calculado y el manguito de fijación. Los resultados 

de la selección para un diámetro de 45 mm del eje se presentan 

en la siguiente tabla. 

TABLA 17 

 DESCRIPCIÓN DEL RODAMIENTO Y MANGUITO DE 

FIJACIÓN SELECCIONADO 

RODAMIENTO 
Tipo Rodillos esféricos ‘‘C’’ 
Cr 102 kN 
Número de 
rodamiento 

21309CK 

Velocidad 
límite 

4400 rpm 

Masa aprox. 2.07 kg 
MANGUITO DE  FIJACIÓN 

Número de 
manguito 

AH 309 

Masa aprox. 0.109 kg 
 

Diseño de forma de la rueda de transportación.  

Este diseño es básicamente un diseño de forma en el cual se 

considera el espacio para alojar el rodamiento 21309CK de NTN 

ya seleccionado, este rodamiento debe de asegurarse a la rueda 

por medio de una tapa que se acopla a la rueda y se fija con 6 

pernos.  
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Para el diseño debe de considerarse que la superficie de contacto 

de la rueda con la guía debe de ser tratada térmicamente para 

aumentar la vida de la misma debido a los efectos de desgaste por 

fricción y descascaramiento debido a la presión de contacto. Para 

la lubricación del rodamiento ésta se la realizará por medio del 

manguito de fijación. 

Los esfuerzos al cual se someten a estas ruedas son por contacto,  

por ello se analizará que este diseño sea capaz de resistir dicho 

esfuerzo. En la figura 2.32 se presenta el diagrama de cuerpo libre 

de la rueda, mientras que en la figura 2.35 se ha aislado dicha 

rueda para comprender mejor cual es la configuración de la 

misma. 

 

FIGURA 2.35 SECCIÓN DE RUEDA  
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Las expresiones que determinan los esfuerzos de contacto son las 

expresiones de Hertz. Los esfuerzos de contacto ocurren en 

elementos de máquinas cuando se transmiten cargas a través de 

superficies que presentan contactos puntuales o a lo largo de una 

línea.  Si los elementos fueran totalmente rígidos, las áreas de 

contacto permanecerían nulas y los esfuerzos que aparecerían 

serían infinitos.  Debido a la elasticidad de los materiales, éstos se 

deforman bajo la acción de las cargas, produciéndose áreas finitas 

de contacto.  Debido a que estas áreas son muy pequeñas, 

aparecen grandes esfuerzos. Por lo tanto, a pesar de que los 

elementos sometidos a esfuerzos de contacto puedan tener 

suficiente resistencia mecánica de volumen, tienden a fallar en la 

pequeña zona de contacto, en donde los esfuerzos son mayores.   

Existen diversos casos para determinar los esfuerzos de contacto, 

a continuación se nombraran los casos más generalizados: 

 Contacto entre dos elementos esféricos 

 Contacto entre dos elementos cilíndricos 

El caso de diseño en esta ocasión será el de dos elementos 

cilíndricos. Como la rueda en esta aplicación se traslada en un 

elemento plano, a éste elemento se lo trata con un radio definido y 

al elemento plano como una rueda de radio infinito. Las 
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expresiones son las siguientes para un contacto acero AISI 4150-

ASTM A36: 

    √ ((    )   ⁄  (    )   ⁄ )  (   ⁄     ⁄ )  

             

                   
Dónde:       .- Es el esfuerzo máximo de contacto         .- Presión máxima de contacto     .- Radios de los cilindros     .- Coeficientes de Poisson.     .- Modulo de resistencia de los materiales involucrados 

b.- ancho mínimo de la rueda en contacto. 

F.- la fuerza aplicada a la rueda, que en este caso es de 49.3 KN 

ya que la máxima fuerza se reparte para las dos ruedas. 

En este diseño el objetivo es determinar si el ancho de una de las 

ruedas cumple un factor de seguridad que garantice en la rueda el 

trabajo seguro. Los materiales a emplear para este elemento 

serán: 
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Para la rueda.- acero AISI 4150, módulo de resistencia 282.684 

MPa,     204.773 GPa,      0.28 y radio 125 mm. 

Para la guía de las ruedas.- acero ASTM A36, el módulo de 

resistencia 204.773 MPa,     199.959 GPa,      0.3 y radio 

infinito. 

Con estos datos se calcula el ancho del área de contacto: 

    √     ((       )            ⁄  (       )            ⁄ )     (      ⁄   )                          

                        

                                                     

Como  se puede observar los esfuerzos de contacto están 

alrededor de 121.7 MPa, estos esfuerzos serán evaluados y 

ajustado a las condiciones más cercanas posibles a la realidad en 

el capítulo 3.3. 

Debido a la presión de contacto que se da en las ruedas se 

recomienda tratar térmicamente estas superficies para darle una 

mayor dureza. El tratamiento superficial que se emplee para las 

ruedas debe de alcanzar 321-363 HBr esta dureza recomiendan 
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los fabricantes de ruedas de acero para rieles. Para conseguir esta 

dureza se recomienda hacer un tratamiento térmico de bonificado 

volumétrico [19]. 

El plano para las ruedas es ESPOL.FIMCP.M.11. 

 

2.2.2 Diseño de las Guías Soportes de la Estructura Móvil  

Este elemento se refiere a la guía de conducción de las ruedas del 

telescopio, en la figura 2.34 se puede apreciar que las guías de las 

ruedas se componen de un perfil L 100x100x10 y una C 

intermedia de 300x100x12. Ahora el objetivo para este diseño es 

confirmar que ésta guía soporte las cargas debido a la extensión 

del telescopio. 

Como condiciones de cálculo para los esfuerzos, a esta guía en 

primer plano se le ejerce una fuerza en la parte superior interna 

del perfil cuando el telescópico está totalmente extendido, y como 

segundo plano se ejerce un esfuerzo menor cuando el telescopio 

está totalmente recogido y sin carga. 

Del análisis de las reacciones en las ruedas realizado en el sub-

capítulo 3.3 modelado del telescopio, las reacciones que se 

trasmiten son: 

Condición 1. 
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Condición 2.              
Los modelos matemáticos para este elemento se presentan a 

continuación:  

 

 

 

FIGURA 2.36 MODELOS MATEMÁTICOS DE LA GUÍA DEL 

TELESCOPIO 

 

Estos modelos se analizarán en el subcapítulo 3.3 modelo del 

bastidor principal, para este análisis se analizará en conjunto todo el 

bastidor principal y sus columnas, estas guías son de un perfil C 

300100x12. 

 

248.2 N/m

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
101.2 KN

-4.6 KN

1.55 m

2.53 m

248.2 N/m

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9

6.7 KN
12.66 m

Condición 2 

Condición 1 



140 
 

2.2.4 Diseño del Soporte del Telescopio 

El soporte del telescopio es el elemento encargado de ser el pívot 

de la palanca formado cuando el telescopio está en voladizo. El 

objetivo principal de este diseño, es soportar la carga que ejerce el 

telescopio a medida que éste se desplaza, también este soporte 

sirve de guía para el telescopio ya que en sus extremos se 

diseñarán con un perfil que bordee el telescopio para evitar que 

éste se descarrile. 

La figura 2.37 muestra la forma de este elemento el cual se 

conforma de: 

 Un eje 

 Un rodillo 

 Dos chumaceras 

 Una base que sostendrá el rodillo. 

 

FIGURA 2.37 DISPOSICIÓN GENERAL DEL 

SOPORTE DEL TELESCOPIO. 
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Eje, Rodamientos y chumaceras 

Por propósitos de mantenimiento, los rodamientos que se 

emplearán para el soporte  del telescopio serán de la misma 

nominación que en el caso de las ruedas del telescopio. Para este 

caso estos rodamientos serán contenidos por su propia 

chumacera o cajera específica, donde el rodamiento ideal para 

este soporte es el rodamiento de Rodillos esféricos tipo ‘‘C’’ 

número 22219-BK. 

Del Apéndice X se selecciona la chumacera para este rodamiento. 

De esta selección resulta: 

Manguito de fijación: AHX 319 

Chumacera número: SV219 

Las cargas que se emplean para seleccionar este rodamiento son 

la máxima reacción del telescopio reflejado en el eje del soporte 

#1. Esta reacción es de 133 kN reflejada 

Bases de chumaceras 

Para evitar los esfuerzos que se crean en los soportes de las 

chumaceras, se emplean una placa intermedia de espesor  3/8 de 

pulgadas con dos topes de placa de 12 mm, tal como se muestra 

en el plano ESPOL.FIMCP.M.20 para cualquier chumacera. 
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Esta base permite alojar y desplazar la chumacera para el 

respectivo alineamiento en el montaje. Durante la fabricación de 

estos soportes se deberá primero cortar las placas y los topes, 

luego los topes se soldarán en los extremos de la parte 

longitudinal del soporte y por último estos soportes deberán ser 

rectificados hasta dejar la placa base en un espesor de 19 mm con 

el propósito de eliminar las deformaciones de la placa debido al 

proceso de corte y de soldadura, una vez terminado esto se 

perforarán y roscarán los hilos correspondientes a los pernos 

alineadores M9, los agujeros para colocar los pernos de fijación se 

harán de acuerdo al perno necesario de la chumacera. 

Base soporte 

La base última del soporte  se la va a fabricar en su totalidad de 

placa ASTM A36 con un espesor de 10 mm (1/2 pulg.) el diseño 

de forma es tal como se muestra en el plano ESPOL.FIMCP.M.27. 

Rodillo soporte 

Para el rodillo soporte a emplearse se ha considerado como 

primera alternativa un rodillo de 8” cedula 40, al cual se soldarán 

dos bordes de placa 12.7 mm para evitar el descarrilamiento del 

telescopio. 



143 
 

Los análisis de esfuerzo y deformación se los realizará en el 

capítulo 3.3. 

  

2.2.5 Selección de Cadena y Catalinas 

EL mecanismo impulsor que mueve el telescopio se compone de 

una cadena con dos catalinas una motriz y la otra conducida. Un 

tramo de la cadena se acoplará en la parte inferior trasera del 

telescopio con el propósito de alar hacia adelante o hacia atrás en 

las operaciones de carga y descarga de los cilindros de GLP. La 

selección de la cadena y la catalina deberán ajustarse a las 

necesidades de carga tanto del peso del telescopio, el peso de la 

carga, también el peso de la cadena que va a alar al mecanismo 

telescópico. 

Selección de la cadena: 

En el sub-capítulo 2.1.1 (selección de la cadena) se realizó un 

circuito complejo con el layout de transportación D según Renold 

[13].  Para este ejemplo se empleará una cadena de rodillos que al  

igual que en la situación 2.1.1 la cadena deberá desplazarse en  

los dos sentidos (adelanto y reversa), las condiciones de 

operación serán las mimas.  

Para está aplicación la traslación del telescopio se sigue el 

siguiente layout de transportación:  
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FIGURA 2.38 LAYOUT DE TRANSPORTACIÓN PARA 

TRASLACIÓN DEL TELESCOPIO. 

 

Para este diseño la longitud ‘‘L’’ entre centros de catalinas es de 

12 m. De acuerdo a la referencia [13] la máxima tensión de la 

cadena Cp se expresa en la siguiente fórmula:           [(         )    ] [ ] 
El número de hileras en esta ocasión será de uno. Esta cadena 

deberá de soportar toda la tensión al momento de la traslación.  

La fuerza que se genere en la cadena no será distribuida al igual 

que en la situación 2.1.1 en esta ocasión la cadena se acoplará a 

un adjunto fijado por soldadura debajo del telescopio.  

La fuerza que tendrá que vencer la cadena para el movimiento del 

telescopio será la fuerza de rozamiento que se ejerce en cada uno 

de los rodamientos. Bajo condiciones normales de operación, los 
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rodamientos antifricción tienen un coeficiente de fricción mucho 

menor que los cojinetes deslizantes, especialmente en lo que se 

refiere a la fricción inicial. 

Esta fuerza se calcula con el siguiente análisis: 

Primero del cálculo de las reacciones de los apoyos del sub-

capítulo 2.2.1 se extraen las máximas y mínimas reacciones. Con 

estas reacciones y con los coeficientes de rozamientos de cada 

rodamiento que se emplea para desplazar el telescopio se 

calculará la fuerza total de rozamiento ‘‘Ftr’’, esta fuerza es la 

fuerza que se transmitirá a la cadena.                 

Donde;    .- Fuerza total de rozamiento    .- Fuerza de rozamiento del soporte #1    .- Fuerza de rozamiento del soporte #2    .- Fuerza de rozamiento del soporte #3 

Y para calcular la fricción o par de fricción  para rodamientos se 

tiene la siguiente ecuación:               [18] 

Donde,  .- Coeficiente de fricción.  .- Par de fricción, N.mm [kgf.mm] 
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 .- Carga, N [kgf]  .- Diámetro interior del rodamiento, mm.  

Aunque el coeficiente de fricción dinámica de los rodamientos 

varía dependiendo del tipo de rodamiento, carga, lubricación, 

velocidad y otros factores; para condiciones de operación 

normales, el coeficiente de fricción aproximado para varios tipos 

de rodamientos, se lista en el Apéndice U.  

De esta manera ya identificado el coeficiente de rozamiento para 

el rodamiento es de 2.25x10-3 para un rodamiento de rodillos 

esféricos. Teniendo de esta manera un par de fricción de:         ;          ;           

   (         ) (      )(  )                   (         ) (      )(  )                     (         ) (   )(  )                  

Estos pares de fricción se pueden representar por una fuerza y un 

brazo de palanca, los mismos que serán medidos desde el centro 

del rodamiento hasta la superficie en contacto de cada elemento 
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rodante que contenga dicho rodamiento. Para el caso de las 

ruedas esa distancia está definida por el radio medio de la rueda, y 

para el soporte del telescopio lo define el radio del cilindro soporte 

teniendo así las siguientes fuerzas: 

       

Donde, R es la distancia desde el centro del rodamiento hasta la 

superficie en contacto del elemento rodante. 

                    

          

                      

          

                      

            

Entonces la fuerza total de fricción es:                           

Ahora bien con los datos de fuerza ya determinados y modificando 

la ecuación para determinar la tensión de la cadena, la expresión 

es la siguiente: 
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           (         )      [ ] 
Considerando un peso de cadena de 2.1 kg/m, un coeficiente   = 

0.15 para lubricación regular [13] y con una separación entre 

catalinas de 12 m se tiene:              (           )      [ ]        [ ] 
Así mismo la tensión de diseño se determina de la misma manera 

que en el caso 2.1.1 considerando los factores que intervienen en 

la tensión del diseño.                         

Factor de servicio   , según el Apéndice E el transportador se 

ubica en el en grupo C y al igual que en el diseño 2.1.1 el factor     es      . 

Factor de velocidad   , para determinar este factor se establecerá 

una catalina de 14 dientes y una velocidad de máxima de avance 

del telescopio de 1m/s (197 fpm) que solo se da para el 

desplazamiento inicial sin carga, con el Apéndice G el valor de    

más cercano a 197 es el de 200 fpm cuyo factor es 1.11. 

Factor por numeras de hileras de cadena   , para n= 1 cadena. 

                   

Con los factores que se tiene, la tensión de diseño es: 
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El factor de seguridad según la referencia [13] es de 8 para la 

resistencia última de la cadena:                                                                                   

Para terminar con este diseño se estable el paso y el tipo de 

cadena.  

Haciendo uso del Apéndice H 

con los valores de 12 dientes 

de catalina y un paso de 

cadena 50.5 mm se observa 

una velocidad máxima 2.2  

m/s, a medida de que el paso aumenta esta velocidad tiende a 

disminuir. Con estas características de cadena se puede buscar 

en el mercado una cadena que cumpla con las características de 

diseño que este en el rango de selección. 

