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RESUMEN 

 

El presente trabajo tiene como objetivo principal el desarrollo de un elevador helicoidal 

inclinado de granos de maíz. Inicialmente se presentaron los tipos de transportadores de 

tornillo sin fin y sus principales características. 

Con la búsqueda de distribuidores de estos equipos en el mercado, se tuvo una idea más 

amplia de las especificaciones técnicas, los precios que presentan y con estos datos 

realizar la casa de la calidad 

Se dimensionan los elementos principales del elevador, como lo son, el tornillo sin fin y el 

motorreductor, en base a: tipo y carga de maíz que será transportado, el calculó de la 

potencia total necesaria para elevar estos granos, la velocidad angular, y el torque crítico. 

Se obtienen los diseños de catálogos del motorreductor y del acople flexible y se diseña, 

en primera instancia, el eje hueco del tornillo helicoidal, al realizar un análisis estático y así 

obtener valores que permiten la posterior selección de las chumaceras a la entrada y a la 

salida del sin fin con sus respectivos rodamientos, además, este análisis permite la 

obtención de esfuerzos y por consiguiente un factor de seguridad para el sin fin. 

Se diseña el resto de las piezas y los planos de taller y el plano de conjunto, en base a las 

referencias y luego se calcula los costos de materias primas, fabricación, y los rubros 

indirectos que se incluyen en la elaboración de todos los elementos del elevador para 

obtener una estimación del costo que tendría fabricar un elevador helicoidal inclinado para 

granos. 

 

PALABRAS CLAVE: elevador, tornillo helicoidal, tornillo sin fin, granos de maíz, potencia, 

velocidad angular, planos. 
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ABSTRACT 

 

The main objective of this work is the development of an inclined helical elevator for corn 

grains. Initially, the types of endless screw conveyors and their main characteristics were 

presented. 

When looking for distributors of this equipment in the market we had a broader idea of the 

technical specifications and prices they present, and with this data, the house of quality was 

created. 

The main elements of the elevator, such as the helical shaft and the gear motor, are sized 

based on: the type and load of corn that will be transported, the calculation of the total power 

necessary to lift these grains, the angular speed, and the critical torque. 

The catalog designs of the gear motor and the flexible coupling are obtained, in the first 

instance the hollow shaft of the helical screw is designed, performing a static analysis, and 

thus obtaining values that allow the subsequent selection of the bearings at the entrance 

and exit of the helical shaft with their respective bearings, in addition, this analysis allows 

obtaining forces and therefore a safety factor for the helical screw. 

The rest of the parts are designed, drawings and the assembly drawing are designed, based 

on the references and then the costs of materials, manufacturing, and the indirect items that 

are included in the preparation of all the elements of the elevator to obtain an estimate of 

the cost of manufacturing an inclined helical grain elevator. 

 

KEYWORDS: Elevator, helical screw, endless screw, corn kernels, power, angular speed, 

drawings. 
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1 INTRODUCCIÓN 

El siguiente trabajo de integración curricular tiene como propósito principal realizar el 

diseño y la selección de los diferentes elementos que conforman un equipo elevador 

inclinado helicoidal de granos. Esta máquina permite realizar una alimentación continua y 

dosificada hacia otros equipos, lo que reduce el esfuerzo humano de trasportar cargas 

dentro de una planta industrial. 

1.1 Objetivo general 

Diseñar un equipo elevador inclinando helicoidal de granos y modelar sus elementos 

mediante un software CAD. 

1.2 Objetivos específicos 

 Realizar la investigación bibliográfica pertinente.    

 Determinar las necesidades, definir las especificaciones y proporcionar las 

alternativas correspondientes al equipo.   

 Diseñar y seleccionar los elementos del elevador helicoidal de granos. 

 Modelar y ensamblar mediante un software CAD los planos de taller y de conjunto 

de los elementos del equipo. 

 Establecer los costos de los materiales, mano de obra y costos indirectos de 

fabricación, necesarios para la construcción del elevador helicoidal de granos. 

1.3 Alcance 

El desarrollo del presente trabajo de integración curricular comenzará con la recopilación 

de información acerca de los diferentes equipos elevadores existentes en el mercado local. 

A continuación, se determinan los requerimientos y las alternativas, se establecen las 

especificaciones técnicas básicas que deberá tener este equipo, luego de esto, se 

procederá a definir los módulos necesarios que conforman el equipo. 

Una vez identificados los módulos se pasa a evaluar y seleccionar la mejor alternativa de 

solución a los requisitos establecidos con anterioridad. 

Después se procederá a la etapa de cálculo para el diseño y selección de elementos 

correspondientes de la máquina, además se realizará un modelado 3D de cada 

componente en un software CAD. 
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Finalmente se pasará al proceso de ensamblaje, elaboración de planos de conjunto y 

despiece de los elementos del equipo, así como también, se determina los costos que 

conllevarán su fabricación. 

1.4 Marco teórico 

Transportadores helicoidales 

Los transportadores helicoidales son equipos para el transporte de materiales sólidos a 

granel, su principio de funcionamiento se basa en el tornillo de Arquímedes, con más de 

2000 años de antigüedad. Actualmente es uno de los métodos más baratos y eficaces para 

el movimiento continuo de materias primas en cortas distancias. El elemento transportador 

principal es un metal laminado en forma de hélice alrededor de un tubo en sentido 

longitudinal, conformando un tornillo sin fin, este reposa en ejes y va acompañado con una 

canaleta curva que soporta carga, en la que, la fricción en sus paredes junto con la fuerza 

de gravedad limita el traslado de la materia prima en la dirección axial del sin fin, mientras 

más inclinado se disponga el transportador estos efectos sobre la carga aumentan. ][1], [2] 

El tornillo de Arquímedes es un sistema en el que se basan ciertas bombas hidráulicas, 

está compuesto por un eje hueco con espiras, también llamado helicoidal o tonillo sin fin, y 

un tubo rodeándolo, este trabaja generalmente de forma inclinada y el movimiento del eje 

permite la elevación de elementos líquidos al quedar confinados entre el tubo y las espiras. 

[3] 

 

Figura 1.1. Esquema del funcionamiento de un tornillo de Arquímedes. [3] 
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Clasificación de los transportadores sin fin por el paso 

Entiéndase paso como la distancia del final de una espira de la hélice hasta la espira 

consecutiva en sentido longitudinal del eje o también como el de una vuelta completa (360 

grados) de una partícula perteneciente al helicoidal. [1] 

 

Figura 1.2. Paso de un helicoidal [1] 

Transportadores de paso estándar 

Estos transportadores se denominan estándar por que el paso de su helicoide es igual a 

su diámetro, ver figura 1.3.(a). Se utilizan comúnmente en trasporte continuo de materiales 

al granel en posición horizontal. [2], [4] 

Transportadores de paso corto 

En estos transportadores el paso es 2/3 del diámetro de su helicoide, se suele usar para 

trasportar carga en inclinaciones de más de 20°, ver figura 1.3.(b). Se utilizan para controlar 

el ingreso de material y reducir su descarga de forma abrupta. Mientras más corto es el 

paso del helicoidal el transportador es más eficiente. [2], [4] 

Transportadores de paso medio 

El paso del helicoidal en estos transportadores es de la mitad de su diámetro, ver figura 

1.3.(c). Se utilizan de manera vertical, e inclinada al conducir materiales que tienen alta 

fluidez. [2] 

Transportadores de paso largo 

Para estos transportadores el paso es 1,5 veces el diámetro del helicoidal, ver figura 1.3.(d). 

Son usados comúnmente como agitadores de materiales de alta fluidez. [2] 

Transportadores de paso variable 

Estos transportadores poseen un helicoidal que de manera gradual incrementan o merman 

su paso, ver figura 1.3.(e). Son usados para mover de manera uniforme materiales que 

tienen alta fluidez. [2] 
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Figura 1.3. Clasificación de los transportadores sinfín por el paso [2] 

Clasificación de los transportadores sin fin según el tipo de helicoide  

Transportadores de espiras estándares 

Las espiras en este tipo de transportadores son completas y no tienen variaciones en su 

tamaño y forma, ver figura 1.4.(a). Se usan en la mayor parte de transporte continuo de 

materiales a granel. [2] 

Transportadores de espiras recortadas 

En estos transportadores, el borde exterior de la espira tiene cortes regulares por toda su 

longitud, ver figura 1.4.(b). Son usados comúnmente para mezclar y agitar mientras se 

transporta material. Son ideales para trabajar con material que se compacta al moverse, el 

cual es desmenuzado por la propia acción del movimiento y las espiras. [2] 

Transportadores de espiras recortadas y dobladas 

En estos transportadores, las espiras también son recortadas pero estos materiales 

remanentes no son removidos del helicoidal, sino que se doblan a 90° hacia el lado giro 

del transportador, debido a la disposición de estos el flujo de material transportado es 

retardado, se calienta y se mezcla, ver figura 1.4.(c). Son usados comúnmente para enfriar, 

calentar o airear sustancias de poca densidad según la conveniencia. [2] 
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Transportadores de cinta 

Estos transportadores, poseen un espacio libre entre el borde interior de la espiral y el eje 

hueco, evitando la acumulación del material que pueda afectar al desempeño de este, ver 

figura 1.4.(d). Excelentes para mover materiales viscosos o cohesivos (de alta cantidad de 

arcilla). [2], [4] 

Transportador de espiras con paletas 

Estos transportadores llevan paletas unidas al tubo que se distribuyen siguiendo una 

trayectoria opuesta a la del helicoidal, ver figura 1.4.(e). Permite mezclar de manera suave 

y uniforme el material transportado. [2] 

Transportador de paletas 

Transportadores formados de paletas unidas al eje central cuadrado o redondo con una 

distribución igual al caso anterior y donde las espiras han sido desmontadas, ver figura 

1.4.(f). Permite transportar y mezclar materiales finos, granulares e incluso secos siempre 

y cuando se regule la humedad mediante la aplicación de líquidos. [2], [4] 

 

Figura 1.4. Clasificación de los transportadores sin fin según el tipo de helicoide [2] 
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Partes principales de un elevador helicoidal 

Módulo de accionamiento 

En este módulo la parte principal es el motorreductor, este va acoplado directamente al 

resto de una canaleta, y posee una apertura para la boca de carga. El sin fin se une 

directamente con el motorreductor y está apoyado por medio de un cojinete que lo 

mantiene en una posición fija. Ver la figura 1.5. [5] 

 

 

 

Figura 1.5. Módulo de accionamiento del elevador helicoidal [5] 

Cuerpo 

El cuerpo se compone de una canaleta en forma de U fabricada, en la parte superior se 

cubre con una cubierta a través de empalmes, propiciando un área en donde el sin fin 

trabaja. Este último está compuesto por un tubo de acero en el cual se suelda un helicoide. 

Ver figura 1.6. [5] 

 

Figura 1.6. Cuerpo del elevador helicoidal [5] 

Motorreductor 

Boca de carga 

Cuerpo 

Zócalo 

Chapa (Junta menor) 

Helicoide (Sin fin) 

(Sin fin) 

Cubierta 

Canaleta 

Eje de acero 
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Módulo final  

Este módulo lleva ese nombre porque por aquí saldrá el material trasportado, al igual que 

el módulo de accionamiento utiliza un cojinete para fijar el sin fin. Ver la figura 1.7. [5] 

 

 

Figura 1.7. Módulo final del elevador helicoidal [5] 

Material a transportar 

Según el INIAP (Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria) las plantas de maíz en 

el Ecuador poseen un tamaño variado en cuanto a producción por hectárea y a las 

dimensiones encontradas en los granos y mazorcas, la variedad de maíz con el grano más 

grande que se puede encontrar es la INIAP-101 (blanco harinoso precoz), que bordea un 

tamaño cercano a media pulgada, por lo que si este maíz puede ser trasportado el resto 

de las variedades también lo serán. [6] 

La variedad del INIAP-122 (Chaucho Mejorado) es equivalente con la del maíz criollo (Zea 

Mays L.), de la cual se tomarán los datos promedios de dimensiones, masa y densidad. [7] 

La mazorca tiene de 14,4 granos por hilera, tiene 14,7 de estas últimas y solo los granos 

pesan 106,66 [g] y la longitud de cada grano es de 1,01 [cm], el ancho del grano de 0,7 

[cm], todos estos valores son promedios. [8], [9] 

Capacidad 

La capacidad del transportador helicoidal corresponde al flujo volumétrico del material a 

trasportar, el cual se puede obtener con la relación entre su flujo másico y su densidad. 

𝑚̇ = 𝑉̇ ∙ 𝜌 [
𝑙𝑏

ℎ
] 

Ecuación 1.1. Flujo másico [10] 

Donde: 

Chapa (Junta menor) 

Zócalo 

Cuerpo 
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𝑉̇: 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 [
𝑓𝑡3

ℎ
 ] 

𝜌: 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 [
𝑙𝑏

𝑓𝑡3] 

Velocidad angular 

Para obtener la velocidad angular que debe tener el elevador es necesario comparar el 

flujo volumétrico del material que vamos a elevar con el flujo volumétrico a 1 [rev/min], 

lógicamente esta velocidad no debe superar la velocidad máxima para el tipo de diámetro 

elegido del sin fin. La ecuación siguiente es aplicable para un sinfín de paso estándar, los 

cuales son los más comunes a nivel industrial para trasportar material a granel. [11] 

𝑁 =
𝑉̇

𝑉̇ 𝑎 1 𝑅𝑃𝑀
  [

𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
] 

Ecuación 1.2. Velocidad angular al comparar flujos volumétricos [11] 

Donde: 

𝑉̇: 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 [
𝑓𝑡3

ℎ
 ] 

𝑉̇ 𝑎 1 𝑅𝑃𝑀: 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 a 1 RPM [
𝑓𝑡3

ℎ ∙
𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛

 ] 

Potencia del motorreductor 

La potencia de un elevador helicoidal inclinado se basa en la cantidad del material a 

trasportar, su fluidez y el ángulo de inclinación que tendrá el elevador. Los transportadores 

helicoidales pierden eficiencia cuando la se inclinan por encima de los 5° desde su posición 

horizontal, por lo que, requieren más potencia y torque en el motorreductor para elevar el 

material y así vencer su retroceso y la fuerza de gravedad, debido a esto, se introduce un 

factor en los cálculos para corregir la potencia total de un transportador de helicoidal 

inclinado. [12] 

𝑃𝑇 =
𝑃𝑓 + (𝑃𝑚 ∙ 𝐹𝑖) 

𝐸𝑡
 [ℎ𝑝] 

Ecuación 1.3. Potencia total para un transportador de tornillo sin fin inclinado [12] 

Donde: 

𝑃𝑓: 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑜𝑣𝑒𝑟 𝑒𝑙 sin 𝑓𝑖𝑛 𝑒𝑛 𝑣𝑎𝑐í𝑜 [ℎ𝑝]  

𝑃𝑚: 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑜𝑣𝑒𝑟 𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 [ℎ𝑝]  

𝐹𝑖: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
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𝐸𝑡: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑃𝑓 =
𝐹𝑑 ∙ 𝐹𝑏 ∙ 𝐿 ∙ 𝑁

1000000
 [ℎ𝑝]  

Ecuación 1.4. Potencia necesaria para mover el sin fin en vacío [11] 

Donde: 

𝐹𝑑: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 sin 𝑓𝑖𝑛  

𝐹𝑏: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜  

𝐿: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑛𝑓í𝑛 𝑜 ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑜𝑖𝑑𝑒 [𝑝𝑖𝑒𝑠] 

𝑁: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 [
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
] 

𝑃𝑚 =
𝐹𝑓 ∙ 𝐹𝑝 ∙ 𝐹𝑚 ∙ 𝐿 ∙ 𝑃𝑒 ∙ 𝑉̇

1000000
 [ℎ𝑝] 

Ecuación 1.5. Potencia requerida para mover el material [11] 

Donde: 

𝐹𝑓: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝑓𝑖𝑛   

𝐹𝑝: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 sin 𝑓𝑖𝑛  

𝐹𝑚: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙  

𝐿: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑛𝑓í𝑛 𝑜 ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑜𝑖𝑑𝑒 [𝑓𝑡] 

𝑃𝑒: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 [
𝑙𝑏𝑓

𝑓𝑡3] 

𝑉̇: 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 [
𝑓𝑡3

ℎ
] 