Las características de la cadena están en el apéndice Y. De 

acuerdo al cálculo la característica de la cadena transportadora es:  
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TABLA 18 

 CARACTERÍSTICAS DE LA CADENA DE TRASLACIÓN 

DEL TELESCOPIO  

Marca Rexnord® Chain, modeloC 2062 H1) 

CARACTERÍSTICAS Unidad 

Máxima resistencia 38100 N 

Paso 38.1 mm 

 

2.2.6  Diseño guía de la cadena  

El criterio de diseño para esta guía de cadena será el mismo 

concepto empleado en el sub-capítulo 2.1.2 para el diseño de las 

guía de la cadena transportadora de cilindros. Las guías para la 

cadena del telescopio se soportarán en los pórticos que están 

separados cada 2 m, el modelo matemático es el de una viga 

soportada en varios puntos a lo largo de su longitud con una carga 

distribuida uniformemente.     

Condiciones del diseño de la guía: 

 Viga soportada y sometida a flexión. 

 Carga distribuida uniformemente. 

 La viga debe de alojar la plantilla de deslizamiento. 

 Debe de permitir La sujeción de la plantilla de deslizamiento 

por medio de un perno de diámetro 9 mm. 

 La plantilla de deslizamiento es de 10 mm de espesor. 
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 La cadena de transportación es de 76.45 mm de ancho. 

 La altura de la cadena es de aproximadamente de 41.4 mm. 

 La carga en una guía será de 9.54 kg por metro más el peso 

lineal de la plantilla polimérica de deslizamiento. 

Con estas condiciones se establece el siguiente modelo 

matemático en la figura 2.39, y en la figura 2.40 su forma. 

 

 

FIGURA 2.39 MODELO MATEMÁTICO GUÍA DE CADENA DEL 

TELESCOPIO 

 
Para el perfil de la guía de cadena con los requisitos geométricos se 

ha diseñado es el siguiente perfil, y las propiedades mecánicas se 

enlistan en la tabla 19. 

 
FIGURA 2.40 PERFIL DE GUÍA DE CADENA DEL TELESCOPIO 

 

2 m

76.16+9.54 N/m

R1 R2 R4

2 m

R3

2 m

50

35

6
Y

X
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TABLA 19 

 PROPIEDADES DE LA GUÍA DE LA CADENA 

Propiedad  Volar Unidad 
Fluencia del ASTM A36: 250 MPa 
Área: 617 mm2 

Centro de gravedad: 
X: 0.0000 

Y: -18.6570 
mm 

Momentos de inercia: 
X: 70720.5 

Y: 214801.6 
mm4 

Radios de giro: 
X: 11.6184 
Y: 18.6570 

mm 

 

Empleando el método de la Ecuación de los tres Momentos [15] 

y los resultados de fuerza cortante y momento flector se presentan 

a continuación. 

 

FIGURA 2.41 DIAGRAMA DE CORTANTE Y MOMENTO 

FLECTOR GUÍAS DEL TELESCOPIO 

0.99 m0.79 m

69.1 N

- 102.3 KN

86.24 N
103.4 N

-85.14 N
-68 N

26.86 N.m

-35.7 N.m
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Paso siguiente, se  verifica el factor de seguridad estático para el 

máximo momento flector:        

   (    )(        )              
             

          

     

Este factor de seguridad es excesivamente elevado para esta 

aplicación, en este caso la guía está sobre dimensionada pero 

cumple con los requisitos funcionales para este propósito.  

 

2.2.7 Diseño de catalinas y ejes para traslación del telescopio. 

Diseño de las catalinas 

Procedimiento. 

1.- Datos de la cadena seleccionada Rexnord® Chain No. 7774 

ver Apéndice Y: 

Paso de cadena: 66.27 mm 

Configuración interna entre eslabones (espacio libre): A=76.45, 

K=28.7, G=14.22 y F=41.4 

Radio del eslabón central: 28.7mm 
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2.- Determinación del paso diametral.                
Haciendo uso del Apéndice L para determinar la constante para 

paso diametral se tiene: 

Para 10 dientes el valor de la constante es 3.236 y por tanto PD:                          

Con respecto al material de las catalinas se empleará el mismo 

recomendado por los fabricantes en la tabla 13. 

Dientes de la catalina: 

Para las características de los dientes se empleará el mismo 

concepto que en el caso de las catalinas de la cadena de 

transportación para los cilindros de GLP. En el plano de la catalina 

se especificará las dimensiones de los mismos. 

Dimensiones del cubo: 

Para determinar las dimensiones del cubo se valdrá del diseño del 

eje, que se presenta más adelante donde en este diseño resultó 

que los diámetros de los ejes conducidos y motriz son de 46 mm 

respectivamente.  

Ahora se debe determinar las dimensiones del cubo de las 

catalinas. Para esto, con el valor del paso diametral de 214.5 mm 

(8.45 pulg.), para ambos ejes teniendo un diámetro próximo 
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estándar de 3   ⁄  pulg equivalente a 87.3 mm, y con el valor de la 

tensión de diseño de la cadena de 2415 N, haciendo referencia del 

Apéndice M y Apéndice N, el tipo de cubo que se necesita para 

ambas catalinas presenta las siguientes características en la tabla 

20: 

TABLA 20 

 DIMENSIONES DEL CUBO 

DIMENSIONES 

Diámetro externo del cubo  3  ⁄  pulg. / 95.25 mm 
Diámetro interno del cubo  2   ⁄  pulg.  / 55.56mm 

Longitud del cubo  3  ⁄  pulg.  / 82.55 mm 

 

En el plano ESPOL.FIMCP.M.08 se presentan las dimensiones, 

propiedades del material de la catalina y dureza del diente. 

Análisis a fatiga del eje motriz para el telescopio. 

Procedimiento. 

Para este análisis la configuración del eje aparece mostrada en la 

Figura 2.42 el factor de seguridad a fatiga será de 3. Se empleará 

nuevamente el código ASME para el cálculo de esfuerzos con la 

siguiente expresión: 

  {     [(      )    (        ) ]  }  
 [16] 
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De esta expresión los cálculos para    y    harán uso de la 

Figura 2.43  y Figura 2.44  donde se representan todas las cargas 

aplicadas al eje. 

 

FIGURA 2.42 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE EJE MOTRIZ 

DEL TELESCOPIO. 

Del diagrama de cuerpo libre se analizan los planos de acción de 

las cargas independientemente, a continuación se presenta dicho 

análisis 

 

FIGURA 2.43 ANÁLISIS DE FUERZAS EN EL PLANO ‘‘YZ’’. 

 

624

R1y R2y

T Tc

P1

w
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En el proceso de diseño se estimará un diámetro del eje de 60 mm 

solo para el cálculo de la masa distribuida, el procedimiento es el 

siguiente:            
             

        (    )        

           

El valor de P es el efecto del peso de la catalina para el cual se 

asumirá un peso 7 kg (69 N) centrado entre las chumaceras. 

Con los valores ya obtenidos se procede a la sumatoria de fuerzas 

en Y: ∑                    

Donde por simetría las reacciones                    

        (         )  (      )          
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FIGURA 2.44 ANÁLISIS DE FUERZAS EN EL PLANO ‘‘XZ’’ 
TELESCOPIO. 

 

Cálculos de fuerzas en X: ∑     

             

Donde por simetría las reacciones,         

Y las tensiones de la cadena son las mismas para cada hilera,                                         

Calculo de los diagramas para fuerza cortante y momento flector 

en el plano ‘‘YZ’’. 

Calculo de fuerzas cortantes:                                                  

624

R1x R2x
Cp
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Cálculo de momentos flectores:          
                            

             

 
FIGURA 2.45 DIAGRAMAS DE CORTANTE Y MOMENTO 

FLECTOR EN EL PLANO ‘‘YZ’’ TELESCOPIO. 

 

De la misma forma se procede a calcular los valor para los 

diagramas en el plano ‘‘XZ’’. 

Calculo de fuerzas cortantes:              

Cálculo de momentos flectores:           

102.5 N

V

Y

M
51.44 N.m

34.5 N

Y

-102.5 N

-34.5 N
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FIGURA 2.46 DIAGRAMAS DE CORTANTE Y MOMENTO 

FLECTOR EN EL PLANO ‘‘XZ’’ TELESCOPIO. 

 

El punto crítico sometido a mayor carga en cada diagrama es el 

punto centro del eje, para este punto se calculará las resultantes 

de estos esfuerzos debido a la acción en los dos planos. 

Del diagrama de momento flector, el máximo momento está 

ubicado en la mitad del eje y de las componentes resulta: 

   √           

1207.5 N

V

Y

M
376.74N.m

Y

-1207.5 N
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   √                             

Mientras que para la torsión que afecta al eje de la Figura 2.43 el 

análisis es el siguiente: ∑    

                                                         

De acuerdo a los elementos que se instalarán en el eje, este se 

diseñará con un chavetero para poder ajustar la catalina.  

Para el diseño de forma estos diámetros se dispondrán de la 

siguiente manera.   

Empezando en el centro entre chumaceras el diámetro del eje 

será mayor, luego extendiéndose hacia los lados el diámetro se 

mantiene constante permitiendo el montaje de las chumaceras por 

ambos lados. 

Para cada cambio de sección el radio de la muesca que se usará 

será de 3 mm. Con estas condiciones de diseño se continúa con el 

cálculo del diámetro sometido a fatiga.  
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Como se empleará el mismo acero para el diseño de ejes del 

telescopio (Asa 705) la resistencia a la fatiga será la siguiente: 

                                                          
Donde;                                         

Para los factores se utiliza la información del capítulo 6 de Norton. 

Como el eje está sometido a flexión el factor de carga es uno.          

Para el factor de tamaño se asumirá el diámetro de 60 mm.              

Como el diámetro de 60 mm está dentro del rango la fórmula es:                                   (  )                     

Para el factor de superficie se toma el valor directamente de la 

Apéndice Ñ:                  

El factor de temperatura: 
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La confiabilidad con la que se diseña el eje será de 99%, para 

seleccionar este factor se hará uso del Apéndice Ñ:                      

Ahora bien remplazando los factores se tiene:                                                                                                     

Como ya se indicó en la geometría del eje este será de diámetro 

variable, con el Apéndice P, los concentradores de esfuerzos en 

los chaveteros y los cambios de sección par un radio de muesca 

de 3 mm se tiene:             

         y                (    ) 
     √ √  

Con                se escoge el valor de la raíz de ‘‘a’’ para los 

aceros. √        y                  
          √             
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         (      )                (     )           (      )          

Se Reemplazan todos los valores en la ecuación: 

  {     [(                     )    (                  ) ]  }  
 

                   

Con este diámetro a se puede establecer el diámetro mayor 

próximo al diámetro del cubo de la catalina con sus tolerancias, 

este diámetro es de 55.7 mm. EL diámetro interno del rodamiento 

de la chumacera debe de ser no menor a 55.7 mm por ende el eje 

motriz tendrá la configuración que se muestra en el plano 

ESPOL.FIMCP.M.15 y ESPOL.FIMCP.M.17. 
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2.3 Sistemas Motrices. 

Para la selección de los motores en la zona de peligro se deberán 

cumplir las normativas oficiales referentes a riesgos de explosión.  

Las Normas relacionadas a la conexión y al uso de aparatos 

eléctricos en áreas peligrosas deben ser revisadas y tenidas 

presente en todo momento. 

Antes de empezar a la selección de los motores y reductores se 

debe de definir cuál va a ser el tipo de transmisión de potencia por 

esta razón este capítulo empieza con la selección de sistema de 

transmisión de potencia.  

Antes de seleccionar los motores y reductores primero se revisará 

a que zona pertenece el área de envasado de GLP. 

 

Identificación de la zona de envasado de GLP según las 

normas europeas. 

Como ya se mencionó, la selección está relacionada según la 

clasificación del local (Zona de peligro) y a las características de 

los materiales inflamables presentes en la unidad de instalación 

(GLP). 
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Los requerimientos esenciales “seguridad Ex” para las áreas 

clasificadas como peligrosas son respetados por las normas 

europeas. 

- 94/9/EC, de 23 de marzo de 1994, para los “componentes”. 

- 1999/92/E C, de 16 de diciembre, 1999, para las “unidades”. 

Los criterios de clasificación, para áreas peligrosas están definidos 

por la norma EN 60 079/10. 

Los requerimientos técnicos de la unidad de instalación eléctrica 

en las áreas clasificadas, están definidos por la norma EN 

60079/14. 

Dependiendo de las instrucciones técnico légales la elección del 

tipo de motor debe llevarse en cuenta los siguientes factores: 

 Tipo de unidad: minas (grupo I), superficie (grupo II). 

Como la planta de envasado está en un área abierta y sobre la 

superficie ésta encaja en el grupo II. 

Aparatos Grupo II: Destinados al uso en otros lugares en los que 

puede haber peligro de formación de atmósferas explosivas. 
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a. Categoría 1: Nivel de protección muy alto. Aun fallando un 

medio de protección, existe otro que sigue manteniendo el 

nivel de protección. 

b. Categoría 2: Alto nivel de protección. 

c. Categoría 3: Nivel normal de protección. 

La categoría para todos los equipos tendrá que ser 1. 

 Clasificación del local: 0, 1, 2 (para componentes adaptados a 

las categorías 1, 2, 3). 

Para esta clasificación se ha dividido a las atmosferas explosivas 

en dos clases las cuales se presentan a continuación: 

1. Clase 1.- Lugares con presencia de gases o vapores 

inflamables. 

2. Clase 2.- Lugares con presencia de Polvo Combustible. 

En el caso de la planta de GLP se hablará del grupo 1 cuyas 

zonas se clasifican de la siguiente manera: 

 Zona 0: presencia permanente o durante largos periodos de 

tiempo. 

 Zona 1: susceptible de formarse en condiciones normales de 

trabajo. 

 Zona 2: presencia poco probable y por cortos periodos. 



168 
 

La planta envasadora reúne las condiciones de la zona 1. 

 Características de los materiales inflamables presentes como 

un gas, vapor o nieblas. 

Estas características se presentan en la tabla 1Propiedades físicas 

del propano, butano y GLP 

 Grupo de aplicación: II A, II B, II C. 

En función del IEMS (Intersticio Experimental Máximo de 

Seguridad) como medida de la sensibilidad a la llama, y de la EMI 

(Energía Mínima de Ignición) como una medida de la sensibilidad 

al arco eléctrico, el Grupo II se subdivide en Subgrupos:  

o Subgrupo IIA EMI= 250 µJ IEMS=0,92 mm 

o Subgrupo IIB EMI= 96 µJ IEMS=0,65 mm  

o Subgrupo IIC EMI= 20 µJ IEMS=0,35 mm 

 
Clases de temperatura. 

T1: 450ºC; T2: 300ºC; T3 200ºC; T4 135ºC; T5 100ºC; T6 85ºC.  

Por la probabilidad de que los equipos aporten una fuente de 

energía que desencadene la explosión o la Temperatura de auto 

ignición (T=435.0 °C) la clase de temperatura debe ser menor o 

igual a T2. [9] 
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2.3.1 Sistema de Transmisión de Potencia. 

Definir el sistema de transmisión de potencia es muy importante 

porque juega un papel en el aspecto económico de la fabricación, 

piezas de recambio del transportador de cadena y simplicidad del 

mecanismo para evitar los largos tiempos de reparaciones. Entre 

los sistemas de transmisión de potencia más comunes se tiene: 

 Sistemas de conexión directa del motor reductor al eje 

motriz. 

 Sistemas de transmisión por medio de cadenas. 

 Sistemas de transmisión por medio de bandas. 

De estos sistemas se empleará el que sea requiera de acuerdo a 

la selección del reductor. A continuación se hablará de los 

sistemas un poco sobre estos sistemas para tener una idea de 

cuándo se aplican. 

Sistemas de conexión directa del motor reductor al eje motriz. 

Este sistema de transmisión es el más simple porque evita que el 

sistema falle por medio de la redundancia de los elementos para la 

reducción de la velocidad, sin embargo es complicado regular la 

velocidad del transportador cuando la reducción del motor al 

reductor no se ajusta a los requerimientos de la máquina. 
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Sistemas de transmisión por medio de cadenas. 

Este sistema es usado para transmitir el movimiento de fuerza 

entre ruedas dentadas. De este modo se permite transmitir el 

movimiento giratorio entre dos ejes paralelos pudiendo modificar la 

velocidad pero no el sentido de giro cuando la reducción entre el 

motor y el reductor no satisfacen los requerimientos de velocidad 

de la máquina. Este sistema es el más recomendado cuando se 

desea que la máquina mantenga la relación de velocidad, además 

estos sistemas son eficientes dependiendo de la cadena que se 

emplee para la transmisión.  

Sistemas de transmisión por medio de bandas. 

De aplicación común en la industria, este sistema consta de dos 

poleas solidarias cada una a un eje y acopladas por medio de una 

banda; es un sistema muy silencioso, no necesita lubricación y 

resulta poco costoso de construir, además presenta la 

característica de que puede ser utilizado como un fusible 

mecánico. Al igual que las cadenas los sistemas de transmisión 

por medio de bandas permiten ajustar la velocidad del reductor a 

la máquina para cumplir con los requerimientos, a pesar de que 

este sistema es más económico con respecto al sistema de 

cadenas este no tiene buena relación de velocidad es por esto que 

para máquinas de alta precisión no es recomendable instalarlos. 
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[Parte de la información fue recopilada de varias fuentes de la web 

y complementada con los criterios adquiridos en base a la 

experiencia]. 

 

2.3.2 Selección del Motor y Reductor Principal 

SELECCIÓN DEL MOTOR 

Para seleccionar el motor primero se debe de calcular la potencia 

necesaria del mismo y luego se selecciona el motor para las 

exigencias de atmosferas explosivas. 

Para el cálculo de la potencia se empleará la siguiente expresión: 

                              
Calculo de la potencia debido a la transportación         .  
Para saber cuál es la potencia requerida para mover la cadena 

junto con los cilindros de GLP se empleará la siguiente fórmula: 

                                            

Dónde:     .- Es la potencia requerida en la cadena para mover el 

producto           .- Tensión de diseño de la cadena. 
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 .- velocidad del transportador cuando carga el producto (esta 

velocidad es cuando los cilindros que se están cargando están 

llenos de GLP). 

Entonces el valor para la potencia del eje se define  

                                               

                       

                         

La eficiencia del motor que se empleará será de un 85 % y la del 

reductor está en un 80%, entonces la potencia del motor es: 

                       
                       

Con estos datos se recurre al catálogo virtual de motores WEG, 

los resultados de la selección se muestran en la tabla 21. 

  



173 
 

TABLA 21 

 PLANILLA DE DATOS MOTOR PRINCIPAL 

 

ÁREA DE APLICACIÓN 

Zona I, Grupo IIA / IIB, T4  

El plano del sistema telescópico es el plano ESPOL.FIMCP.M.25. 
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SELECCIÓN DEL REDUCTOR 

Para alcanzar el número de revoluciones requerido por la máquina 

se empleará un Reductor Cónico Helicoidal en Ángulo Recto 

(RHB) marca DODGE QUANTIS con el propósito de transmitir la 

potencia y el sentido de transmisión 90 º con respecto al motor 

[20]. 

El método de selección para este tipo de reductores abarca 20 

pasos enumerados desde el 1 al 13b tal y como se muestra en el 

siguiente código. 

Código 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 9 1 10 10 1 11 11 1 1 13 13

                    

A continuación se presenta la selección detallada paso a paso 

para el reductor del motor principal: 

Paso 1.- Especificación del tipo de reductor, como el reductor es 

del tipo RBH este se representa con la letra B. 

Paso 2.- Tipo de configuración de acuerdo a la fijación.  

B= Foot mounted (fijación de patas) 

F= Flange/Shaft mounted (fijación de brida o eje) 

Paso 3.- Tamaño del reductor.  

El tamaño del reductor se selecciona desde tablas de 

especificaciones de este catálogo (Apéndice Z), las 
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especificaciones se basan en la entrada RPM, ratio, y HP 

equivalentes (Potencia en HP del motor). Los tamaños disponibles 

son los siguientes: 

38 48 68 88 

108 128 148 168 

Para determinar el ratio del reductor se aplica la siguiente fórmula: 

                    

En este caso la velocidad del motor es 1750 rpm y la velocidad 

necesaria para la cadena de transportación es de 62 rpm, el Ratio 

desde el motor hasta la cadena de transportación es de 28.22. 

Para determinar la potencia equivalente (potencia del motor) el 

catálogo sugiere la siguiente fórmula:                                                   

En este caso la potencia para la cadena de transportación es de 5 

Hp y el factor de servicio es de 1.5, el factor de servicio para esta 

aplicación se encuentra disponible en el Apéndice Z.  

                                             

Como se puede apreciar la potencia equivalente calculada de 

acuerdo con el catálogo es de 7.5 HP, esta potencia con coincide 
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con la calculada para el motor con el otro método. Con estos 

parámetros se recurre al catálogo. En la selección para el reductor 

tipo RBH y un motor con frame 132S el tamaño es 8. 

Paso 4.- Etapas de reducción para este tipo de tipo solo hay de 3 

etapas.  

Paso 5.- Configuración de entrada.  

C= Clamp Collar           L= 3 Piece Coupled 

Paso 6.- Tipo de motor.  

N= NEMA           I=IEC 

Paso 7.- Frame del motor. Para este motor el frame es el 132S. 

Paso 8.- Ratio.  

Como ya se determinó en el paso 3 el ratio entre el motor y la 

cadena es de 28.22, el catálogo ofrece el ratio de 25.53 para este 

tipo de reductor. Esto indica que se debe de utilizar un sistema de 

transmisión de potencia ya sea de banda o de cadena para llegar 

a la velocidad requerida. 

Paso 9.- Posición de montaje. 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 

Paso 9a.- Posición del eje de salida. 

A B AB 
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Este paso no es requerido para unidades montadas en el eje. 

Paso 10.- Tipo de diámetro interior de eje de salida 

S= Eje solido de extensión 

D= Eje solido de doble 

H= Orificio 

C= Disco reductor de tamaño 

T= Casquillo cónico Doble 

Paso 10a.- Sistema de dimensión del agujero del eje de salida. 

I= Pulgadas           M= Métrico 

Paso 10b.- Eje de salida/Diámetro del agujero. 

Eje  Agujero  

Pulgada: 1.375-4.750 Pulgada: 1.250 – 4.000 

Métrico: 35 – 120  mm Métrico: 30 – 110  mm 

Paso 11.- Tipo de brida de salida. 

B5 B14 

Paso 11a.- Diámetro de la brida de salida. 

B4: 120 -  400  mm  

B14: 120 -  400  mm  

Paso 11b.- Posición de la brida de salida. 

A B AB 

Paso 12.- Posición del brazo del torque. 

K= kit de brazo de palanca 

Debe de usarse para configuración ’‘BF’’. 

Paso 13.- Unidad de tornillo transportado opcional. 
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SCS= Tornillo transportador con eje conducido estándar. 

SCN= Tornillo transportador sin eje conducido. 

Solo para tamaños de 38 – 128 

Paso 13a.-Diametro del eje conducido tornillo transportador. 

 1.500 – 3.4375. 

Paso 13b.-Adaptador del tornillo transportador. 

S=  Estándar           XT= Servicio pesad 

Para la selección del reductor solo se necesitó realizar hasta el 

paso 10. 

Código en forma de pedido: BB883CI13225.53A6ASM85 

Reducción de velocidad del reductor al eje de la catalina.   

Como la velocidad de salida del reductor no alcanza a la velocidad 

requerida, el motor tendrá que trabajar al 90 % de la velocidad 

nominal para poder alcanzar un máximo de 62 rpm requeridos 

para la cadena transportadora de cilindros. 

 

2.3.3 Selección del Motor y Reductor de la Estructura Telescópica. 

SELECCIÓN DEL MOTOR 

Cálculo de la potencia: 
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Calculo de la potencia debido a la transportación         .  
Para saber cuál es la potencia requerida para mover la cadena 

junto con el telescopio se empleará la siguiente fórmula: 

                                            

Dónde:     .- Es la potencia requerida en la cadena para el telescopio.          .- Tensión de diseño de la cadena del telescopio.  .- velocidad máxima del telescopio. 

                   

                           

                              
La eficiencia del motor que se empleará será de un 85 % y la del 

reductor está en un 80%, entonces la potencia del motor es: 

                        
                      

 Con estos datos se recurre al catálogo de motores WEG y se 

selecciona el motor con las características presentadas en la tabla 

22. 
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TABLA 22 

 PLANILLA DE DATOS DEL MOTOR DEL TELESCOPIO 

 

ÁREA DE APLICACIÓN 

Zona I, Grupo IIA / IIB, T4  

El plano del sistema telescópico es el plano ESPOL.FIMCP.M.26. 
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SELECCIÓN DEL REDUCTOR 

Al igual que en la selección del reductor anterior para este 

mecanismo se empleará un Reductor Cónico Helicoidal en Ángulo 

Recto (RHB) de la misma marca [20]. 

A continuación se presenta los parámetros modificados para la 

selección detallada del reductor del motor del telescopio: 

Paso 3.- Tamaño del reductor.              

En este caso la potencia para la cadena del telescopio es de 2 Hp 

y el factor de servicio es de 1.5, el factor de servicio para esta 

aplicación se encuentra disponible en este  catálogo.                                             

Para este tipo reductor con un motor de frame 100 el tamaño es 

68. 

Paso 7.- Frame del motor. Para este motor el frame es el 100L. 

Paso 8.- Ratio.  

En este caso el catálogo ofrece un ratio de 27.55 lo cual entrega 

una rapidez de 64 rpm razón por la cual es necesario implementar 

un sistema de catalina y cadena de transmisión de potencia para 
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reducir esta velocidad hasta 12.8 rpm, que es la velocidad 

necesaria para la cumplir con los requerimientos de la máquina.  

Código en forma de pedido: BB683CI100M27.55A6ACM56 

 

2.3.4 Selección Chumaceras. 

Selección de chumaceras. 

Para este caso el rodamiento se alojará en sus correspondientes 

chumaceras y estarán sometidas cargas radiales. El método de 

selección a emplearserá el recomendado por la referencia [18]. 

El tipo de rodamiento apropiado a usar se lo determina del 

Apéndice R. Las fuerzas partirán de un mínimo hasta un máximo 

de acuerdo a la posición del telescopio, este dato se obtiene de las 

reacciones en el eje crítico, el peso del rodamiento y la máxima 

tensión de la cadena. 

A continuación se presenta un diagrama de cuerpo libre en 

general para todos los casos de los rodamientos a seleccionar:  
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FIGURA 2.47 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE LA 

CHUMACERA 

De donde las fuerzas que actúan se explican a continuación: 

F.- es el peso de la chumacera más el rodamiento más la carga 

del eje. 

Cp/2.- es la fuerza que recibe la chumacera debido a la tensión d 

la cadena. 

Con estos datos se calculará la resultante de las fuerzas radiales 

que se transmite al rodamiento. 

Para el cálculo de las fuerzas en el rodamiento se utilizará 

nuevamente el método de selección propuesto por la referencia 

[18]. 
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Selección de los rodamientos y chumaceras para impulsión 

de la cadena transportadora de cilindros. 

Calculo de la fuerza radial máxima. 

          √( )         

Carga Promedio (Fm). 

Como ya se explicó en la sección 2.2.1 (selección del rodamiento 

de las ruedas del telescopio) esta carga produce en el rodamiento 

un efecto en la vida útil igual como si el rodamiento trabajase bajo 

una carga de operación constante [18]. 

Carga sinusoidal fluctuante                      (     )                     √(   )  (    )                    

Carga dinámica equivalente 

Para calcular esta carga se considerará un 15% de la carga radial 

como carga axial con el propósito de asegurar al rodamiento por 

cualquier carga externa axial no considerada. Esta carga será                  . 
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El tipo de rodamiento a utilizar para todos los rodamientos es el 

rodamiento de cilindros esféricos, para ello se hará uso del 

Apéndice R.  

Calculo de la carga radial dinámica equivalente 

La carga radial dinámica equivalente se expresa por medio de la 

siguiente ecuación:              

Empleando el del Apéndice T, para rodamientos de rodillos 

esféricos los valores ‘‘X ‘’y ‘‘Y’’ son:  .- Factor de carga radial.   = 1  .- Factor de carga axial.    = 2.35     (    )       (   )             

Capacidad de carga dinámica. 

La capacidad de carga dinámica está dada por la siguiente 

ecuación: 

          

Donde,   .- capacidad básica de carga dinámica requerida 

   .- factor de vida de acuerdo       .- factor de velocidad   
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   .- Duración nominal de la vida en horas de servicio 

En el Apéndice S para 8 horas en esta aplicación se recomienda 

una hora de servicio     entre 4000 h a12000 h, para la cadena de 

transportación se trabajará con 12000 h. La velocidad promedio a 

la cual se mueven las cadenas de transportación de cilindro es de  

62 rpm. 

Con el Apéndice U los factores de vida y velocidad determinados 

son:                

La capacidad básica de carga dinámica requerida es la siguiente: 

                   

         

Del Apéndice R, T y V se selecciona el rodamiento acorde al 

diámetro del eje calculado y el manguito de fijación. Para un 

diámetro de 60 mm de eje en los extremos. Los rodamientos, 

chumaceras y manguitos de fijación se presentan en las siguientes 

tablas. 
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TABLA 23 

 DESCRIPCIÓN DEL RODAMIENTO Y MANGUITO DE 

FIJACIÓN SELECCIONADO PARA EJES 1, 5 Y 6. 

RODAMIENTO 
Tipo Rodillos esféricos ‘‘C’’ 
Cr 177 kN 
Número de 
rodamiento 

LH-22213EK 

Velocidad 
límite 

3800 rpm 

Masa aprox. 0.515 kg 
MANGUITO DE  FIJACIÓN 

Código  AH 313 
CHUMACERA DE PIE 

Código V213 
 

Realizando el mismo cálculo para chumaceras tipo brida con las 

fuerzas para los ejes 2 y 3 la capacidad básica de carga dinámica 

dio como resultado el siguiente conjunto de chumacera. 

 

TABLA 24 

 DESCRIPCIÓN DE CHUMACERA TIPO BRIDA 

SELECCIONADO PARA EJES 2 Y 3. 

CHUMACERA TIPO BRIDA 
Código CM-UCFS308D1 
Rodamiento UC308D1 
Cr 40.5 kN 
Masa  3.6 kg 

 

Por último para la selección del conjunto de chumacera tensor con 

las fuerzas para el eje # 4 los resultados fueron los siguientes. 
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TABLA 25 

 DESCRIPCIÓN DE UNIDAD EXTENSORA 

PARA EJE 4. 

UNIDAD EXTENSORA TIPO M 
CON TORNILLO DE FIJACIÓN  Y PRISIONERO 
Código UCM212-50 
Rodamiento UC212D1 

Cr 52.5 kN 
Perno M18 Carga Max. 19.6 kN 

Desplazamiento 500 mm 

Largo de 
unidad 

920 mm 

Peso 28 kg 

 

Ver Apéndice X para unidad extensora tipo M con tornillo de 

fijación prisionero. 

Selección de los rodamientos y chumaceras para impulsión 

del telescopio.  

Calculo de la fuerza radial máxima. 

          √(     )         

Carga sinusoidal fluctuante                      (      )                     √(         )  (    )  
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Carga dinámica equivalente 

Para calcular esta carga se considerará un 15% de la carga radial 

como carga axial no considerada. Esta carga será                  . 

Del Apéndice T se selecciona el rodamiento autoalineable de 

bolas.  

Calculo de la carga radial dinámica equivalente 

Los factores considerados para este rodamiento son:   = 1 y    = 2.8     (   )      (    )            

Capacidad de carga dinámica. 

En el Apéndice Q para 8 horas en esta aplicación     será de 

12000 h ya definido en la selección anterior. La velocidad 

promedio a la cual se mueve la cadena de transportación del 

telescopio es de 560 rpm 

Con el Apéndice S se determina los factores de vida y velocidad 

determinados son: 
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La capacidad básica de carga dinámica requerida es la siguiente: 

          

                  

         

Del Apéndice T, V y X se selecciona el rodamiento acorde al 

diámetro del eje calculado y el manguito de fijación. Para un 

diámetro de 55.7 mm del eje. Las chumaceras se presentan en la 

siguiente tabla. 