 

Corrección de la potencia 

Los transportadores de sin fin que estén por encima de más de 10° de inclinación con 

respecto a la horizontal deben estar diseñados para trabajar en condición adversa, esta se 

da cuando se necesita vencer la gravedad y se interrumpe el flujo del material que se 

desplaza hacia la zona de alimentación inferior impidiendo la correcta elevación del 

material. Se necesita entonces de una mayor potencia para vencer dicha condición, debido 

a que, el motorreductor soportara temporalmente una carga del 100% de material a la 

entrada del elevador. El factor de potencia corregido o factor de sobrecarga se puede ver 

en la figura 2.2. y se usa para aumentar la potencia del eje conectado al motorreductor, 

cuando la potencia para mover el material es inferior a los 5 [hp]. [12] 

𝑃𝐶𝑇 =
𝑃𝑓 + 𝑃𝑚 ∗ 

𝐸𝑡
 [ℎ𝑝] 

Ecuación 1.6. Potencia corregida total de un transportador de tornillo sin fin inclinado [12] 
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Donde: 

𝑃𝑓: 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑜𝑣𝑒𝑟 𝑒𝑙 sin 𝑓𝑖𝑛 𝑒𝑛 𝑣𝑎𝑐í𝑜 [ℎ𝑝]  

𝑃𝑚 ∗: 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑜𝑣𝑒𝑟 𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 [ℎ𝑝]  

𝐸𝑡: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

Torque crítico 

El diseño de los elevadores helicoidales principalmente se define por la cantidad de torque 

que se transmite a través del eje de accionamiento proveniente del motorreductor, y que 

puede ser trasmitido con seguridad a los elementos de unión como pernos y tornillos. [13] 

𝑇𝑐 =
𝑃𝐶𝑇 ∙ (63025) 

𝑁
 [𝑙𝑏𝑓 ∙ 𝑝𝑢𝑙𝑔] 

Ecuación 1.7. Torque crítico [11] 

Donde: 

𝑃: 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 [ℎ𝑝] 

𝑁: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 [
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
] 

 

Competencia 

Elevador helicoidal para grano – Synmec 

Elevador de tornillo helicoidal de acero inoxidable o al carbono para granos y materiales 

metálicos como el acero a granel. Tiene la posibilidad de modificar el diámetro del tubo por 

lo que puede ser adaptado para diversas situaciones. Es de fácil manejo y presenta un 

consumo energético de alta eficiencia. Tiene un costo de 1000 [USD] si se adquiere solo 

uno. Se rige a las normas ISO 9001 (certificación ISO9001:2008). Tiene una capacidad de 

3 a 30 [ton/h], trabaja con 380 [V] y tiene un diámetro de 200 [mm]. Posee una potencia de 

0,75 [kW] o 1 [hp]. Posee una longitud de 3600 [mm], 210 [mm] de ancho y 1500 [mm] de 

altura, lo que quiere decir, que su ángulo de inclinación estándar de trabajo eta cercano a 

los 30° desde la horizontal. Presenta una garantía de 1 año en sus componentes 

principales [14] 

Elevador helicoidal para grano – LS 160 Hengyu  

La empresa Xinxiang Hengyu Maquinaria Co., Ltd. Es fabricante especializado con más de 

25 años de experiencia en maquinaria para el trasporte de materiales a granel. Son 

exportadores directos de más de 98 países. [15] 
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El modelo LS160 es un transportador de porta paletas en el helicoidal construido en acero 

inoxidable o al carbono dependiendo de la aplicación, ideal para trasporte de polvo, 

gránulos y piezas pequeñas. Puede colocársele horizontal, vertical o inclinado. Tiene un 

diámetro del sin fin de 160 [mm] y puede trabar con velocidades de entre 50 a 112 [rev/min], 

esto último depende de la carga que se va a suministrar. Tiene un costo de 800 [USD] en 

su versión individual y se rige a las normas ISO 9001. [15] 

Tabla 1.1. Especificaciones técnicas de los elevadores helicoidales Hengyu [15] 

 

Casa de la calidad 

Para el desarrollo de la casa de la calidad se toman en cuenta las necesidades de los 

clientes, lo que se conoce dentro de este análisis como la voz del usuario, estas serán 

traducidas en especificaciones técnicas de ingeniería, para su posterior implementación en 

cada fase del diseño y de la fabricación del producto final si es pertinente. [16] 

La voz del usuario 

De acuerdo con los anhelos del usuario, el elevador helicoidal debe contar con las 

siguientes características. 

 Que trabaje con una inclinación de 30°. 

 Que el conducto que contiene el sinfín tenga una longitud de 3 metros. 

 Que tenga una capacidad de carga de 1000 kilogramos por hora. 

 Que pueda elevar granos de maíz. 

 Que sea silencioso. 
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 Que sea de fácil mantenimiento. 

La voz del ingeniero 

Establecidas las demandas del usuario es necesario traducirlas a especificaciones técnicas 

para el elevador helicoidal, estas puedan ser cuantificadas. 

 Ángulo de elevación del canal (𝛼). 

 Longitud del canal (𝐿). 

 Flujo volumétrico (𝑉̇) o Flujo másico (𝑚̇). 

 Potencia del motorreductor (𝑃). 

 Material de los componentes transportadores (Acero inoxidable). 

 Nivel de ruido. 

 Paso del helicoidal. 

Análisis de la casa de la calidad 

Una vez completada la casa de la calidad, tomando en cuenta que, en la columna donde 

se evalúa el cumplimiento de este elevador en el mercado actual, las demandas de los 

usuarios y las especificaciones técnicas dadas por el diseñador se califican con un valor 

de 1 ya que es la primera vez que se realiza este diseño. Las correlaciones se obtienen al 

comparar el propio diseño del elevador helicoidal con otros distintos que se encuentran a 

la venta en el mercado. [16]  

Ver ANEXO I 

Conclusiones de la casa de la calidad 

Una vez obtenida la casa de la calidad, ver anexo 1, es posible definir los requerimientos 

técnicos más relevantes para el elevador helicoidal inclinado. La carga que puede 

trasportarse, la longitud de y la potencia del motorreductor, son las características con 

mayor incidencia tal y como se esperaba, sin dejar de lado a la inclinación, el paso del sin 

fin y el material del que estarán construidos los elementos transportadores que tienen una 

incidencia medianamente buena para el diseño. Por último, el nivel de ruido es la 

característica que no aporta mucho valor al análisis, aunque tampoco debe dejarse de lado. 

Las especificaciones técnicas son las siguientes: 

 Flujo másico (𝑚̇) de 1000 [kg/h]. 

 Longitud del elevador (𝐿) igual a 3 [m]. 

 Potencia del motorreductor (𝑃𝐶𝑇) que no supere los 3 [hp]. 
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 Ángulo de inclinación (𝛼) igual a 30° desde la horizontal. 

 Paso del sin fin (𝑝) estándar. 

 Material para los elementos transportadores, acero inoxidable. 

 Que sea silencioso. 
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2 METODOLOGÍA 

2.1 Consideraciones para el diseño 

Características de los granos de maíz 

Para nuestro caso se considera, entonces, que existen 211,68 granos por mazorca, ver el 

apartado 1.4 Material a transportar, por lo que si lo dividimos para el peso de los granos de 

la mazorca tenemos que cada grano pesa alrededor de 0,5 [g]. si se toma un valor 

aproximado de 0,9 [cm] en el grueso del maíz, y con los datos antes descritos, haciendo 

caber al grano dentro de un pequeño hexaedro es posible calcular el volumen de cada 

grano de maíz, igual a 0,6363 [cm³]. Por lo tanto, la densidad aproximada de los granos 

será de 791,881 [kg/m³] que al multiplicarlo por la gravedad nos da como resultado el peso 

específico del material igual a 7768,351 [N/m³] o en unidades inglesas 49,435 [lbf/ft³]. 