TABLA 26 

 DESCRIPCIÓN DEL RODAMIENTO Y MANGUITO DE 

FIJACIÓN SELECCIONADO PARA EJE MOTRIZ TELESCOPIO 

RODAMIENTO 

Tipo Rodillos esféricos ‘‘C’’ 
Cr 57.5 KN 
Número de 
rodamiento 

1312SK 
Velocidad 
límite 

4500 rpm 

Masa aprox. 1.415 kg 

MANGUITO DE  FIJACIÓN 

Código  H2312X 
CHUMACERA 

Código SV212 

 

Las chumaceras extensoras para este el mecanismo tensor del 

subcapítulo 2.4.1 para el eje # 2 del telescopio (eje conducido). 
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TABLA 27 

 DESCRIPCIÓN DE UNIDAD EXTENSORA TELESCOPIO. 

UNIDAD EXTENSORA TIPO M 
CON TORNILLO DE FIJACIÓN  Y PRISIONERO 

Código UCM211-50 
Rodamiento UC211D1 

Cr 43.5 KN 
Perno M18 Carga Max. 19.6 KN 

Desplazamiento 500 mm 

Largo de 
unidad 

910 mm 

Peso 25 kg 

 

Ver Apéndice X para unidad extensora tipo M con tornillo de 

fijación prisionero. 

 
2.4 Sistema del mecanismo tensor 

El sistema del mecanismo tensor es el encargado de mantener la 

cadena tensa antes, durante y después del arranque. En este 

mecanismo se aloja un conjunto de eje, chumaceras extensoras y 

catalinas, los cuales se encargan de guiar a la cadena. Este 

mecanismo es compuesto por: 

 Bastidor 

 Chumaceras extensoras 

 Conjuntos de ejes y catalinas. 
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Para este diseño se debe de tener en cuenta que para tensar la 

cadena  solo se lo hace cuando está vacía, ya que una vez 

cargada en ésta se ejerce una fuerza muy grande que ocasiona 

que para mover el tornillo de potencia se necesite ejercer un 

torque muy grande el cual una persona no lo puede realizar con 

sus propias manos. Las tensiones para el eje # 4 cuando está sin 

carga son las tratables para el cálculo de la tensión de este 

mecanismo. Las tensiones cuando el mecanismo está a plena 

carga sirven para evaluar si la chumacera soporta dicha carga. 

 

2.4.1 Ajuste de la cadena de transportación. 

Resistencia para chumaceras extensoras cadena de 

trasportación. 

En de la figura 2.48 se presenta el diagrama de cuerpo libre del 

conjunto eje y catalina, de esta figura se determina el valor de la 

carga Tt que debe vencer el tornillo de potencia: 

 

FIGURA 2.48 DIAGRAMAS DE FUERZAS DE CATALINA # 3. 

31
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En esta figura se aprecia que los valores están multiplicados por 

dos, esto es debido a que existen dos cadenas y  también para el 

diseño se empleará dos chumaceras extensoras UCM316-50 

simétricamente separadas. 

Realizando la sumatoria de cuero libre se tiene que: ∑     

   (     )       (        )         

Esta es la fuerza que se ejerce en el tornillo cuando el 

transportador está descargado. Para calcular el torque necesario 

la chumacera extensora UCM212-50 cuenta con un perno M18. 

Coeficiente de fricción cinético    y     recomendable entre el 

tornillo y la tuerca es de 0.15 aplicado para malos acabados o 

movimiento muy lento y frecuente con lubricación indiferente o 

superficie recién maquinada. Paso para ésta tuerca   =1.25 mm, 

diámetro de paso    = 15.45 mm: 

                [                         ] 
                        [                                                  ] 
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Ahora para determinar si el tornillo de potencia cumple con la 

condición de autoblocante se debe de cumplir con la siguiente 

expresión: 

            

Siendo          y      para una rosca cuadrada.            

De acuerdo a la  expresión se cumple que el tornillo es 

autoblocante. 

Resistencia para chumaceras extensoras cadena del 

telescopio. 

Realizado el procedimiento anterior para chumaceras extensoras 

UCM211-50  los resultados son los siguientes:                             

Ajuste para cadena de transportación 

Ahora para determinar el ajuste la referencia [13] brinda la 

expresión para determinar cuántos milímetros se debe ajustar: 

             

Donde,       .- el Ajuste está en mm. 
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 .- Distancia entre centros de catalina. 14 m.   .- Factor de ajuste. De acuerdo a la tabla 28 con           .  .- paso de la cadena. 

TABLA 28 

 FACTORES DE AJUSTE PARA CADENAS 

 

CONVEYOR CHAIN CATALOGUE, RENOLD. [13] 

 

Con estas condiciones el ajuste es el siguiente: 

                                  

Ajuste para cadena del telescopio 

El resultado del ajuste para esta cadena es:  
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2.4.2 Diseño del bastidor 

En este subcapítulo solo se abarcará hasta el diseño de forma el 

mismo que tendrá que permitir alojar las chumaceras y a su vez 

permitir el desplazamiento de las mismas para realizar el 

correspondiente templado. Los esfuerzos para esta estructura se 

lo analizará en el subcapítulo 3.3 Análisis de esfuerzos y 

deformaciones.  

La figura 2.51 muestra el diseño de forma de este mecanismo. 

 
FIGURA 2.49 SISTEMA DEL MECANISMO TENSOR. 

 

Los planos correspondientes al tensor de cada sistema son: 

ESPOL.FIMCP.M.12 y ESPOL.FIMCP.M.13. 

 

2.5 Sistema estructural 

Todos los sistemas anteriormente diseñados deben de ser soportados y 

sujetados en una estructura, a esta estructura se la conoce como el 

bastidor de la máquina. Para realizar el diseño se hará uso del 

programa computacional Autodesk Inventor Frame Generator. En este 
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capítulo, solo se realizará el diseño de forma inicial para ubicar todos 

los equipos de los diseños anteriores como una tentativa para el diseño 

final. El diseño final se lo realizará en el capítulo # 3 sub capítulo 3.3 

Análisis de esfuerzos y deformaciones. 

 DISEÑO DEL BASTIDOR 

La finalidad del diseño del bastidor principal del transportador 

telescópico en el sistema de transportación, es establecer cuáles van a 

ser las dimensiones de ancho, alturas y longitudes del transportador, 

para estringir así un poco más al diseño en sí de los otros sistemas. 

Debido a que los siguientes diseños de los otros sistemas dependerán 

de su geometría y perfilaría razonable se debe de considerar el permitir 

el acoplamiento de varios elementos así como: 

 Conjunto de ejes, catalinas y chumaceras que se acoplen. 

 Guías de cadenas a sostener. 

 Ancho del bastidor debido a los cilindros de GLP. Haciendo 

referencia a sus dimensiones para la perfecta transportación se 

establecerá un ancho apropiado. 

 Sistema del telescópico, que se restringe por el ancho del bastidor.  

 Bases adecuadas para permitir el acople del sistema tensor. 

 Bases adecuadas para acoplar los bastidores de los motores. 

 Base adecuada para permitir el soporte del telescópico. 



198 
 

Como se puede apreciar en los elementos ya mencionados el diseño 

del bastidor tiene muchas entradas. Para llevar a cabo este diseño se 

debe de considerar el espacio y asumir ciertas cargas de trabajo para 

poder tener un indicio de la carga que va a soportar cada pórtico  que 

se va a emplear de acuerdo al diseño de forma que se planteó en el 

capítulo uno.  

Analizando los soportes de los pórticos se puede apreciar que estos 

están sometidos a tensión en ciertos casos, y a compresión en otros.  

En el sub – capítulo 2.2.1 del diseño de la estructura telescópica se 

determinar la carga del telescópico que ejerce sobre el bastidor.  

 

2.5.1. Estructura móvil: Telescopio. 

El propósito de esta estructura es moverse hacia fuera o hacia 

adentro en la línea de transportación, el objetivo es modificar la 

longitud del transportador manteniendo un flujo continuo de los 

cilindros de GLP. Al momento de modificar la palanca se produce 

un estado de esfuerzos fluctuantes debido a que la carga aumenta 

o disminuye. 

Para el diseño de esta estructura se empleará el modelo 

matemático de una viga continua en voladizo apoyada en dos 

puntos formando una palanca. En este caso las cargas de esta 

estructura disponen del siguiente esquema.  
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FIGURA 2.50 MODELO MATEMÁTICO DEL TELESCÓPICO. 

 

En la figura 2.50 las reacciones que se presentan se determinan a 

partir del análisis estático en los apoyos de la viga. 

El esquema anterior se hace referencia a la viga y la carga 

distribuida, teniendo así las reacciones R1 y R2 siendo estas los 

apoyos en: (1) rueda uno del soporte del telescopio, y, (2) rueda 

dos de transportación respectivamente.  

Los valores de las cargas fueron establecidos de la siguiente 

forma: 

                                          

                                

                                                      

                                         

                                   (   )                

11 m

11 m 1m

14m

R2

R1

0.8 m

1250 N 638 N

1018+ 98.1 N/m
1575+98.1 N/m
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También se tienen cargas puntuales en los extremos debido al 

conjunto de catalinas chumaceras y ejes, siendo estas: 

                                                                

Para este diseño la forma de esta estructura tiene como vital 

importancia la sección de la viga en la cual se adjuntarán: 

 El cabezal. 

 Topes para el límite de su carrera. 

 Las ruedas de transportación. 

 Las guías de cadenas tanto en el en la parte superior externa 

como en toda la parte interior. 

 También se considera una catalina en la cola para lo cual se 

tendrá que alojar los rodamientos y chumaceras. 

 Una conexión en la parte posterior externa inferior donde se 

anclará la cadena del movimiento de la estructura telescópica 

para sacar y meter el telescopio.  

A demás toda la parte inferior externa a excepción de los últimos 2 

metros en la cola de la estructura debe de estar lisa y plana con el 

objetivo de que por ahí se apoye con el soporte #1 para hacer la 
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palanca a medida de que el transportador varíe su longitud. La 

figura 2.51 muestra la forma de ésta estructura. 

 

FIGURA 2.51 SECCIÓN DEL TELESCÓPICO. 

Las dimensiones presentadas cumplen con la recomendación 

Norma AISC la cual establece: “Vigas y Trabes  que soporten 

pisos o techos sean dimensionadas con la consideración debida a 

las deflexiones producidas por las consideraciones de carga del 

diseño”. Adicionalmente indica que la deflexión máxima por cargas 

vivas de servicio se limita a L/360 [21]. También sugiere como una 

guía las siguientes limitaciones para los peraltes de las vigas:  

ʎ Para arcos completamente esforzados:   

d ≥ L / 20 

  

s

Y

X

Guía de cadenaGuía de cadena

s

s

Pl. 12 mm

s

550

300

Pl. 12 mm

Pl. 15 mm

Pl. 15 mm
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Dónde:  

L: Luz libre  

d: Peralte de la viga 

Con estas condiciones este perfil cuenta con las características 

mecánicas enlistadas en la tabla 29. 

TABLA 29 

 PROPIEDADES DE LA SECCIÓN DEL TELESCOPIO 

Propiedad  Volar Unidad 

Fluencia del ASTM A36: 250 MPa 

Área: 17888 mm2 

Centro de gravedad: 
X: 150 
Y: 275 

mm 

Momentos de inercia: 
X: 8699016423 
Y: 1018810023 

mm4 

Radios de giro: 
X: 220.5 
Y: 75.5 

mm 

Para este diseño la sección presente es adecuada, porque permite 

el paso de la cadena por los costados de las alas de la estructura 

y permite el acople de los otros adjuntos ya mencionados. Ahora 

solo queda confirmar si esta sección de estructura es capaz de 

soportar la carga para la cual va a ser sometida.  

Cálculos estáticos. 

De acuerdo al modelo de la figura 2.50 la estructura se encuentra 

en estabilidad estática gracias a los momentos que se producen 

por los soportes.  
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Cálculos de los momentos.  ∑    

                 (                   )                          (         )                                                   

               

                         

            

Con estos valores se calcula el esfuerzo que soporta la viga 

diseñada en el punto crítico (soporte #1): 

       

                               
             

Para un análisis estático la estructura cumple con dicha 

condición.  
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Ahora se evaluará la deflexión que tiene el telescopio haciendo 

uso de las ecuaciones de la referencia [15] (tabla 30 para vigas 

cargadas 14, pag. 208) para evaluar el tramo en volado de 11 m. 

EL modelo actual se lo dividirá en dos partes, una con carga 

distribuida y simplemente apoyada en los extremos y la otra con 

carga distribuida empotrada y en voladizo. 

Deflexión en el telescopio: 

Por la carga puntual en el extremo,             [15] 

Por la carga distribuida en todo el tramo extremo,             [15] 

La suma de estas dos deflexiones representará la deflexión total 

del telescopio en el cabezal. 

                     

                   (                   )       

                  

               (       )(            )                           
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Como se observar, la viga soporta el máximo esfuerzo y ésta se 

desviará tangencialmente 30.4 mm hacia bajo, de acuerdo a las 

recomendaciones de la norma AISIC la deflexión máxima que 

debe ocurrir bajo estas condiciones debe ser L/360 30.6 mm para 

11 m. Esta desviación es aceptable para el telescopio. Por 

cuestiones de fabricación se tendrá que considerar los 

rigidizadores entre cada alma de la viga. Para conservar esta 

condición se modelará la viga y se alivianará las almas. Antes de 

continuar con los diseños posteriores en el Capítulo 3.3 se 

redefinirá el diseño final considerando los alvéolos para alivianar 

la estructura y se considerará las rigidizadores entre almas. 

Las dimensiones finales del telescopio se representan en el 

plano ESPOL.FIMCP.M.03 y ESPOL.FIMCP.M.04. 

 

2.5.2. Estructura fija: Bastidor. 

El sistema estructural fijo se ha dividido en tres partes con el 

objetivo de separar los equipos según su función. Los tres 

bastidores que componen la estructura fija son: 

1. Bastidor principal. 

2. Bastidor de transmisión de potencia. 

3. Bastidor de sistemas motrices. 
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En este subcapítulo  se describirá: (1) la forma de los bastidores 

que se presentan en las figuras 2.53 a la 2.55, y, (2) el modelo 

matemático. En el capítulo 3.3 los modelos serán evaluados. 

Para los tres bastidores, los perfiles que se utilizaron son: 

 Bastidor principal. 

IPE 140; UPN 100; L 100X10; L50X4; C50x4; Guía de 

cadena principal; Guía de cadena del telescopio, Perfil 

plegado C280x100x10. 

Con estos materiales se tiene el siguiente modelo de bastidor. 

 

FIGURA 2.52 MODELO DE ESTRUCTURA BASTIDOR 

PRINCIPAL. 

Todos los pórticos están separado 1.75 m, estos pórticos se 

sueldan a las bases de IPE 140  
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FIGURA 2.53 SECCIÓN A-A. 

 

TABLA 30 

 DESCRIPCIÓN DE ELEMENTOS DEL BASTIDOR PRINCIPAL. 

DESCRIPCIÓN DE ELEMENTOS 
ITEM PERFIL ITEM PERFIL 
1 IPE 140 8 Guía de cadena principal 
2 UPN 100 9 Guía de cadena telescopio 
3 UPN 100 10 L 100x10 
4 UPN 100 11 L 100x10 
5 Plt. 100x10 12 C 50x4 
6 L 50x4 13 Guía de cadena principal 
7 L 50x4 14 Perno dia. 14x85 mm 
  15 Guía C 300x100x10 

 

En la figura 2.52 se muestran las cargas Rc1 y Rc2, la carga Rc1 

es cuando el telescopio está recogido y la Rc2 es cuando está 

totalmente extendido. Las cargas distribuidas de las cadenas van 

como siguen: ítem 8  y 13 (8 kg/m), ítem 9 (3kg/m), mientras que 

en el ítem 7 se soportan las mismas cargas de los ítem 8 y 13. 
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Las dimensiones finales del bastidor principal del telescopio se 

representan en el plano ESPOL.FIMCP.M.05. 

 Bastidor de transmisión de potencia. 

UPN 100; L50X4; C50x4; Guía de cadena principal; Guía de 

cadena del telescopio, Perfil plegado C280x100x10. 

Con estos materiales se tiene el siguiente modelo de bastidor. 

 

  
FIGURA 2.54 MODELO DE ESTRUCTURA 

BASTIDOR DE TRANSMISIÓN DE POTENCIA. 

 

TABLA 31 

 DESCRIPCIÓN DE ELEMENTOS  DEL BASTIDOR DE 

TRANSMISIÓN DE POTENCIA. 

DESCRIPCIÓN DE ELEMENTOS 
ITEM PERFIL ITEM PERFIL ITEM PERFIL 

1 Plt. 100x10 5 UPN 100 9 UPN 100 
2 C 62x31x6.3 6 UPN 100 10 UPN 100 
3 UPN 100 7 UPN 100 11 UPN 100 
4 UPN 100 8 T. 50X50X4   
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Las dimensiones finales del bastidor de transmisión de 

potencia se representan en el plano ESPOL.FIMCP.M.06. 

 

 Bastidor de sistemas motrices. 

UPN 100; L50X4; C50x4; Guía de cadena principal; Guía de 

cadena del telescopio, Perfil plegado C280x100x10. 

Con estos materiales se tiene el siguiente modelo de bastidor. 

  

FIGURA 2.55 MODELO DE ESTRUCTURA 

BASTIDOR DE SISTEMAS MOTRICES. 

 

TABLA 32 

 DESCRIPCIÓN DE ELEMENTOS DEL BASTIDOR DE 

SISTEMAS MOTRICES 

DESCRIPCIÓN POR NÚMERO 
ITEM PERFIL ITEM PERFIL 
1 Plancha 8 mm 5 UPN 100 
2 L 50X6 6 UPN 100 
3 UPN 100 7 UPN 100 
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4 UPN 100 8 Plt. 100x10 
 

Las dimensiones finales del bastidor de los sistemas motrices se 

representan en el plano ESPOL.FIMCP.M.07. 

Ya establecidos todos los modelos de los bastidores se los 

plantean en Autodesk Inventor con Frame Generator para realizar 

el análisis estructural. (Análisis estructural capítulo 3.3)  

 

2.6 Sistema de Seguridad. 

Este capítulo involucra todos los sistemas de seguridad que son 

implementados para que el operador  y el personal que labora dentro de 

la planta de envasado no se vean afectados en caso de accidente.  

Los sistemas de seguridad a implementar son los sistemas pasivos y 

los sistemas activos. 

Los sistemas pasivos son aquellos que actúan una vez que el accidente 

ocurre. Dentro de este sistema si implementarán 5 botones de STOP 

(parada de emergencia, este dispositivo es parte del diseño eléctrico y 

automatización).  

Los sistemas activos son aquellos que actúan antes durante y después 

de que ocurra el accidente. Estos dispositivos alertan o restringen el 
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acceso a áreas de peligro. Dentro de este sistema se implementarán las 

guardas de seguridad. Existen ciertos dispositivos como los sensores 

de proximidad que son considerados como parte del sistema de 

seguridad activa. 

En este capítulo se seleccionara los sistemas de seguridad en el caso 

del sensor, y se diseñará las guardas. 

 

2.6.1 Selección de los Sensores. 

En este capítulo se seleccionará el sensor de proximidad. Este  

dispositivo electrónico debe de seleccionarse de acuerdo al grado 

de protección para atmosferas explosivas.  

Al igual que en los sistemas motrices estos sensores deben de 

tener protección para trabajar en la siguiente área: Zona I, Grupo 

IIA / IIB, T4  

 
2.6.2 Diseño de Guardas de Seguridad. 

Este diseño solo busca restringir el paso de objetos y de personas 

para que no entren en las áreas donde se deslizan las cadenas. 

Su diseño consiste en imponer una malla elaborada con alambre 

galvanizado regular que forma celdas o eslabones entrelazados.  
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Adicionalmente está malla se enmarcará con L 25x4 y se 

realizarán las perforaciones para un perno M8.  

Las dimensiones estándares de este tipo de malla es cómo se 

muestra en la siguiente figura 2.56. 

 
FIGURA 2.56 DIMENSIONES DE MALLA TIPO 

 

Espaciamiento del eslabón: 50 mm. 

Diámetro del alambre galvanizado: 3.3 mm. 

Longitud del panel 10 m. 

Ancho del panel 1 m. 

Las dimensiones de una guarda tipo es como se muestra a 

continuación. 

 
FIGURA 2.57 DIMENSIONES DE GUARDA TIPO 

1650

4
70
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CAPÍTULO 3 
 

3. MODELADO VIRTUAL DEL TRANSPORTADOR 

TELESCÓPICO DE CADENA. 

El modelado virtual representa la importancia de la herramienta 

computacional ya que sin ella sería más complejo visualizar, evaluar y 

llevar a cabo un diseño antes de su construcción. A nivel mundial 

existen muchas herramientas computacionales que ayudan a los 

ingenieros a llevar a cabo un modelo virtualmente.  

En esta tesis se hará uso del programa Autodesk Inventor ® para la 

representación gráfica en 3D y 2D de todas las partes del transportador 

con gran precisión. Autodesk Inventor es un programa computacional 

tipo CAD (Diseño Asistido por Computadora) utilizado en la industria 

para el diseño mecánico. 

Este software permite llevar el diseño de las piezas más simple hasta 

un conjunto complejo desde 3D y representarlas con facilidad al modelo 

2D, una de las bondades que también brinda Autodesk Inventor es 

realizar la animación de objetos en movimiento y modelar la resistencia 

que ofrecen un elemento mecánico al ser sometido a fuerzas externas. 

La creación de prototipos digitales con Inventor contribuye a que las 
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compañías puedan diseñar mejores productos, reducir los costos de 

desarrollo y llegar al mercado más rápido. 

 

3.1 Representación Gráfica en Tercera Dimensión. 

Haciendo uso de los elementos diseñados en el capítulo #2 se realiza la 

presentación gráfica. En las siguientes figuras se puede visualizar el 

transportador desde su forma más general una vez ya ensamblado, 

hasta ciertos detalles de los sistemas que lo componen. 

 

FIGURA 3.1 TRANSPORTADOR TELESCÓPICO EN 3D 

En la figura 3.1 se ilustra el Transportador Telescópico de Cadena con 

todas sus partes. Al transportador telescópico se lo alimentará con 

cilindros que entrarán por la cola. Estos cilindros se transportan encima 

de la cadena, para el control del trayecto de los cilindros estos se 

guiarán con las guías ubicadas en la parte superior. Para aumentar la 
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longitud del transportador el telescopio se desplazará hasta alcanzar 

una distancia de 11 m de volado, este telescopio se introduce en el 

camión para llevar los cilindros hasta lo más cerca posible del fondo. 

El sistema soporte hará la palanca para que el telescopio pueda estar 

de formar estable cuando este se extienda.  

El sistema tensor ajustará las cadenas, este sistema se compone de 

chumaceras extensoras las cuales tienen una distancia entre si la 

misma que permite que el telescopio se desplace libremente sin 

colisionar con las chumaceras. 

 

FIGURA 3.2 VISTAS PRINCIPALES 

La figura 3.2 presenta los equipos de una forma más técnica, como se 

puede observar, el telescopio cuando está recogido deja una parte a 

fuera del bastidor de un metro de distancia. El sistema motriz del 

transportador está ubicado a un costado del telescopio, esto se lo 

puede ver en la vista de planta. En este sistema se encuentran los dos 

motores y reductores en el mismo bastidor. La transmisión será de 

forma directa al eje motriz en ambos casos. 
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FIGURA 3.3 VISTA FRONTAL 

 

En la figura 3.3 se describen ciertos equipos visibles que incorporan al 

transportador. Como se puede observar los dos motores se encuentran 

en el mismo bastidor y están conectados directamente en los ejes de 

transmisión. La intención de esta figura es mostrar que el transportador 

no colisiona con nada en todo su trayecto.  
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FIGURA 3.4 BASTIDOR DE TRANSMISIÓN DE POTENCIA 

 

En la figura 3.4  es visible los conjuntos de ejes que incorporan al bastidor de 

transmisión de potencia.  

 
 

FIGURA 3.5 BASTIDOR DE SISTEMAS MOTRICES 
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En esta figura se muestra claramente los motores que se disponen, los 

motores están en sentido contrario, el motor más grande es el principal. 

3.2 Animación del Funcionamiento del Transportador. 

Para la realización de este subcapítulo se empleó la herramienta de 

animación de Autodesk  Inventor 2013 versión estudiantil, esta parte de 

animación se explica por medio de un video la secuencia que podría 

seguir el montaje de las partes.  

 

3.3 Análisis de Esfuerzos y Deformaciones. 

En este subcapítulo se realizará la comparación de los resultados 

obtenidos manualmente así como los resultados obtenidos por medio 

de la simulación de Autodesk  Inventor.  

A continuación se presentan las simulaciones de las partes más 

influyentes en este diseño, los cuales son: 

 Análisis y comparación de resultados del telescopio. 

 Análisis y comparación de resultados de la rueda de 

transportación. 

 Análisis de esfuerzos cilindro soporte #1. 

 Análisis de estructura bastidor principal. 

 Análisis de estructura bastidor de transmisión de potencia. 

 Análisis de estructura bastidor de sistemas motrices. 
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 Análisis de estructura bastidor de transmisión de potencia 

 

Modelado del telescopio. 

Para este modelado se presenta todos los resultados tanto para el caso 

de máximos y mínimos esfuerzos. Con estos resultados se analizará la 

condición de fatiga a la cual se somete este elemento.  

En el capítulo de diseño del telescopio 2.2.1 se diseñó el perfil con el 

peralte recomendado por la AISC, los resultados de la deflexión 

satisfacen la norma pero no se consideró la masa de los rigidizadores 

de la viga cajón. En este análisis virtual se analizará el mismo perfil, 

pero la estructura será alivianada con unos alveolos en el alma de la 

viga. Las consideraciones para dichos alveolos han sido tomadas de la 

página web del centro de construcción brasileño.  

 

 

FIGURA 3.6 DIMENSIONAMIENTO DE AGUJEROS. [22] 

Debido a que las vigas son agujereadas la inercia de esta se ve 

afectada, por esta razón antes de hacer el modelado virtual del 
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telescopio se establece una sección equivalente para determinar la 

inercia equivalente debido al efecto de los agujeros. El concepto de 

sección equivalente consiste en considerar una sección sin agujeros, 

suponiendo un espesor de alma menor en toda la banda ocupada por 

dichos alveolos, distribuyendo el acero disponible en esa banda de 

forma homogénea. El momento de inercia es mayor que el de la 

sección aligerada pero algo menor que el de la sección llena. 

 

FIGURA 3.7 INERCIA EQUIVALENTE. 

 

Hacer esta equivalencia es necesario de cara al cálculo de esfuerzos, 

ya que será el momento de inercia de esa sección. Esta inercia 

equivalente también se utiliza para el cálculo de la flecha. El alveolo que 

se utilizó es el detalle C del plano ESPOL.FIMCP.M.04 2/2. 

e e'<e

300

550

190

128

300

550

190

128

16

16

88



221 
 

Con estas condiciones se determinan el parámetro mecánico en 

Autocad 2013 versión estudiantil [25] y con los resultados se podrá 

personalizar el perfil estructural en el Autodesk inventor [26].  

Las condiciones anteriormente mencionadas se registran los siguientes 

resultados para la máxima carga: 

  

 
FIGURA 3.8 MÁXIMO ESFUERZO TELESCOPIO 

 

 

 
FIGURA 3.9 MÁXIMO DESPLAZAMIENTO 

 

TABLA 33 

 FUERZA Y PARES DE REACCIÓN EN RESTRICCIONES 

(MÁXIMA) 
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Para la condición de mínima carga el telescopio esta desplazado  y 

recogido totalmente, los resultados siguientes: 

 

 
FIGURA 3.10 MÍNIMO ESFUERZO TELESCOPIO 

 

 

FIGURA 3.11 MÍNIMO DESPLAZAMIENTO TELESCOPIO 

TABLA 34 

 FUERZA Y PARES DE REACCIÓN EN RESTRICCIONES 

(MÍNIMA) 
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Para hacer un análisis de resistencia a la fatiga se emplean los 

siguientes datos. 

TABLA 35 

DATOS PARA EL CÁLCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD A 

FATIGA DEL TELESCOPIO 

DESCRIPCIÓN Volar Unidad 

Acero ASTM A36 
    = 550 MPa   = 250 MPa     275 MPa         √   342.8 mm 

Factores de 
corrección a la fatiga 

   0.65    1    0.6    1    0.753        1 

Cálculos correspondientes para la condición a fatiga:                      
Para este caso el factor    es 1 debido a que se van a utilizar los 

esfuerzos de Von Mises. El resto de los factores se conservan iguales.                                            

Cálculo de los esfuerzos medio y alternante: 
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Haciendo uso del Apéndice O para determinar     y   :           

Como no existe variación en los límites de la sección 

                     (    )     de acuerdo con el Apéndice Q                                    

                               De acuerdo a los resultados mostrados para la deflexión y el factor de 

seguridad a la fatiga, ésta estructura es apta para el diseño del 

telescopio. 

Modelado de la rueda de transportación. 

En este modelo la rueda se ve afectada por la reacción que se 

transmite del telescopio a los rodamientos y luego a la rueda. La carga 

que se aplica en el centro de la rueda se trata como una carga 

distribuida en 25 mm que es el ancho del rodamiento, luego ésta entra 

en la rueda  provocando una presión de contacto grande entre la 

superficie externa de la rueda y la guía. Para este análisis se presenta 
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todos los resultados tanto para el caso de máximos y mínimos 

esfuerzos. Con estos resultados se analizará la condición de fatiga a la 

cual se somete este elemento. En la figura 3.12 se muestran los 

diagramas de los cuerpo libres de la ruedas, para las condiciones de 

máxima carga y mínima carga. Las cargas expuestas nacen de los 

resultados del análisis estructural. 

                       

FIGURA 3.12 DIAGRAMAS DE CUERPO LIBRE 

 

Los diagramas que se muestran están de acuerdo a los resultados de 

selección del rodamiento y del análisis del telescopio. EL diagrama de 

la izquierda representa la condición de máxima carga, mientras que el 

de la derecha es el de mínima carga, nótese que la posición de la rueda 

es diferente debido a que cuando el telescopio está en su máxima 

extensión éste tiende a girar y su reacción para este caso está dirigida 

hacia arriba. Los resultados se muestran en las figuras 3.13 y 3.14. 
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FIGURA 3.13 ESFUERZOS DE VON MISES MÁXIMA CARGA 

 

 

FIGURA 3.14 ESFUERZOS DE VON MISES MÍNIMA CARGA 
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TABLA 36 

 DATOS PARA EL CÁLCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD A 

FATIGA DE LAS RUEDAS 

DESCRIPCIÓN Volar Unidad 

Acero ASTM A36 
    = 386 MPa   = 282.7 MPa     193 MPa         √   270 mm 

Factores de 
corrección a la fatiga 

   0.69    1    0.69    1    1        1 

 

Cálculos correspondientes para la condición a fatiga:                      
Para este caso el factor    es 1 debido a que se van a utilizar los 

esfuerzos de Von Mises. El resto de los factores se conservan iguales.                                    

Calculo de los esfuerzos medio y alternante: 

                       

                          

Introduciendo los valores para verificar el factor de seguridad se tiene:                                        
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Como se observa en ambos casos existe la presencia de puntos de 

concentración de esfuerzo debido al aplastamiento de la rueda y la 

deformación causada en los bordes.  

Modelado de cilindro soporte #1. 

Para el modelado de este cilindro se utilizará el resultado de la reacción 

del soporte #1. Los resultados son los de la figura 3.15 y 3.16. 

 

 
 

FIGURA 3.15 ESFUERZOS DE VON MISES 

 

A la izquierda se muestra los resultados para la máxima carga, mientras 

que para la derecha se muestran los resultados de mínima carga. 
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FIGURA 3.16 DEFORMACIÓN MÁXIMA 

 

TABLA 37 

 DATOS PARA EL CÁLCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD A 

FATIGA DEL CILINDRO SOPORTE 

DESCRIPCIÓN Volar Unidad 

Acero ASTM A36 
    = 413.7 MPa   = 241.3 MPa     206.85 MPa         √   204 mm 

Factores de 
corrección a la fatiga 

   0.69    1    0.71    1    1        1 

 

Cálculos correspondientes para la condición a fatiga:                      
Para este caso el factor    es 1 debido a que se van a utilizar los 

esfuerzos de Von Mises. El resto de los factores se conservan iguales.                                            

Cálculo de los esfuerzos medio y alternante: 
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Introduciendo los valores para verificar el factor de velocidad se tiene:                               

 

Modelado del bastidor principal. 