Según la CEMA, la Asociación de fabricantes de equipos transportadores, el peso 

específico de los granos de maíz tiene un valor promedio de 45 [lbf/ft³], comprobando el 

valor antes obtenido para el maíz local, ver la tabla 2.1. de donde también se puede obtener 

el factor del material. [11] 

De la tabla 2.1. dentro de las notas especiales, H corresponde a la explosividad que pueden 

tener los granos al ser sometidos a presión, J corresponde a la afectación ambiental que 

puede tener el maíz y K que corresponde a que el maíz se degrada con el tiempo. [12] 

Con esta información el material que se elige para las piezas del elevador que estarán en 

contacto con el maíz es el acero inoxidable AISI 316, ya que buscamos mantener la 

integridad del grano lo mejor posible durante su transporte y este material brinda gran 

resistencia a la corrosión por la adición de 2% de molibdeno. [17] 

Tabla 2.1. Información general sobre las semillas de maíz [12] 

 

 

El largo de promedio de los granos de maíz es de 1,01 [cm] lo que equivale a cerca de 0.4 

[in]. La clase de material tiene que ver con el porcentaje de partículas, para este caso 

tenemos la clase 3, en donde, el 95% de estas partículas tienen el tamaño máximo hasta 

la mitad del tamaño máximo y el 5% restante son más pequeños que este tamaño máximo, 

de la tabla 2.2. elegiremos entonces 6 [in] de diámetro del tornillo sin fin, ya que este 
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permite valores de hasta 0,5 [in] de longitud de partícula cuando el material pertenece a la 

clase 3. [11] 

Tabla 2.2. Tamaño de partícula de materia a granel [12] 

 

Flujo volumétrico del material 

El flujo volumétrico del elevador se obtiene entonces despejando el término de la ecuación 

1.1. El flujo másico requerido se lo puede hallar en el apartado 1.4 casa de la calidad, este 

es de 1000 [kg/h], o lo que es lo mismo, 2204,623 [lb/h]. La densidad se obtuvo en el 

apartado anterior. 

𝑉̇ =
2204,623 [

𝑙𝑏
ℎ ]

49,435 [
𝑙𝑏

𝑓𝑡3]
= 44,596 [

𝑓𝑡3

ℎ
 ] 

Velocidad angular del elevador helicoidal 

La carga en la canaleta del elevador se determina por el tipo de material que se va a 

trasportar, para este caso el material a trasportar no es abrasivo, no es corrosivo y fluye 

fácilmente sin causar desgaste excesivo en los componentes del transportador, por lo que 

se elegirá un volumen en la canaleta de 45%, el cual es recomendado para este tipo de 

material por la norma ANSI/CEMA 350 5ta edición. Ver las tablas 2.1. y 2.3. [11], [12] 

El valor del flujo volumétrico a 1 RPM se obtiene de la tabla 2.3. sí tenemos un diámetro 

del tornillo de igual a 6 [in] el valor del flujo volumétrico a 1 [rev/min] es de 2,23 [ft³/h]. Lo 

que nos permite calcular con la ecuación 1.2. la velocidad angular que mantendrá el 

elevador a estar en funcionamiento. 

𝑁 =
44,596 [

𝑓𝑡3

ℎ
 ]

2,23 [
𝑓𝑡3

ℎ ∙
𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛

 ]

= 19,998 [
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
] ≈ 20 [

𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
] 
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Tabla 2.3. Capacidades de transportadores de tornillo sin fin [11] 

 

Potencia del elevador helicoidal 

Usando la ecuación 1.4. se puede obtener la potencia para que el elevador inicie su 

movimiento al vencer el peso propio del sin fin. El factor del denominador solo es una 

conversión de unidades, pero redondeadas, estos valores ya van incluidos en los diferentes 

factores adimensionales descritos en las figuras, y es la razón principal para trabajar en el 

sistema de unidades inglesa en el cual también se basa la norma CEMA 350. El valor de 

la longitud del elevador se describe en el apartado 1.4 Casa de la calidad, con un valor de 

3 [m] o lo que es igual 9,843 [ft]. Los factores adimensionales del rodamiento intermedio y 

del diámetro del sin fin se obtienen de las tablas 2.4. y 2.5. y tiene un valor de 1 y 18 

respectivamente. 

𝑃𝑓 =
18 ∙ 1 ∙ 9,843 [𝑓𝑡] ∙ 20 [

𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛]

1000000
= 0,0035 [ℎ𝑝]   

Tabla 2.4. Factor que depende del rodamiento intermedio 𝐹𝑏 [11] 
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Tabla 2.5. Factor que depende del diámetro del tornillo 𝐹𝑑 [11] 

 

De la ecuación 1.5. se tiene la potencia requerida para trasportar el material, los factores 

de carga y de las paletas del helicoidal se encuentran en las tablas 2.6. y 2.7. 

respectivamente, ambos con un valor de 1, eso se debe al tipo de espiras estándar del 

helicoidal, es decir, el paso del sin fin es igual al diámetro de sus espiras y estas últimas 

no tendrá paletas u otro aditamento. El factor que se basa en el material a trasportar (maíz 

en grano) es de 0,4, ver la tabla 2.1. El peso específico es de 49,435 [lbf/ft³], ver el apartado 

2.1 Características de los granos de maíz. 

𝑃𝑚 =
1 ∙ 1 ∙ 0,4 ∙ 9,843 [𝑓𝑡] ∙ 49,435 [

𝑙𝑏𝑓

𝑓𝑡3] ∙ 44,596 [
𝑓𝑡3

ℎ ]

1000000
= 0,00868 [ℎ𝑝]  

Tabla 2.6. Factor del tipo del sin fin 𝐹𝑓 [11] 

 

Tabla 2.7. Factor de las paletas del sin fin 𝐹𝑝 [11] 

 

La potencia total se obtiene de la ecuación 1.3. El factor de inclinación de la figura 2.1. con 

un valor de 1,8, ya que la inclinación del elevador se levanta 30 grados desde la una 

superficie horizontal, y el factor que determina la eficiencia de accionamiento del 

mecanismo reductor, igual a 0,95 correspondiente a un motorreductor que acciona un 

tornillo sin fin, ver la tabla 2.8. resultando una potencia de 0,02 [hp]. 

La potencia obtenida es bastante pequeña y nos da un indicio claro de que aún debe ser 

ajustada, puesto que, otros elevadores comerciales de similares características y que 
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también son capaces de trasportar cargas de forma inclinada, trabajan con potencias por 

encima de 1 [hp] en sus motorreductores, ver el apartado 1.4 Casa de la calidad. 

𝑃𝑇 =
0,0035 [ℎ𝑝] + (0,00868 [ℎ𝑝] ∙ 1,8) 

0,95
= 0,0199 ≈ 0,02 [ℎ𝑝] 

 

Figura 2.1. Factor de inclinación 𝐹𝑖 [12] 

Tabla 2.8. Factor de eficiencia de accionamiento del mecanismo reductor 𝐸𝑡 [11] 
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Corrección de la potencia 

La justificación para corregir la potencia para transportar el material 𝑃𝑚 se encuentra en el 

apartado 1.4 Corrección de la potencia, y es debido principalmente al trabajo inclinado del 

elevador helicoidal, haciendo que este trabaje en condición adversa, esta es visible al inicio 

del trasporte de los granos de maíz. 

La potencia para trasportar al material 𝑃𝑚 es de 0,00868 [hp] al multiplicarla por el factor 

de inclinación de 1,8 de la figura 2.1. tenemos una potencia para elevar el material 

corregida de 0,0156 [hp]. Ahora, de la figura 2.2. obtenemos la potencia mínima para poder 

iniciar el trasporte de maíz bajo condiciones adversas para un elevador helicoidal inclinado, 

con un valor de 0,25 [hp], con estos datos y la ecuación 1.6. obtenemos el valor de la 

potencia total corregida con un valor de 0,267 [hp]. [12] 

𝑃𝐶𝑇 =
0,0035 [ℎ𝑝] + 0,25 [ℎ𝑝] 

0,95
= 0,267 [ℎ𝑝] 

 

Figura 2.2. Factor de corrección de potencia para transportar el material [12] 

Torque crítico 

El torque crítico se obtuvo de la ecuación 1.7. y tiene relación con la potencia del 

motorreductor que se seleccionará, de 0,267 [hp] o superior y la velocidad angular a la cual 

se ha dispuesto se moverá el elevador helicoidal de 20 [rev/min], calculada previamente. 
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𝑇𝑐 =
0,267 [ℎ𝑝] ∙ (63025)

20 [
𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛]