Como ya se explicó en el subcapítulo 2.5.2 el modelado para bastidores 

abarcará dos análisis debido a que las condiciones de carga las define 

la extensión del telescopio.  

FIGURA 3.17 ESFUERZO DE VON MISES DEL BASTIDOR PRINCIPAL 
PARA EL TELESCOPIO EXTENDIDO 
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En la figura 3.17 el máximo esfuerzo de Von Mises se ubica en las 

guías superiores de la cadena principal.  

 

FIGURA 3.18 ESFUERZO DE VON MISES DEL BASTIDOR 

PRINCIPAL PARA EL TELESCOPIO RECOGIDO 

 

De modelo de la figura 3.17, al ocultar todos los elementos a excepción 

de una de las guías de las ruedas se puede visualizar que el esfuerzo 

de Von Mises en una de las guías es de 31.19 MPa,  
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FIGURA 3.19 ESFUERZO DE VON MISES EN LAS 

GUÍAS DEL BASTIDOR PARA BASTIDOR EXTENDIDO 

 

En ésta figura se presenta a magnificación x0.5 para visualizar la 

deformación de la guía, además se aprecia que la guía está sometida a 

un esfuerzo de 31.19 MPa, gracias a los rigidizadores que transmiten el 

esfuerzo al perfil L 100x100x10 que se encuentra debajo de la guía. Los 

resultados para el desplazamiento del material y deformación 

equivalente para la parte crítica son de 0.08 mm y 1.406x10-4.  
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FIGURA 3.20 RESULTADOS EN RIGIDIZADOR MÁXIMA CARGA 

 

TABLA 38 

 DATOS PARA EL CÁLCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD A 

FATIGA DEL CILINDRO SOPORTE 

DESCRIPCIÓN Volar Unidad 

Acero ASTM A36 
    = 550 MPa   = 250 MPa     275 MPa         √   57 mm 

Factores de 
corrección a la fatiga 

   0.65    1    0.80    1    0.753        1 

 

Cálculos correspondientes para la condición a fatiga de la guía:                                                              

Calculo de los esfuerzos medio y alternante: 
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Introduciendo los valores para verificar el factor de velocidad se tiene:                       

Modelado del bastidor de transmisión de potencia. 

 
 

FIGURA 3.21 ESFUERZOS DE VON MISES DEL BASTIDOR 

TRANSMISIÓN DE POTENCIA 
 

   
FIGURA 3.22 MÁXIMO DESPLAZAMIENTO BASTIDOR 

TRANSMISIÓN DE POTENCIA 
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Modelado del bastidor de sistemas motrices. 

Para este modelo se consideró los de torques de arranque de los 

motores y la masa de los motores. 

 

 
FIGURA 3.23 ESFUERZO DE VON MISES EN BASTIDOR 

SISTEMAS MOTRICES  

 

 
FIGURA 3.24 MÁXIMO DESPLAZAMIENTO  BASTIDOR 

SISTEMAS MOTRICES  

 

Como se observan los esfuerzos que ocurren en el bastidor de 

transmisión de potencia y en el bastidor de sistemas motrices  son 

menores que en el caso del bastidor principal, por ello estas estructuras 

son aptas para soportar el trabajo al cual se someterán. 
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CAPÍTULO 4 

 

4. COSTOS PARA IMPLEMENTACIÓN 

En este capítulo se presenta un análisis detallado de los costos, tanto 

de las partes de fabricación local y la importación de elementos que 

componen al transportador, además se realizará un presupuesto de los 

costos de implementación. Como primer objetivo en este capítulo es dar 

a conocer el monto de inversión para los costos locales y de 

importación. Para dicha realización se mostrará los formatos de análisis 

de costos los mismos que se compone de: 

Para el formato de análisis de costos de los materiales. 

 Descripción del  material.  Costos unitarios. 

 Cantidad.  Subtotal. 

 Unidad  Total 
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Para el formato de análisis de mano de obra. 

 Cantidad.  Subtotal. 

 Unidad.  Total. 

 Costos unitarios de fabricación.  

Para el análisis de costos de los elementos importados se ha dividido 

en dos formatos, los cuales son: 

Costos de equipos en fábrica. 

 Descripción de los 

elementos. 

 Flete. 

 Seguro. 

 Cantidad.  Subtotal (CIF). 

 Costos unitarios (FOB).  Total (CIF). 

Costos de equipos en taller. 

 Descripción de los 

elementos. 

 FODINFA. 

 Gastos locales. 

 Peso.  Subtotal. 

 CIF.  Total. 

 ARANCEL  
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Para el formato de análisis de implementación. 

 Cantidad.  Subtotal. 

 Unidad.  Total. 

 Costos unitarios de implementación.  

Una vez obtenido todos los costos para la realización de este proyecto, 

el segundo objetivo en este capítulo será realizar un análisis económico 

comparativo entre el transportador de fabricación nacional y un 

transportador telescópico importado de similares características, de 

este análisis se mostrará la ventaja de adquirir un equipo nacional 

versus uno importado. 

 

4.1 Fabricación Local de Partes 

Para la fabricación de las partes, hay recalcar que este análisis  

muestra la inversión del material útil para la fabricación del 

transportador telescópico sin considerar el desperdicio que pueda ser 

generado por los métodos de fabricación. 

Los costos de fabricación local se desglosan en: 

 Costos de fabricación de las partes. 

 Costos de instalación de equipos. 

 Arranque y pruebas previas. 
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Costos de fabricación de las partes. 

Estos costos incluirán todos los costos de: procesos de fabricación, 

sandblasting, soldadura, materia prima y transportación. Estos costos 

se detallan en la tabla 39.  

Costos de instalación de equipos. 

Estos costos hacen referencia a la masa de los equipos a instalarse y a 

la masa de las partes de fabricación. Actual mente en el mercado su 

precio unitario esta alrededor del 35% del costos del precio unitario de 

fabricación. Este costo se calcula con la siguiente fórmula:               (                              )                  

 

TABLA 39 

COSTOS DE FABRICACIÓN DE LAS PARTES 

DESCRIPCIÓN 
CANT. 

[kg] 
Precio unit. 

(USD/kg) 
Sub. 

total USD 
Bastidor principal 3280 3.5 11480 

Telescopio 2106 3.5 7371 
Bastidor de transmisión de 

potencia 
202 3.5 707 

Bastidor de motores 136 3.5 476 
Ruedas de transportación 94 10 940 

Base soporte #1 32 3.5 112 
Cilindro soporte #1 24 3 72 

Ejes en general 245 5 1225 
Bases de tensores 94 3.5 329 

Soportes de chumaceras 88 3.5 308 
Guías de cilindros 198 3.5 693 

Total peso de fabricación [kg]: 
 

6499 Total $: 23713 
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TABLA 40 

 COSTOS DE INSTALACIÓN 

DESCRIPCIÓN 
CANT. 

[kg] 
Precio unit. 

(USD/kg) 
Sub. 

total USD 
Fabricación de las partes 6499 1.1 7149 

Equipos importados 452 1.1 497 

   
Total $: 7646 

 
El peso de los equipos importados se describe más adelante en la 

importación. 

4.2 Importación de Elementos 

Para calcular el costo de los elementos o equipos importados hay que 

considerar el costo en fábrica (precio FOB) a este precio se sumarán 

las tarifas por transportación y seguro, la suma de estos precios se 

conoce como valor CIF, con este valor se calculará la tarifa de aduana 

el cual es un tanto por ciento del valor CIF. Además los valores del 

FODINFA se tomarán aplicando 10% del valor CIF, finalmente para los 

gastos locales por transportación y otros se ha estimado un valor de 

0.02 dólares/kg 
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TABLA 41 
 COSTOS DE EQUIPOS EN FÁBRICA 

DESCRIPCIÓN 
Peso 

kg 
CANT. 

P./ UNIT 
FOB 

FLETE SEGURO 
SUB. TOTAL 

(CIF) 
Reductor DODGE 

BB883CI13225.53A6AHM85 
170 

 
1 $ 1500 $ 40 $ 30 $ 1570 

Reductor DODGE 
BB883CI13225.53A6ASM55 

35 
 

1 $ 850 $ 40 $ 17 $ 907 

Motor principal 7.5 HP 75  1 $ 800 $ 12 $ 16 $ 828 
Motor del telescopio 44  1 $ 500 $ 7 $ 10 $ 517 

Variador de frecuencia principal -  1 $ 700 $ 5 $ 5 $ 710 
Variador de frecuencia del telescopio -  1 $ 500 $ 5 $ 5 $ 510 
Kit completo: chumacera tipo brida  

CM-UKF218D1 
44 

 
4 $ 650 $ 10 $ 13 $ 673 

Kit completo: chumacera de pie SV219 32  2 $ 700 $ 10 $ 10 $ 810 
Kit completo: chumacera de pie SV213 64 

 
4 $ 1333 $ 25 $ 40 $ 1368 

Kit completo: chumacera de pie SV212 28 
 

2 $ 400 $ 10 $ 8 $ 433 
Kit completo: chumacera extensora 

UCM211-50 
50  2 $ 580 $ 10 $ 12 $ 602 

Kit completo: chumacera extensora 
UCM212-50 

60  2 $ 600 $ 20 $ 12 $ 632 

Sensor de reflexión difusa -  1 $ 170 $ 5 $ 5 $ 180 
Cadena 120 m 600  1 $ 1800    $120  $ 36 $ 1956 

Cadena Rexnord C2082 30 m 103  1 $ 300 $21  $ 6 $ 327 

   
TOTAL (CIF): $ 12023 
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TABLA 42 

  COSTOS DE EQUIPOS EN TALLER 

DESCRIPCIÓN 
Peso 

kg 
CIF ARANCEL FODINFA 

GASTOS 
LOCALES 

SUB. TOTAL 

Reductor DODGE 
BB883CI13225.53A6AHM85 

170 
 

$ 1570 $ 314 $ 78.5 $ 3.4 $ 1884 

Reductor DODGE 
BB883CI13225.53A6ASM55 

35 
 

$ 907 $ 182 $ 45.4 $ 0.7 $ 1089 

Motor principal 7.5 HP 75  $ 828 $ 166 $ 41.4 $ 1.5 $ 994 
Motor del telescopio 44  $ 517 $ 103 $ 25.9 $ 0.9 $ 620 

Variador de frecuencia principal -  $ 710 $142 $35.5 $ 2.5 $ 888 
Variador de frecuencia del telescopio -  $ 510  $102 $25.5 $ 2.5 $ 640 
Kit completo: chumacera tipo brida  

CM-UKF218D1 
44 

 
$ 673 $ 135 $ 33.7 $ 0.9 $ 843 

Kit completo: chumacera de pie S619 32 
 

$ 810 $ 162 $ 103.3 $ 2.9 $ 1078 
Kit completo: chumacera de pie SV213 64 

 
$ 1368 $ 274 $ 21.7 $ 0.6 $ 1664 

Kit completo: chumacera de pie S612 28  $ 433 $ 87 $ 103.3 $ 2.9 $ 626 
Kit completo: chumacera extensora 

UCM211-50 
50  $ 602 $ 120 $ 30.1 $ 1.0 $ 753 

Kit completo: chumacera extensora 
UCM212-50 

60  $ 632 $ 127 $ 31.6 $ 1.2 $ 792 

Sensor de reflexión difusa -  $ 180 $ 36 $ 9 $ 2 $ 227 
Cadena 120 m 600  $1956  $ 391 $ 98 $ 12  $ 2457 

Cadena Rexnord C2082 30 m 103  $ 327  $ 66 $ 16 $ 2 $ 411 

   
TOTAL: $ 14966  
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4.3 Presupuesto referencial. 

TABLA 43 

 PRESUPUESTO DE FABRICACIÓN E IMPLEMENTACIÓN 

DESCRIPCIÓN SUB. TOTAL 

COSTOS DE FABRICACIÓN DE LAS PARTES 23713 
COSTOS DE EQUIPOS EN TALLER 14966 
COSTOS DE INSTALACIÓN DE EQUIPOS 7646 
COSTOS DE DISEÑO MECÁNICO 7000 
COSTOS DE DISEÑO ELECTRICO, 
AUTOMATIZACIÓN Y EQUIPOS ELÉCTRICOS 9000 
COSTOS ARRANQUE Y PRUEBAS 2000 

TOTAL $ 64325 

 

Como se puede apreciar en este presupuesto referencial este equipo se 

puede implementar con un monto aproximado de USD 64325 para una 

extensión de 11 metros. Comparando este valor con la oferta Ex Works 

USD 67000 de una máquina extranjera de similares características se 

evidencia una ventaja debido a sus precios, claro que la oferta 

extranjera es para una máquina de 12 metros  pero su precio ya aquí en 

el país aumenta debido a los aranceles, la movilización, montaje y 

arranque a un incremento del 30% aproximadamente, esto se traduce a 

un precio de USD 90450. 
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CAPÍTULO 5 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES  

 Los beneficios de implementar un transportador telescópico son 

evidentes a la hora de equilibrar las funciones y los riesgos que están 

inmersos con una operación de carga manual vs. las funciones que 

suple el transportador telescópico. Los beneficios no solo ayudan a la 

empresa a: disminuir los tiempos muertos, incrementar la capacidad 

de despacho al granel, evitar que los cilindros se deterioren por la 

transportación manual, y adicionalmente el beneficio va más allá 

porque ayuda a disminuir los riesgos por una mala maniobra de los 

operadores cuando estos descargan los cilindros de forma manual, 

esto se traduce en una mejora en la Seguridad Industrial y Salud 

Ocupacional. 
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 La ventaja de precios de la máquina construida localmente versus 

la máquina importada es del 29%, siendo más económico construir 

ésta máquina localmente. Adicionalmente que el desarrollo de la 

ingeniería y la fabricación local de ese tipo de máquinas se ve 

impulsada.  

  Como en todo diseño, la ingeniería de este transportador se ajusta al 

producto a transportar. En primer lugar se analizó el GLP, que por su 

densidad y por tener un grado de inflamabilidad elevado, permite que 

se generen concentraciones esporádicas del mismo. Por tal motivo, 

para evitar la formación de una chispa, todos los equipos que se 

implementan (electrónicos y mecánicos), en una planta de envasado,  

tienen que satisfacer las normativas ATEX para la Zona I, Grupo IIA / 

IIB, T4. Dichas normas pertenecen a la clasificación de zona de las 

plantas de envasado de GLP, adicional a esto se debe llevar a tierra 

los diferentes componentes del transportador. 

  Para el diseño conceptual, previamente se debe elegir entre los dos 

tipos de transportadores telescópicos y se seleccionar la alternativa de 

diseño compacto que se extiende en una sola línea centro de 

transportación (alternativa “A”). Las ventajas claras de esta alternativa, 

son el costo de fabricación y capacidad de operación, las cuales son 

evidentes con respecto al otro transportador (alternativa “B”). En la 
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segunda alternativa, se emplean dos trasportadores paralelos para 

realizar el mismo propósito. 

 Como existen industrias de envasado, en las cuales las estructuras 

operacionales de recepción y despacho se realizan  en la misma 

bahía, esta aplicación hace que las operaciones  del transportador 

telescópico sea para carga y descarga, para ello se seleccionó la 

cadena WEBSTER C188, que cumple con las condiciones de 

resistencia y además puede transportar los cilindros en ambas 

direcciones.

 Para realizar el diseño del telescopio fue de mucha importancia 

conocer ciertos puntos claves de la normativa AISC. En especial las 

recomendaciones de la deflexión, que siendo esta de 30 mm, se 

encuentra dentro de norma. Debido a que el telescopio tiene la 

forma de una viga cajón tipo I, ésta se construye con rigidizadores 

entre las almas de la viga y cómo la deflexión de la viga está en el 

límite de la recomendación AISC esta se tuvo que  alivianar para 

seguir cumpliendo con dicha normativa. Una deflexión excesiva 

puede provocar un mal funcionamiento de la máquina y también 

puede ocasionar que los cilindros se deslicen.  

 El acero que se empleó para fabricar el transportador es en su 

mayoría acero ASTM A36, luego para los ejes y para alas ruedas se 
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empleó el acero AISI 4130 debido a la gran resistencia que son 

sometidos estos elementos. 

 Es de vital interés disminuir el desgaste y la fricción, implementando 

una plantilla de polímero de alta densidad resistente al desgaste con 

coeficiente de rozamiento 0.15, de esta manera se ayuda a disminuir 

la tensión de la cadena transportadora. 

 Debido a que el transportador telescópico es un dispositivo semi-

automático este se debe de ajustar no solamente al producto, sino 

también a las capacidades físicas de los operadores. Ya que no se 

puede tener un flujo continuo de cilindros, los motores que se 

implemente deberán de ser especiales no solo porque están dentro de 

una atmosfera explosiva sino también porque estos tendrán que variar 

la velocidad o tendrán que hacer paradas y arranques esporádicos 

debido al agotamiento o relevo de los operadores para seguir 

cargando o descargando los cilindros.  

RECOMENDACIONES 

 Este equipo es diseñado para su fácil instalación, por ello se debe 

contemplar en la  ingeniería civil que los niveles y desniveles de un 

transportador convencional y un transportador telescópico estén 

acorde para la implementación en una planta nueva.  
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 Para transferir los cilindros de un transportador a otro se puede 

implementar un desviador curvo para empujar o guiar los cilindros 

hacia el transportador de cadena telescópico. 

 En plantas existentes, la interfaz del transportador de la línea de 

envasado tendrá que hacerse con un transportador inclinado que 

haga posible llevar los cilindros de un nivel a otro. También se 

tendrá que replantear el nivel de las plataformas de carga de los 

camiones para llevar a estos hasta el requerimiento de desniveles 

de acuerdo a la figura 1.13.  
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1

MAURICIO

CHIANG L.

CANT. MASA [kg]

ACERO ASTM A36 5465 5465

ACERO ASTM A53 24 24

2 60

ACERO PARA EJES 245 245

KIT CHUMACERAS EXTENSORAS UCM212-50 2 108

KIT CHUMACERAS EXTENSORAS UCM211-50 2 52

KIT CHUMACERAS SV 213 6 144

KIT CHUMACERAS SV212 2 28

KIT CHUMACERAS SV219 2 23

KIT CHUMACERAS TIPO BRIDA CM-UKF218D1 4 44

MOTOR BLINDADO A PRUEBA DE CHISPA 7.5 HP 1 75

MOTOR BLINDADO A PRUEBA DE CHISPA 3 HP 1 44

REDUCTOR PARA MOTOR PRINCIPAL 7.5 HP 1 170

REDUCTOR PARA MOTOR DEL TELESCOPIO 1 35

CATALINAS DE 14 DIENTES 12 120

CATALINAS DE 10 DIENTES 4 34

CATALINAS DE 14 DIENTES PARA TELESCOPIO 2 14

65 325

CADENAS DEL TELESCOPIO 30 63
ALINEADORES CON RODAMIENTOS NUKR120H_3AS 4 16

TOTAL : 7100
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NOTAS GENERALES:
*Toda la estructura del telescopo esta construida con acero ASTM A36.

*Codigo empleado para la soldadura es el AWS D1.1.
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PLACA REFUERZO DE COLA
Cant.  u esp. 16 mm
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PLACA DE CABEZAL
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NOTAS GENERALES:
*Toda la estructura del telescopo esta construida con acero ASTM A36.

*Codigo empleado para la soldadura es el AWS D1.1.
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LISTADO DE MATERIALES

ITEM CANT. DENSIDAD MASA [kg]

1 IPE 140 2 u de13.1 m 26.8 12.9 346

2 UPN 100 18 u de 0.848 m 15.3 10.6 162

3 UPN 100 18 u de 0.666 m 12 10.6 27

4 UPN 100 9 u de 0.7 m 6.9 10.6 73.1

5 Platina 100x10 9 u de 0.746 6.7 7.85 53

6 L 50x50x4 9 u de 0.6 m 5.4 4.46 24

7 L 50x50x4 9 u de 0.7 m 6.3 4.46 28

8 Guia C 62x31x6.3 2 u de 10.55 m 21.1 5 105.5

9
40x6.3 2 u de 10.55 m

21.1 4.7 99

10 L 100x100x10 1 u de 0.7 m 0.7 15.04 10.5

11 L 100x100x10 1 u de 10.55 m 26.8 15.04 403.1

12 C 50X4 1 u de 0.7 m 0.7 3.14 2

13 Guia c 62x31x6.3 2 u de 12.355 m 24.7 5 123.5

14 26.8 47.1 1262.3

15 16 3.6 57.6

TOTAL: 2777NOTAS GENERALES:
*Material de la estructura es ASTM A36.

* Procedimiento de soldadura SMAW.
*Electrodo 7018.
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EN EMSAMBLE CON LOS EJES Y CATALINAS
( 1 : 25 )
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       TELESCOPIO

LISTADO DE MATERIALES

Cantidad Densidad Total [kg]

Platina ASTM A36 100x10 mm 1.19 9.42 11.21

Tubo 50x50x4 2.89 5.45 15.76

Tubo 50x30x4 1.19 4.20 5.00

2.68 4.97 13.30
Conjunto de eje para

sistema moil telescopio
1 62.65 62.65

Conjunto de eje sistema motriz

principal
1 141 141.00

Conjunto de eje 5 y 6 2 114 228.00
TOTAL [kg] 476.92
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TIPO DE PERFIL

ITEM ITEM

1 Plt. 100x10 7 UPN 100

2 C 62x31x6.3 8 T. 50X50X4

3 UPN 100 9 UPN 100

4 UPN 100 10 UPN 100

5 UPN 100 11 UPN 100

6 UPN 100 12 Plt. 100.6

NOTAS GENERALES:
*Material de la estructura es ASTM A36.

* Procedimiento de soldadura SMAW.
*Electrodo 7018.
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BASTIDOR DE SISTEMA MOTRIZ
( 1:25 )
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CONJUNTO DE SISTEMAS MOTRICES
( 1:25 )

SISTEMA MOTRIZ
PRINCIPAL

BASTIDOR

SISTEMA MOTRIZ
DEL TELESCOPIO

ISTEMA MOTRIZ

PRINCIPAL

BASTIDOR

SISTEMA MOTRIZ

DEL TELESCOPIO

TIPO DE PERFIL

ITEM ITEM

1 Plancha 8 mm 6 UPN 100

2 TUBO 50X50X4 7 UPN 100

3 UPN 100 8 Plt. 100x10

4 UPN 100 9 L 100X100X10

5 UPN 100

LISTADO DE MATERIALES

Cantidad Densidad Total [kg]

Platina ASTM A36 100x10 mm 0.8 7.85 6.30

Platina ASTM A36 8 mm 0.48 62.8 30.15

UPN 100 8.50 10.6 90.10

L 50X4 1.6 3.14 5.02
TOTAL [kg] 131.50NOTAS GENERALES:

*Material de la estructura es ASTM A36.

* Procedimiento de soldadura SMAW.
*Electrodo 7018.
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DESPIECE
RUEDAS DEL TELESCOPIO

( 1:10 )

Fecha

RUEDA DEL TELESCOPIO

ESPOL.FIMCP.M.11
ESPOL

10/05/2013
Proyecto

MAURICIO CHIANG L.

1 /1
Hoja

LISTA DE PIEZAS

CANT.ELEMENTO

RODAMIENTO21309CK_AH 30921

ACERO AISI 4130

telescopio

22

ACERO AISI 4130TAPA DE RUEDA23

Pernos de cabeza

hexagonal. Productos

de clase B. Cuerpo

reducido

DIN EN ISO 4015 - M6x16124

2

1

3

4

RUEDA DEL TELESCOPIO
( 1:4 )

A

A

CORTE A-A
( 1:4 )

TAPA DE LA RUEDA
( 1:2,5 )

A

A

CORTE A-A
( 1:2,5 )
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7 
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0
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Fecha

BASE DEL SISTEMA TENSOR PRINCIPAL

ESPOL.FIMCP.M.12
ESPOL

10/05/2013

1

Proyecto

MAURICIO CHIANG L.

1 /2
Hoja

  NIVEL

DE PISO

  NIVEL

DE PISO

( 1:10 )
350

263

230

470

3
5
0

3
5
0

940

1
1
0

1
9
0

2
3
0

4
7
0

( 1:20 )

CATALINA 10 DIENTES

CHUMACERA EXTENSORA

        UCM212-50D1      BASE DEL

SISTEMA TENSOR

EJE DEL SISTEMA TENSOR
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Fecha

BASE DEL SISTEMA TENSOR PRINCIPAL

ESPOL.FIMCP.M.12
ESPOL

10/05/2013

1

Proyecto

MAURICIO CHIANG L.

2 /2
Hoja

LISTADO DE MATERIALES

Cantidad Densidad Total [kg]

Plancha ASTM A36 6.30

mm
0.60 49.5 30

Plancha ASTM A36 10 mm 0.23 78.50 17.7

L 50X50X4 0.69 3.14 2.2
TOTAL [kg] 50

DETALLE DE LA BASE
( 1:10 )

4
7
0

2
3
0

3
5
0

4
7
0

940

470

ITEM 1 (Pl. 8 mm)
Cant. 2 u
( 1 : 10 )

940

1
2
0

200 200230 230

22 40

A

A

CORTE A-A
( 1 : 2 )

120

1
0
0

6,30 6,30

R3
,1
5

12 3

ITEM 2 (Plt. 120x10)
Cant. 2 u
( 1 : 10 )

940

400

1
2
0

ITEM 3 (L 50X50X4)
Cant. 3 u
( 1 : 10 )

230

1

1
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Fecha

BASE DEL SISTEMA TENSOR DEL TELESCOPIO

ESPOL.FIMCP.M.13
ESPOL

10/05/2013

1

Proyecto

MAURICIO CHIANG L.

1 /2
Hoja

  NIVEL

DE PISO

  NIVEL

DE PISO

( 1 : 10 )

( 1 : 20 )

3
5
0

3
5
0

CHUMACERA EXTENSORA

        UCM211-50D1

       EJE DEL SISTEMA

TENSOR DEL TELESCOPIO
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Fecha

BASE DEL SISTEMA TENSOR DEL TELESCOPIO

ESPOL.FIMCP.M.13
ESPOL

10/05/2013

1

Proyecto

MAURICIO CHIANG L.

2 /2
Hoja

LISTADO DE MATERIALES

Cantidad Densidad Total [kg]

Plancha ASTM A36 6.30

mm
0.60 49.5 30

Plancha ASTM A36 10 mm 0.23 78.50 17.7

L 50X50X4 0.69 3.14 2.2
TOTAL [kg] 50

ITEM 3 (L 50X50X4)
Cant. 3 u
( 1 : 10 )

230

DETALLE DE LA BASE
( 1 : 10 )

930

415

4
7
0

2
3
0

3
5
0

4
7
0

ITEM 1 (Pl. 6.3 mm)
Cant. 2 u
( 1 : 10 )

C

C

CORTE C-C
( 1 : 2 )

120

1
1
0

8 8

R4

930

930

1
2
0

200225 200 225

ITEM 2 (Plt. 120x10)
Cant. 2 u
( 1 : 10 )

930

400

1
2
0

12 3

1

1
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Hoja
ESPOL.FIMCP.M.14

EJE Y CATALINAS DEL SISTEMA TENSOR

Proyecto

MAURICIO CHIANG L.

1
ESPOL

10/05/2013
Fecha

1 /2

ENSAMBLE CON CATALINAS DEL SISTEMA TENSOR PRINCIPAL
( 1:5 )

( 1:5 )

190

450

6
0

8
5

Eje para tensor

           Chavetas
ISO 2491 A A  22 x 9 x 63

Catalians 10 dientes

Eje para tensor

Asegurar con chavetas

Catalinas 10 dientes

Eje para tensor

CATALINAS 10 DIENTES

Chavetas
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Hoja
ESPOL.FIMCP.M.14

EJE Y CATALINAS DEL SISTEMA TENSOR

Proyecto

MAURICIO CHIANG L.

1
ESPOL

10/05/2013
Fecha

2 /2

EJE DE TENSOR PRINCIPAL
( 1 : 2,5 )

( 1 : 5 )

Ranura para chaveta

N9

N9

Notas:
* Cantidad de ejes igual 2
* Material de los eje: acero AISI 4340

306

450

2
2

63

127

85

60

70

6
0

A

A

CORTE A-A
( 1 : 2,5 )

37 - 0,2
0,2+

R42,5
22 - 0,20

0,20+

70

2
2

2

R1,5 R1,5
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Hoja
ESPOL.FIMCP.M.15

EJE SISTEMA TENSOR DEL TELESCOPIO

Proyecto

MAURICIO CHIANG L.

1
ESPOL

10/05/2013
Fecha

1 /2

ENSAMBLE CON CATALINAS DEL SISTEMA TENSOR DEL TELESCOPIO
( 1 : 2,5 )

( 1 : 5 )

Catalina del telescopio

            Chavetas
ISO 2491 A A  16 x 7 x 45

Eje para tensor

5
5

5
6

-
0
,3

0
0
,3

0
+
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280

Eje para tensor

Catalians 10 dientes
 para el telescopio

Eje para tensor
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Hoja
ESPOL.FIMCP.M.15

EJE SISTEMA TENSOR DEL TELESCOPIO

Proyecto

MAURICIO CHIANG L.

1
ESPOL

10/05/2013
Fecha

2 /2

Notas:
* Cantidad de ejes igual 1
* Material de los eje: acero AISI 4340

EJE TENSOR PRINCIPAL
( 1 : 2,5 )

( 1 : 5 )

N9N9N9

1
6

45

28080 80

22

438

5
5
,5

6
-
0
,3

0
0
,3

0
+

5
5

5
5

A

A
CORTE A-A

( 1:1 )

R27,78

23,78
- 0,20
0,20+

1
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-
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0
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0
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Hoja
ESPOL.FIMCP.M.16

EJE MOTRIZ CATALINAS CHUMACERAS Y BASES

Proyecto

MAURICIO CHIANG L.

1
ESPOL

10/05/2013
Fecha

1 /2

ENSAMBLE EJE MOTRIZ PRINCIPAL
( 1:5 )

( 1:10 )

Eje motriz principal

Catalinas 14 dientes

Chavetas
ISO 2491 A A  22 x 9 x 63

Catalians 14 dientes

NTN
SV213

Base de chumacera Eje para tensor

190

475

903

6
0

450

Asegurar con chavetas
ISO 2491 A A  22 x 9 x 63

Catalinas 14 dientes

Eje motriz principal

8
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Hoja
ESPOL.FIMCP.M.16

EJE MOTRIZ CATALINAS CHUMACERAS Y BASES

Proyecto

MAURICIO CHIANG L.

1
ESPOL

10/05/2013
Fecha

2 /2

Notas:

* Cantidad de ejes igual 1
* Material de los eje: acero AISI 4340

EJE MOTRIZ PRINCIPAL
( 1:4 )

( 1:10 )

Ranura para chaveta
     ISO 2491 A A  22 x 9 x 63

2
2

63

6
0

150 298

2

450

2

2
2

63

238 127

R1,5R1
,5

N9
N9 N9

A

A

CORTE A-A
( 1:2,5 )

R42,5

37 - 0,20
0,20+

22 - 0,20
0,20+

8
5

6
0

P
R

O
D

U
C

ID
O

 P
O

R
 U

N
 P

R
O

D
U

C
T

O
 E

D
U

C
A

T
IV

O
 D

E
 A

U
T

O
D

E
S

K
PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

P
R

O
D

U
C

ID
O

 P
O

R
 U

N
 P

R
O

D
U

C
T

O
 E

D
U

C
A

T
IV

O
 D

E
 A

U
T

O
D

E
S

K
PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK



Hoja
ESPOL.FIMCP.M.17

EJE CATALINA MOTRIZ DEL TELESCOPIO

Proyecto

MAURICIO CHIANG L.