= 841,105 [𝑙𝑏𝑓 ∙ 𝑖𝑛] 

𝑇𝑐 =
841,105 [𝑙𝑏𝑓 ∙ 𝑖𝑛]

1 [𝑙𝑏𝑓]
4,44822 [𝑁]

∙
12 [𝑖𝑛]
1 [𝑓𝑡]

∙
3,28084 [𝑓𝑡]

1 [𝑚]

= 95,032 [𝑁 ∙ 𝑚] 

Otros 

Inicialmente y basándonos en la Norma ANSI/CEMA 350, el cálculo de la potencia se 

obtenía de una forma similar al presentado en el apartado 2.1, utilizando las mismas 

ecuaciones para la potencia 𝑃𝑓  y 𝑃𝑚  con un valor de 0,0035 [hp] y 0,00867 [hp] 

respectivamente 

𝑃𝑇 =
(𝑃𝑓 + 𝑃𝑚) ∙ 𝐹𝑜 + 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝐸𝑡
 [ℎ𝑝] 

Ecuación 2.1. Potencia de un motorreductor inclinado [11] 

Donde: 

𝑃𝑓: 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 [ℎ𝑝]  

𝑃𝑚: 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟 𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 [ℎ𝑝]  

𝐹𝑜: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑠𝑒 𝑢𝑠𝑎 𝑠𝑖 𝑃 < 5 𝐻𝑃) 

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎 [ℎ𝑝] 

𝐸𝑡: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 

 

Además, se contaba con una potencia de elevación para poder compensar el peso del 

material a transportar por el elevador sobre un plano inclinado. 

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
(𝑉̇ ∙ 𝑃𝑒 ∙ 𝐻) 

33000
 [ℎ𝑝] 

Ecuación 2.2. Potencia inclinada [18] 

Donde: 

𝑉̇: 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 [
𝑝𝑖𝑒3

𝑚𝑖𝑛
] 

𝑃𝑒: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 [
𝑙𝑏𝑓

𝑓𝑡3] 

𝐻: 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑓𝑡] 

Al agregar los valores correspondientes a las ecuaciones antes descritas se tiene la 

potencia para superar la fricción, es de 0,0055 [hp]. 
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𝑃𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
(44,596 [

𝑓𝑡3

ℎ ] ∙ 49,435 [
𝑙𝑏𝑓

𝑓𝑡3] ∙ 4.921  [𝑓𝑡] ∙ 1 [ℎ]) 

33000 ∗ 60 [𝑚𝑖𝑛]
= 0,0055 [ℎ𝑝] 

Ahora para hallar la potencia total con la ecuación 2.1. y manteniendo el valor de 𝐸𝑡 en 0,95 

ya que la generación de potencia la seguirá dando un motorreductor, se utiliza la figura 2.3. 

para calcular el factor de sobrecarga 𝐹𝑜 con un valor de 3, ya que la suma de 𝑃𝑓 y 𝑃𝑚 da un 

valor de 0,0122 [hp]. 

𝑃𝑇 =
(0,0035 [ℎ𝑝] + 0.00867 [ℎ𝑝]) ∙ 3 + 0,0055 [ℎ𝑝] 

0.95
= 0,0444 [ℎ𝑝] 

 

Figura 2.3. Factor de sobrecarga 𝐹𝑜 [11] 

Al final la potencia total resulto ser muy baja con lo esperada en el mercado, con un valor 

de 0,0444 [hp], por lo que se descartaron estos análisis, ver el apartado 1.4 Competencia. 

2.2 Selección y diseño de componentes 

Selección del Motorreductor 

El motorreductor es la parte principal del módulo de accionamiento del elevador, ya que es 

el responsable de suministrar la velocidad de avance, la potencia y torque necesarios para 
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poder accionar el sin fin, al elegirlo se tomó en cuenta las siguientes características ya 

antes obtenidas en al apartado 2.1. 

Velocidad: 20 [rev/min], 

Potencia:  0,267 [hp] o 0,2 [kW], 

Torque crítico: 841,105 [lbf·in] o 95,032 [N·m], 

Tipo: colineal con eje de salida, 

Posición del montaje: inclinada, 

Relación de velocidades, 

Factor de servicio. 

La relación de velocidad se obtiene al dividir la velocidad estándar de 1750 [rev/min] que 

presenta un motorreductor de cuatro polos de la marca WEG, para la velocidad de salida 

del motorreductor que tiene un valor de 20 [rev/min], quedando una relación de velocidades 

i con un valor de 87,5:1. [19] 

El factor de servicio SF es un valor que se multiplica a la potencia del motorreductor, para 

indiciar la carga que puede ser trasportada en condiciones de servicio. Para obtener el 

factor de servicio SF ver la tabla 2.9. de la norma Nema MG1. Motores y generadores de 

la Asociación Nacional de Fabricantes Eléctricos, se puede ver el factor de servicio para 

motorreductores con velocidad sincronica de 1800 [rev/min] con una potencia de 1/3 [hp], 

es igual a 1,35. [19] 

Tabla 2.9. Factores de servicio [20] 

 

La potencia elegida es la adecauda, debido a que, la potencia total corregida calculada es 

de 0,267 [hp], y este motorreductor tiene una potencia nominal de 1/3 [hp] al multiplicarse 

por 1,35 nos da un valor de 0,45 [hp] el cual abastece con un margen de seguridad para el 

propio motorreductor en condiciones de servicio. No se elige el motorreductor de 0,25 [hp], 

porque, si bien el factor de servicio SF aumentara a 0,338 [hp] la potencia que puede 
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soportar el motorreductor, una potencia nominal menor puede provocar un pobre 

desempeño del elevador e incluso un mal funcionamiento de este. [20] 

Al considerarse que el trabajo que este equipo afrontará, se tomó un intervalo de tiempo 

de 8 a 10 horas por día, y que el motorreductor será encendido un máximo de 10 veces 

cada hora, ver la figura 2.4. esta es la condición de trabajo es la más crítica y nos dará un 

factor de servicio SF para este motorreductor de 1,42, más que suficiente y consevador 

para cumplir con la demanda de pontencia requerida. [19] 

 

Figura 2.4. Factores de servicio para diferentes periodos de trabajo [19] 

Se eligió un motorreductor de la marca Weg WG20, colineal con eje de salida. La potencia 

seleccionada es de 1/3 [hp] mayor a 0,267 [hp], la velocidad a la salida del motorreductor 

es de 20 [rev/min], el torque es de 1066 [lbf·in] que es mayor que el torque crítico calculado 

en la sección anterior de 841,105 [lbf·in], el factor de servicio es de 1,7 mayor a 1,42, la 

relación de velocidades calculada fue de 87,5 que es similar a 85,78, el motorreductor 

elegido es entonces el CG033-11N-71-04E puesto que sus características se aproximan a 

las antes descritas y se hallan por encima de estas, asegurando que no trabajara en 

condiciones forzadas, pero tampoco que el motorreductor presente características 

demasiado alejadas de las obtenidas, ya que a mayor tamaño, más precio y más peso del 

motorreductor. Para este caso su peso promedio es de 26 [lb], ver la tabla 2.10. [19] 

Algunos de estos valores varían si nos dirigimos al ANEXO II donde encontraremos la ficha 

técnica para el motorreductor real de 1/3 de [hp] que se eligió. El peso real es de 27.1 [lb], 

el torque de salida es de1062 [lbf·in], el factor de servicio es incluso mucho mayor al 



24 
 

estimado de 1,7 y la velocidad angular N y la relación de velocidades i se mantienen 

iguales. 

La nomenclatura del motorreductor CG033-11N-71-04E, es la siguiente: 

C: corresponde al tipo, colineal, 

G: corresponde al diseño, con eje a la salida, 

03: tamaño de la caja de engranes 03, 

3: número de etapas 3, a más etapas más reducción de velocidad a la salida, 

11: es el número de serie, motor integral echo de aluminio, 

N: clase de eficiencia del motor, IE1≤0,75 [hp], 

71: tamaño del motor estándar Nema 71, 

04: número de polos, 4 polos, 

E: indicador de encendido tipo E. [19], [21] 

Tabla 2.10. Motorreductor Weg tipo C (colineales) [19] 

 

 

Ver ANEXO IV 1.01 

Acople flexible 

Se requirió de un acople flexible para poder transmitir la potencia desde el eje del 

motorreductor al eje hueco del sin fin para evitar desalineaciones, debido a que el eje que 

sale del motorreductor tiene 1 [in] y diámetro interno del eje hueco es de 2 [in] (tabla 2.2.), 

el eje de salida del sin fin (camisa integrada) tiene 1 1/2 [in]. Para esta tarea se seleccionará 

un acople de la marca Lovejoy de mordaza JW tipo L, este tipo es del tipo estándar para 

procesos industriales, no requiere lubricación, evita el contacto metal con metal y brindan 

un servicio confiable para aplicaciones de trasmisión de energía por motores o 

motorreductores eléctricos. [22] 

Para transportadores helicoidales el factor de servicio de este acople flexible es de 1,25, 

ver la figura 2.11. 
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Tabla 2.11. Factores de Servicio de aplicación, acople tipo mordaza Lovejoy [22]  

+Aplicación Factor de Servicio 
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de tornillo sin fin 

1,25 1,5 1 

 

Se obtiene el torque de diseño, si se considera que el torque nominal es igual al torque 

máximo del motorreductor del apartado anterior, con un valor de 1062 [lbf·in], multiplicado 

por el factor de servicio del acople flexible, con un valor de 1,25 se obtiene 1327,5 [lbf·in] 

como torque máximo que soporta. 

Continuando, debemos elegir el tipo de araña (parte elastómera del acople), para este caso 

seleccionaremos la de goma de color negro. Ver la tabla 2.12. 

Tabla 2.12. Características de rendimiento de la araña [22] 

 

Tabla 2.13. Datos de torque de las mordazas [22] 

 

Ahora, con el dato de torque de diseño 1327,5 [lbf·in] elegiremos el tamaño de la araña, 

ver la tabla 2.13. de donde se obtiene la araña AL150, debido a que, el torque que esta 

soporta es de hasta 1450 [lbf·in], el tamaño del agujero máximo que pueden tener las 
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mordazas tiene un valor de 1,875 [in], lo cual se encuentra dentro del rango seleccionable, 

puesto que, el diámetro del eje de salida del motorreductor es de 1 [in]. [22] 

Usando ficha técnica sobre el acople AL150, este consta de dos tipos con el diámetro 

requerido de 1 [in] y solo es posible seleccionar el del tipo L190, debido a que, el torque 

máximo que es capaz de soportar el acople AL150 tiene valor de 1240 [lbf·in] que es mucho 

menor al requerido de 1327,5 [lbf·in], por lo que se tomará el acople L190 con el mismo 

diámetro que soporta un torque de 1728 [lbf·in], en su lugar. Ver las figuras 2.5, 2.6. y el 

ANEXO III. 

 

Figura 2.5. Torque nominal, acople AL150 [23] 

 

Figura 2.6. Torque nominal, acople L190 [24] 

Ver ANEXO IV 1.02 

Tabla 2.14. Datos de velocidad del acople tipo mordaza Lovejoy [22] 
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La velocidad y el torque que es capaz de soportar el acople L190 con la araña de SOX 

(NBR) es por mucho mayor a la necesaria de 20 [rev/min] y de 1/3 [hp], ver la figura 2.14. 

El chavetero para el acople se puede ver en la tabla 2.15. 

Tabla 2.15. Datos para elegir el chavetero del acople tipo mordaza [22] 

 

 

Elementos que soportan torque 

Es necesaria la selección adecuada de los componentes que trasmiten torque, ya que se 

minimiza el tiempo de inactividad si este fallase y el mantenimiento del elevador puede 

hacerse en plazos de tiempo más largos, estos elementos deben poder soportar las 

vibraciones que son trasmitidas debidas al movimiento del eje de salida del motorreductor. 

[12]  

Las dimensiones del sin fin se pueden apreciar en la tabla 2.2. que además de contar con 

la clasificación de materiales a granel, brinda información sobre los diámetros, tanto, del 

interno de 2 [in] y el externo de 2 3/8 [in], así como también el diámetro de las espiras del 

sin fin de 6 [in] y el del eje interno del tubo con un diámetro de 1 1/2 [in], como ya se 

menciona en el apartado 2.2 Acople flexible. Ver la figura 2.7 

 

 

Figura 2.7. Elementos que soportan torque del sin fin [12] 

Pernos de acople 

Se sugiere para este caso que el diámetro de los pernos de acople sean 1/2 [in] por 3 [in] 

de largo, están hechos de acero inoxidable 18/8 (18% cormo, 10% de níquel), 

proporcionado buena resistencia y fijación de los elementos del sin fin, además, permitirán 

el trabajo con los granos de maíz. Ver la figura 2.8. Cada uno de estos pernos tienen un 

peso promedio de 0,32 [lb] cada uno. [25] 

Pernos de acople Eje hueco (tubo) 

Eje (camisa) 
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Figura 2.8. Perno de acople [25] 

Tornillo helicoidal 

Estos elementos en espiral se fabrican en una máquina de rolado a partir de una cinta 

continua con el paso y el espesor requeridos, que luego, se unirán con el eje hueco. El 

espesor del helicoide es del doble en la zona de la base o raíz, es decir, la zona que se 

halla unida al eje hueco, que la zona donde finalizan las espiras o zona de crestas. [13] 

Para este caso el espesor de la raíz del helicoidal y el de sus crestas es de 1/8 [in] y 1/16 

[in] respectivamente, el peso por unidad de longitud de 5 [lb/ft] y la longitud estándar de 9 

[ft] 10 [in] o 9 5/6 [ft] que es equiválete a 3 [m], de esta última se destaca que es igual la 

longitud definida del elevador, ver apartado 1.4 Casa de la calidad. Estos tornillos 

seccionales helicoidales están fabricados con acero inoxidable AISI 316, las espiras están 

dispuestas a mano derecha, el peso por unidad de longitud del helicoidal es de 5 [lb/ft] y el 

peso solo tomando en cuenta las espiras por unidad de longitud es de 2 [lb/ft]. Ver la figura 

2.9. [25] 

Los diámetros de este helicoidal ya se explican en al apartado 2.2 Elementos que soportan 

torque. 

 

Figura 2.9. Tornillo helicoidal [25] 

Ver ANEXO IV 1.03 

Si multiplicamos la masa por unidad de longitud por la longitud, obtenemos el valor de la 

masa de todo el sin fin y con esta obtener el peso del helicoidal, teniendo en cuenta la 

fuerza de la gravedad, aunque este paso es innecesario para calcular (𝑊ℎ/𝐿), el peso total 

del helicoidal por unidad de longitud, porque el helicoidal tiene la misma longitud que tendrá 

el elevador, es decir 9 5/6 [ft] o lo que es lo mismo 118 [in] por lo que, solo se multiplica 
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este peso por longitud de 5 [lb/ft] por la fuerza de la gravedad en sistema inglés como se 

muestra a continuación.  

𝑊ℎ

𝐿
= 5 [

𝑙𝑏

𝑓𝑡
] ∙ 32,174 [

𝑓𝑡

𝑠2] = 160,87 [
𝑙𝑏𝑓

𝑓𝑡
]  𝑜  0,16087 [

𝑘𝑖𝑝

𝑓𝑡
] 

𝑊ℎ

𝐿
= 218,112 [

𝑁

𝑚
]  𝑜  0,2181 [

𝑘𝑁

𝑚
] 

Análisis usando teoría de falla del material y criterio de fallas combinados por fatiga 

Se realizó este análisis basándose en el diagrama resistencia-vida que posee el acero, el 

cual proporciona la resistencia a la fatiga 𝑆𝑓 contra el ciclo de vida de un material 𝑁. En la 

figura 2.10. se destaca que el límite de resistencia a la fatiga 𝑆𝑒 de una pieza echa de acero 

se da entre los 106  y 107  ciclos, pero como tal el tornillo helicoidal del elevador se 

encuentra en el área denominada de vida finita, es decir, que en toda su vida útil tendrá 

más de 1000 ciclos y por tal razón es necesario aplicar este análisis. 