1
ESPOL

10/05/2013
Fecha

1 /2

ENSAMBLE EJE MOTRIZ DEL TELESCOPIO
( 1 : 5 )

( 1 : 10 )

Asegurar con chavetas
ISO 2491 A A  22 x 9 x 63

Eje motriz principal

475

888

302,5

Catalians 14 dientes

Eje motriz

Base de chumacera

NTN
SV212

             Chavetas
ISO 2491 A A  16 x 7 x 45

Eje motriz del telescopio

65

485
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Hoja
ESPOL.FIMCP.M.17

EJE CATALINA MOTRIZ DEL TELESCOPIO

Proyecto

MAURICIO CHIANG L.

1
ESPOL

10/05/2013
Fecha

2 /2

Notas:

* Cantidad de ejes igual 1
* Material de los eje: acero AISI 4340

EJE MOTRIZ PRINCIPAL
( 1 : 4 )

( 1 : 10 )

200203 485,00

5
5

5
6

-
0
,3

0
0
,3

0
+

5
5

1
6

45

323

A

A
CORTE A-A

( 1 : 1 )

23,78
- 0,20
0,20+

R27,78

16,0
- 0,20
0,20+

N9N9 N9

Ranura para chaveta
     ISO 2491 A A  22 x 9 x 63
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Hoja
ESPOL.FIMCP.M.18

EJE CATALINAS CHUMACERAS Y BASES

Proyecto

MAURICIO CHIANG L.

1
ESPOL

10/05/2013
Fecha

1 /2

ENSAMBLE
( 1 :5 )

( 1:10 )

Eje 5 Y 6

Chavetas
ISO 2491 A A  22 x 9 x 63

Catalinas 10 dientes

Eje para tensor

Base de chumacera

Catalians 10 dientes
190

475

598

Catalinas 10 dientes

Eje para tensor

Asegurar con chavetas
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Hoja
ESPOL.FIMCP.M.18

EJE CATALINAS CHUMACERAS Y BASES

Proyecto

MAURICIO CHIANG L.

1
ESPOL

10/05/2013
Fecha

2 /2

Notas:

* Cantidad de ejes igual 2
* Material de los eje: acero AISI 4340

EJE 4 Y 5
Cant. 2 u
( 1 :2,5 )

( 1 :10 )

6
0

150 298 150

22

2
2

63

127

8
5

N9

N9 A

A

CORTE A-A
( 1 :2,5 )Ranura para chaveta

     ISO 2491 A A  22 x 9 x 63
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R42,5
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22 - 0,20
0,20+
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EJE Y CATALINAS DENTRO DEL TELESCOPIO

Proyecto

MAURICIO CHIANG L.

1
ESPOL

10/05/2013
Fecha

1 /2

ENSAMBLE CON CATALINAS
Cant. 2 u
( 1 : 4 )

( 1 : 5 )

Chavetas

Eje para tensor

           Chavetas
ISO 2491 A A  22 x 9 x 63

Catalians 14 dientes

Eje para tensor

Asegurar con chavetas

Catalinas 10 dientes

Eje para tensor
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EJE Y CATALINAS DENTRO DEL TELESCOPIO

Proyecto

MAURICIO CHIANG L.

1
ESPOL

10/05/2013
Fecha

2 /2

EJE PARA EL TELESCOPIO
( 1 : 2,5 )

( 1 : 5 )

A

A
CORTE A-A

( 1 : 2,5 )

Notas:

* Cantidad de ejes igual 2
* Material de los eje: acero AISI 4340
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DIMENSIONES GENERALES
( 1 : 2,5 )

( 1 : 4 )
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L= distancia entre centros de agujeros
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NOTAS GENERALES:
* La placa base es de 22 mm, y las laterales son de 12 mm.

rectificar la placa base por la parte
  superior e inferior hasta llegar a dejarla placa en 19 mm.
*Material de la base es ASTM A36.

* Perno alineadores M9 de cabeza hexagonal.
* Procedimiento de soldadura SMAW.
*Electrodo 6011.

M9x1.25 - 6H

6x6
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CHUMACERA SV212
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MOTOR DEL TELESCOPIO
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DETALLE DE ESTRUCTURA DEL TELESCOPIO
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( 1:20 )

CLINDRO SOPORTE

8" CED. 40
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CORTE E-E
( 1:10 )
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BASE DEL SOPORTE
( 1:12,5 )
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LISTADO DE MATERIALES

Cantidad Densidad Total [kg]

Plancha ASTM A36 6 mm 0.11 59.50 6.50

Plancha ASTM A36 10 mm 0.40 78.50 31.40

Plancha ASTM A36 12 mm 0.03 9.42 0.30

CUBO DIA. 90 L. 60 3.00 3.00 9.00

TUBO dia. 8" ced. 40 0.35 38.70 13.5
TOTAL [kg] 60.70

  NTN

SV 219
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CONJUNTO DE EJE Y RUEDAS DEL TELESCOPIO

Proyecto

MAURICIO CHIANG L.

1
ESPOL

10/05/2013
Fecha
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CONJUNTO DE EJE Y RUEDAS
( 1 : 5 )

( 1 : 10 )

Asegurar con chavetas
ISO 2491 A 14 X3,5 X 36

550

Eje de las ruedas del telescopio
       (eje no rotatorio)

Ruedas del telescopio

Ruedas del telescopio

Tapa de la rueda

Rodamiento NTN 21309CK
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CONJUNTO DE EJE Y RUEDAS DEL TELESCOPIO

Proyecto

MAURICIO CHIANG L.

1
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10/05/2013
Fecha

2 /2

Notas:

* Cantidad de ejes igual 1
* Material de los eje: acero AISI 4340

EJE DEL TELESCOPIO
( 1 : 2 )

( 1 : 5 )
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ALINEADOR DEL TELESCOPIO
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MAURICIO CHIANG L.

1
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1 /1

ALINEADOR DEL TELESCOPIO
Cant. 4 u
( 1 : 2,5 )

Base de alineador
Alineador  NUKR120H_3AS
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Notas:

* La base es de acero ASTM A36
* Se debe de soldar con electrodo E7018

* Proceso de soldadura SMAW
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CHUMACERA SV219SM_UCF212D1_60_D1
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NOTAS:

Rodamiento NTN NUKR120H_3AS

RODAMIENTO ALINEADOR
(1:2,5)



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICES 
  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

APENDICE A 
 

VELOCIDADES TIPICAS PARA TRANSPORTADORES DE CADENA 
 

 
 

CATALOGO WEBSTER CHAIN DATA. [14] 

  



APENDICE B 
 

GUÍA DE DISEÑO LAYOUT DE TRANSPORTACIÓN  

 

 

 

 

 

 

CONVEYOR CHAIN CATALOGUE, RENOLD. [13] 

  



APENDICE C 
 

PESOS TÍPICO DE CADENA 
 

 
 

CATALOGO WEBSTER CHAIN DATA. [14] 

 

APENDICE D 
 

FACTOR DE FRICCIÓN PARA DESLIZAMIENTO DE CADENAS 
 

 
 

CATALOGO WEBSTER CHAIN DATA. [14] 

  



 

APENDICE E 
 

CLASIFICACION DE TRANSPORTADORES 

DE ACUERDO A LA CARGA APLICADA 

 
 

CATALOGO WEBSTER CHAIN DATA. [14] 

 

APENDICE F 
 

FACTORES DE SERVICIO DE CADENAS 

 
 
 

CATALOGO WEBSTER CHAIN DATA. [14] 

  



APENDICE G 

FACTORES DE VELOCIDAD PARA CEDENAS DE ACERO 

 

CATALOGO WEBSTER CHAIN DATA. [14] 

 
  



APENDICE H 

VELOCIDADES MAXIMAS RECOMENDADAS PARA CADENAS, DE 

ACUERDO AL PASO Y AL NÚMERO DE DIENTES EN LA CATALINA. 

 

 

CONVEYOR CHAIN CATALOGUE, RENOLD. [13] 

  



APENDICE J 
 

VALORES DE LOS TÉRMINOS  
   ̅   y 

   ̅  
 

CASO 

NO. 

TIPO DE CARGA 

SOBRE LA VIGA 

   ̅  
   ̅  

1 

 

   (     )    (     ) 
2 

 

          
          

3 

 

              
              

4 

 

              
              

5 

 

   [  (      )    (      )]    [  (      )    (      )] 
6 

 

              
              

7 

 

   (      )    (      ) 
 

RESISTENCIA DE LOS MATERIALES, PYTEL Y SINGER CUARTA EDICIÓN. [15] 
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APENDICE K 

VALORES RECOMENDADOS PARA EL NÚMERO DE DIENTES DE LA 

CATALINA SEGÚN LA APLICACIÓN. 

 

CONVEYOR CHAIN CATALOGUE, RENOLD. [13] 

 

  



APENDICE L 

VALORES DE LAS CONSTANTES PARA PASO DIAMETRAL SEGÚN EL 

NÚMERO DE DIENTES DE LA CATALINA 

 

CONVEYOR CHAIN CATALOGUE, RENOLD. [13] 



APENDICE M 

Tabla de selector rápido  

 

Sprocket Technical Section. TSUBAKI. [26] 
  



APENDICE N 

FACTORES SUPERFICIALES PARA DIFERENTES ACABADOS 

 

Sprocket Technical Section. TSUBAKI. [26] 

  



APENDICE Ñ 

FACTORES SUPERFICIALES PARA EL ACERO EN DIFERENTES 

ACABADOS.  

 

Pueden aplicarse a otros metales dúctiles, pero como valores aproximados.  

FACTORES DE CONFIABILIDAD 

Factores de confiabilidad                                           
50 1.000 
90 0.897 

99 0.814 

99.9 0.753 

99.99 0.702 

99.999 0.659 

 

DISEÑO DE MAQUINAS, R. NORTON. [16] 

  



APENDICE O 

FACTOR DE CONCENTRACIÓN DE ESFUERZOS PARA MUESCAS 

 

CONSTANTE DE NEUBER PARA ACEROS 

 

DISEÑO DE MAQUINAS, R. NORTON. [16] 

 

  



APENDICE P 

FACTOR DE CONCENTRACION DE ESFUERZO PARA EJE A FLEXION 

 

FACTOR DE CONCENTRACION DE ESFUERZO PARA EJE A TORSION 

 

DISEÑO DE MAQUINAS, R. NORTON. [16] 

  



APENDICE Q 

ÍNDICE DE SENSIBILIDAD A LA ENTALLA,       PARA ACEROS 

 

DISEÑO DE MAQUINAS, R. NORTON. [16] 

 

  



APENDICE R 

TIPOS DE RODAMIENTOS Y COMPARACIÓN DE SU DESEMPEÑO 

 

 
CATÁLOGO RODAMIENTOS DE BOLAS Y DE RODILLOS. [18] 



APENDICE S 

APLICACIONES EN MAQUINARIAS Y VIDA REQUERIDA   

 

CATÁLOGO RODAMIENTOS DE BOLAS Y DE RODILLOS. [18] 



APENDICE T 

RODAMIENTOS DE RODILLOS ESFERICOS Ø 31 - Ø 75 

 

 
 
 
 
 



RODAMIENTOS DE RODILLOS ESFERICOS Ø 75 - Ø 95 
 

 
 

1) Este valor es alcanzado con jaulas maquinadas y jaulas de resina moldeada; 
para jaulas prensadas sólo es admisible el 75% de este valor. 
2) La letra "K" indica rodamientos que tienen diámetro interior cónico con una 
razón de conicidad de 1:12.  
3) Dimensión mínima permitida para el chaflán r. Números de rodamientos con 
el prefijo LH indican rodamientos de la serie LH. 

 
 

CATÁLOGO 2202- VII/S RODAMIENTOS DE BOLAS Y DE RODILLOS. [18] 
 

  



COEFICIENTES DE RODILLOS ESFERICOS Ø 31 - Ø 92 
 

 

 

 

Nota: Nosotros podemos fabricar bajo pedido, rodamientos con ranura y agujeros 
de lubricación en el anillo exterior. Estos rodamientos se identifican agregando el 
sufijo "D1" al final del número principal del rodamiento. (Ejemplo: 22214BD1) 

CATÁLOGO 2202- VII/S RODAMIENTOS DE BOLAS Y DE RODILLOS. [18] 

  



RODAMIENTOS DE RODILLOS ESFERICOS Ø 75 - Ø 90 

 

 

 

 
 

CATÁLOGO 2202- VII/S RODAMIENTOS DE BOLAS Y DE RODILLOS. [18] 
 



COEFICIENTES PARA RODAMIENTOS 

AUTOALINEABLES DE BOLA Ø 31 - Ø 48.5 

 

 

CATÁLOGO 2202- VII/S RODAMIENTOS DE BOLAS Y DE RODILLOS. [18] 
 

  



APENDICE U 

FACTOR DE VIDA Y FACTOR DE VELOCIDAD 
 

 

CATÁLOGO 2202- VII/S RODAMIENTOS DE BOLAS Y DE RODILLOS. [18] 
 

  



APENDICE V 

MANGUITOS DE DESMONTAJE Ø 35 - Ø 80 
PARA RODAMIENTO DE CILINDROS ESFERICOS 

 

 

 
 

CATÁLOGO 2202- VII/S RODAMIENTOS DE BOLAS Y DE RODILLOS. [18] 



 
MANGUITOS DE DESMONTAJE Ø 45 - Ø 80 

PARA RODAMIENTO DE CILINDROS ESFERICOS 
 
 

 
Indica la masa del manguito. 

Nota: 1. Por favor refiérase a las páginas B-236 a B-239 para las dimensiones de los  
rodamientos, sus capacidades básicas de carga y masas. 
2. Por favor refiérase a las páginas C-2 a C-10 y C-12 a C-14 para las dimensiones de las 
tuercas y arandelas de los manguitos. 
3. Los manguitos de fijación con el sufijo "X" significan manguitos con ranura más angosta, y 
usan arandelas con pestaña interior recta. 

CATÁLOGO 2202- VII/S RODAMIENTOS DE BOLAS Y DE RODILLOS. [18] 
  



MANGUITOS DE DESMONTAJE Ø 85 - Ø 100 
PARA RODAMIENTO DE CILINDROS ESFERICOS 

 

 

 

 

CATÁLOGO 2202- VII/S RODAMIENTOS DE BOLAS Y DE RODILLOS. [18] 



APENDICE W 

COEFICIENTES DE FRICCIÓN PARA RODAMIENTOS (REFERENCIA) 
 

 
 

CATÁLOGO 2202- VII/S RODAMIENTOS DE BOLAS Y DE RODILLOS. [18] 
  



APENDICE X 

CHUMACERAS (PLUMBER BLOCKS) 

 

 

CATÁLOGO 2500/E PLUMMER BLOCKS. [18] 
 

  



CHUMACERA TIPO BRIDA 
 

 

 

CATÁLOGO 3902/E CHUMACERAS SERIE ACERO. [18] 



UNIDAD EXTENSORA TIPO M CON TORNILLO DE FIJACIÓN PRISIONERO 

 

 

 

CATÁLOGO 2400-IX/S CHUMACERAS. [18] 
 

 



APENDICE Y 

CADENA DE TRANSPORTACIÓN DE CILINDROS 

 

CÁTALOGO WEBSTER [14] 
 

 



CADENA DE TRANSPORTACIÓN DE TELESCOPIO 
 

 
Cadenas de rodillos, Cadenas Fleyer y Cadenas Rotary. Rexnord® [23] 

  



APENDICE Z 

FACTOR DE SERVICIO PARA CALCULO DE POTENCIA 

 

BALDOR. DODGE. QUANTIS GEAR ENGINEERIN CATALOG 2009. [20] 

  



TAMAÑO DEL REDUCTOR DE ACUERDO RATIO Y FRAME 

 

BALDOR. DODGE. QUANTIS GEAR ENGINEERIN CATALOG 2009. [20] 

  



TAMAÑO DEL REDUCTOR DE ACUERDO RATIO Y FRAME 

 

BALDOR. DODGE. QUANTIS GEAR ENGINEERIN CATALOG 2009. [20] 
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