 

Figura 2.10. Diagrama resistencia-vida para el acero [26] 

La velocidad a la que trabaja el tornillo helicoidales  de (𝑁) 20 [rev/min], para este análisis 

es necesario, además del peso total del helicoidal (𝑊ℎ ), calcular también el peso que 

generaran los granos de maíz sobre el helicoidal (𝑊𝑚), para el cual necesitaremos el flujo 
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𝑅𝐵𝑦 

𝐵 

𝐴 

𝑌 

𝑋 

𝑇𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 

másico del maíz (𝑚̇) de 1000 [kg/h] o lo que es lo mismo 2204,623 lb, viso en el apartado 

1.4 Casa de la Calidad y la velocidad a la que subirá dentro del elevador (𝑁) vista en el 

apartado 2.1 Velocidad angular del elevador helicoidal. 

𝑊𝑚

𝐿
=

2204,623 𝑙𝑏

ℎ [
3600  𝑠

ℎ
]

∙
20 𝑟𝑒𝑣

min [
60 𝑠
𝑚𝑖𝑛]

= 0,204 [
𝑙𝑏𝑓

𝑓𝑡
 ] 

Por lo que el peso total por unidad de longitud queda de 161,074, como se muestra a 

continuación. 

𝑊𝑇

𝐿
=

𝑊ℎ

𝐿
+

𝑊𝑚

𝐿
= 160,87 + 0,204 = 161,074 [

𝑙𝑏𝑓

𝑓𝑡
 ] 

Mediante el diagrama de cuerpo libre, ver figura 2.11. podemos hallar las fuerzas en los 

apoyos de estos nuevos ejes definidos. 

La fuerza 𝑊𝑇  es el peso distribuido total del eje hueco contando con sus espiras y los 

granos de maíz combinados de esta manera podemos obtener las cargas en el eje x (𝑊𝑇𝑥) 

y el eje y (𝑊𝑇𝑦) una vez la carga distribuida se transforme en una carga concentrada puntual 

(𝑊𝑇) ubicada a 1,5 [m] de distancia desde el inicio (mitad del tornillo helicoidal). 

𝑊𝑇 = 161,074 [
𝑙𝑏𝑓

𝑓𝑡
 ] ∙ 9

5

6
 [𝑓𝑡] = 1583,894 [𝑙𝑏𝑓] 

𝑊𝑇𝑥 = 1583,894 [𝑙𝑏𝑓] ∙ sin(30°) = 791,947 [𝑙𝑏𝑓] 

𝑊𝑇𝑦 = 1583,894 [𝑙𝑏𝑓] ∙ cos(30°) = 1371,693 [𝑙𝑏𝑓] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.11. DCL del eje hueco del sin fin 

 

𝑊𝑇 
𝑊𝑇

𝐿
 

𝐿 

𝑊𝑇 

𝑅𝐴𝑦 
𝑊𝑇𝑥 

𝑊𝑇𝑦 

𝑅𝐴𝑥 
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El torque nominal del es de 1062 [𝑙𝑏𝑓 ∙ 𝑖𝑛] , visto en el apartado 2.2 Selección del 

motorreductor. 

La carga (𝑊𝑇𝑥) es igual a la fuerza de reacción en el eje x (𝑅𝐴𝑥) sobre el apoyo A, resultado 

de la sumatoria de fuerzas en el eje de las abscisas. 

∑ 𝐹𝑥 = 0 

𝑅𝐴𝑥 − 𝑊𝑇𝑥 = 0 

𝑅𝐴𝑥 = 𝑊𝑇𝑥 = 791,947 [𝑙𝑏𝑓] 

Para el análisis de fuerzas en el eje y ver la figura 2.12. se puede apreciar el diagrama de 

cargas. Para obtener la carga distribuida nuevamente en el eje de las ordenadas es 

necesario dividir la carga total para la longitud obteniendo un valor de 139,494 [𝑙𝑏𝑓/𝑓𝑡], 

como se muestra a continuación. 

𝑊𝑇𝑦

𝐿
=

1371,693 [𝑙𝑏𝑓]

9
5
6  [𝑓𝑡]

= 139,494 [
𝑙𝑏𝑓

𝑓𝑡
 ] 

Con estos valores, la longitud de 118 [in] (3 [m]) y el programa MDSolids es posible calcular 

el valor de las reacciones en A y B si consideramos que la fuerza 𝑊1 es igual a 𝑊𝑇𝑦/𝐿. 

𝑊1 =
𝑊𝑇𝑦

𝐿
= 139,494 [

𝑙𝑏𝑓

𝑓𝑡
 ] 

Las reacciones en los extremos de este eje son entonces de. 

𝐴𝑦 = 𝐵𝑦 = 685,85 [𝑙𝑏𝑓] 

Equivalentes al diagrama de cuerpo libre de la figura 2.10. tenemos. 

𝑅𝐴𝑦 = 𝑅𝐵𝑦 = 685,85 [𝑙𝑏𝑓] 

Con la carga distribuida 𝑊𝑇𝑦/𝐿 obtenemos los diagramas de momentos para la posterior 

selección de las chumaceras y sus rodamientos internos, ver las figuras 2.13. y 2.14, de 

donde podemos extraer el momento flector y los momentos cortantes del sin fin, con valores 

de 1686,04 [𝑙𝑏𝑓 ∙ 𝑓𝑡] y 685,85 [𝑙𝑏𝑓] respectivamente. 

Este eje hueco presentara un momento a ambos lados, como si se tratara de una viga en 

pandeo con sus respectivos apoyos, si analizamos justo en la mitad del eje (1,5 [m]) en la 

parte superior existe un esfuerzo de compresión y en la parte inferior un esfuerzo de 

tracción, esto visto desde el eje y.  



32 
 

 

Figura 2.12. Diagrama de cargas del eje hueco del sin fin  

 

Figura 2.13. Momento flector del eje hueco del sin fin 

 

Figura 2.14. Momento cortante del eje hueco del sin fin 
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Estos esfuerzos tendrán el mismo valor, pero el que nos interesa es el esfuerzo de tracción 

𝜎𝑥𝑡 , debido a que aquí tenderá a fallar el elemento, este punto en específico suele 

conocerse como punto crítico. 

El momento se calcula con la ecuación 2.3. 

𝑀 = 𝑅𝐴𝑦 ∙
𝐿

2
 [𝑙𝑏𝑓 ∙ 𝑖𝑛] 

Ecuación 2.3. Momento [26] 

Donde: 

𝑅𝐴𝑦: 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜 𝐴 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑦 [𝑙𝑏𝑓] 

𝐿: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙 [𝑖𝑛] 

 

Con los valores de la reacción en el apoyo A, 𝑅𝐴𝑦 = 685,85 [𝑙𝑏𝑓] y el de la longitud del 

helicoidal de 118 [in], estos momentos tienen un valor de. 

𝑀 = 685,85 ∙
118

2
  

𝑀 = 40465,15 [𝑙𝑏𝑓 ∙ 𝑖𝑛] 

Para el eje hueco de sección transversal sólida se presenta la siguiente ecuación, para el 

momento de inercia. Ver la ecuación 2.4. 

𝐼 =
𝜋 ∙ (𝐷4 − 𝑑4)

64
 [𝑖𝑛4] 

Ecuación 2.4. Momento de inercia [26] 

Donde: 

𝐷: 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 [𝑖𝑛] 

𝑑: 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 [𝑖𝑛] 

 

Con los valores de los diámetros interno 1,5 [in] y externo 2 [in] del eje hueco que sostiene 

al helicoidal obtenemos su momento de inercia, considerando como si el peso total del 

helicoidal más el peso del maíz tiene la forma de este eje hueco, entonces. 

𝐼 =
𝜋 ∙ (24 − 1,54) [𝑖𝑛4]

64
 

𝐼 = 0,537 [𝑖𝑛4] 

Para el cálculo del esfuerzo de tracción en x se utiliza la ecuación 2.5. 
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𝜎𝑥𝑡 =
𝑀 ∙ 𝑐

𝐼
 [𝑝𝑠𝑖] 

Ecuación 2.5. Esfuerzo de tracción en x [26] 

Donde: 

𝑀: 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑙𝑏𝑓 ∙ 𝑖𝑛] 

𝐼: 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 [𝑖𝑛4] 

𝑐: 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜 [𝑖𝑛] 

 

Con el momento de Inercia antes calculado, la distancia al eje neutro (c) que es de la mitad 

del diámetro externo del eje hueco con un valor de 1 [in], el valor del momento 𝑀 =

40465,15 [𝑙𝑏𝑓 ∙ 𝑖𝑛], por lo que este esfuerzo tiene un valor de. 

𝜎𝑥𝑡 =
40465,15 [𝑙𝑏𝑓 ∙ 𝑖𝑛] ∙ 1 [𝑖𝑛]

0,537 [𝑖𝑛4]
 

𝜎𝑥𝑡 = 75354,097 [𝑝𝑠𝑖] 

El esfuerzo de compresión en el eje de las x viene dado por la siguiente ecuación 2.6. 

𝜎𝑥𝑐 =
𝑅𝐴𝑥

𝐴
=

𝑅𝐴𝑥
𝜋
4 ∙ (𝐷2 − 𝑑2)

 [𝑝𝑠𝑖] 

Ecuación 2.6. Esfuerzo de compresión en x [26] 

Donde: 

𝑅𝐴𝑥: 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐴 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑥 [𝑙𝑏𝑓] 

𝐴: á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜 ℎ𝑢𝑒𝑐𝑜 [𝑖𝑛2] 

Con los valores de la reacción en el apoyo A en el eje x, 𝑅𝐴𝑥 = 791,947 [𝑙𝑏𝑓] y el área que 

tiene un circulo hueco podemos obtener el esfuerzo de compresión. 

𝜎𝑥𝑐 =
791,947 [𝑙𝑏𝑓]

𝜋
4

∙ (22 − 1,52) [𝑖𝑛2]
 

𝜎𝑥𝑐 = 576,193 [𝑝𝑠𝑖] 

En este punto crítico de la zona de tracción del eje se toma en cuenta el sentido de estos 

esfuerzos, los esfuerzos de tracción son positivos y los de compresión son negativos, así, 

el esfuerzo normal en x 𝜎𝑥, será la resta del esfuerzo medio 𝜎𝑥𝑚 del esfuerzo alternante 

𝜎𝑥𝑎, como se describe en la ecuación 2.7. 
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𝜎𝑥 = 𝜎𝑥𝑚 − 𝜎𝑥𝑎 [𝑝𝑠𝑖] 

Ecuación 2.7. Esfuerzo normal en x [26] 

Donde: 

𝜎𝑥𝑚: 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑥 [𝑝𝑠𝑖] 

𝜎𝑥𝑎: 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑥 [𝑝𝑠𝑖] 

El valor del esfuerzo medio 𝜎𝑥𝑚  se puede obtener al hacer un promedio del esfuerzo 

máximo 𝜎𝑚𝑎𝑥 y mínimo 𝜎𝑚𝑖𝑛, y el esfuerzo alternante con la diferencia de estos últimos 

divididos para dos, como se puede ver en las ecuaciones 2.8 y 2.9. 

𝜎𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
 [𝑝𝑠𝑖] 

Ecuación 2.8. Esfuerzo medio [26] 

Donde: 

𝜎𝑚𝑎𝑥: 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 [𝑝𝑠𝑖] 

𝜎𝑚𝑖𝑛: 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 [𝑝𝑠𝑖] 

 

𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
 [𝑝𝑠𝑖] 

Ecuación 2.9. Esfuerzo alternante [26] 

Donde: 

𝜎𝑚𝑎𝑥: 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 [𝑝𝑠𝑖] 

𝜎𝑚𝑖𝑛: 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 [𝑝𝑠𝑖] 

Ahora se consideran los esfuerzos máximo y mínimo con los valores de 75354,097 [𝑝𝑠𝑖] y 

576,193 [𝑝𝑠𝑖] respectivamente, con el uso de las ecuaciones 2.8 y 2.9 obtenemos entonces 

los esfuerzos medio y alternante. 

𝜎𝑚 = −
75354,097 [𝑝𝑠𝑖] − 576,193[𝑝𝑠𝑖]

2
 

𝜎𝑚 = −37388,952 [𝑝𝑠𝑖] 

𝜎𝑎 = −
75354,097 [𝑝𝑠𝑖] + 576,193[𝑝𝑠𝑖]

2
 

𝜎𝑎 = −37965,145 [𝑝𝑠𝑖] 

Con estos esfuerzos nos es posible obtener el esfuerzo normal en x usando la ecuación 

2.7. 

𝜎𝑥 = −37388,952 [𝑝𝑠𝑖] − (−37965,145 [𝑝𝑠𝑖]) 
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𝜎𝑥 = 576,193 [𝑝𝑠𝑖] 

Estos esfuerzos 𝜎𝑚 y 𝜎𝑎 para el eje y son iguales a cero al no seguir el eje longitudinal del 

eje hueco helicoidal. 

También es necesario el cálculo del momento de torsión medio del elemento para lo cual 

se usará la ecuación 2.10. la cual relaciona el momento M con la distancia al eje neutro c 

y el momento polar de inercia J. 

𝜏𝑥𝑦𝑚 =
𝑇𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 ∙ 𝑐

𝐽
 [𝑝𝑠𝑖] 

Ecuación 2.10. Esfuerzo de torsión alrededor de x [26] 

Donde: 

𝑇𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟: 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑙𝑏𝑓 ∙ 𝑖𝑛] 

𝐽: 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝑡𝑢𝑏𝑜 [𝑖𝑛4] 

𝑐: 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜 [𝑖𝑛] 

 

El torque nominal del motor tiene un valor de 1062 [𝑙𝑏𝑓 ∙ 𝑖𝑛], c es igual a 1 [in] y el momento 

polar de inercia se calcula con la ecuación 2.11. 

𝐼 =
𝜋 ∙ (𝐷4 − 𝑑4)

32
 [𝑖𝑛4] 

Ecuación 2.11. Momento polar de inercia [26] 

Donde: 

𝐷: 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 [𝑖𝑛] 

𝑑: 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 [𝑖𝑛] 

 

Con los valores de los diámetros interno 1,5 [in] y externo 2 [in] del eje hueco obtenemos 

su momento de inercia, entonces. 

𝐽 =
𝜋 ∙ (24 − 1,54) [𝑖𝑛4]

32
 

𝐽 = 1,074 [𝑖𝑛4] 

Con esto aplicamos la ecuación 2.10. quedando. 

𝜏𝑥𝑦𝑚 =
1062 [𝑙𝑏𝑓 ∙ 𝑖𝑛] ∙ 1 [𝑖𝑛]

1,074 [𝑖𝑛4]
 

𝜏𝑥𝑦𝑚 = 988,827 [𝑝𝑠𝑖] 
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El esfuerzo alternante alrededor del eje x es igual a cero, 𝜏𝑥𝑦𝑎 = 0, ya que este helicoidal 

se mantiene fijo sobre este eje. 

Ahora, se aplica la teoría del esfuerzo cortante máximo para materiales dúctiles, la cual 

predice de manera aceptable y conservadora la falla de un elemento. [26] 

Estos esfuerzos también llamados EMC se pueden hallar con la ecuación 2.12. 

𝜎𝑚
′ = (𝜎𝑥𝑚

2 − 𝜎𝑥𝑚𝜎𝑦𝑚 + 𝜎𝑦𝑚
2 + 3𝜏𝑥𝑦𝑚

2 ) 1/2[𝑝𝑠𝑖] 

Ecuación 2.12. EMC medio [26] 

Donde: 

𝜎𝑥𝑚: 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑥 [𝑝𝑠𝑖] 

𝜎𝑦𝑚: 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑦 [𝑝𝑠𝑖] 

𝜏𝑥𝑦𝑚: 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑥 [𝑝𝑠𝑖] 

 

Como los esfuerzos medio y alternante en y son iguales a cero y al remplazar los valores 

en la ecuación 2.12. se obtiene. 

𝜎𝑚
′ = ((−37388,952 [𝑝𝑠𝑖])2 + 3 ∙ (3988,827 [𝑝𝑠𝑖])2) 1/2 

𝜎𝑚
′ = 38021,914 [𝑝𝑠𝑖] 

Basándonos en esta misma ecuación y al no tener un momento torsor alternante, el EMC 

alternante es igual al módulo del momento alternante. 

𝜎𝑎
′ = |𝜎𝑎| = 37965,145 [𝑝𝑠𝑖] 

Usando el criterio de falla por fatiga ante esfuerzos variables, al usar la ecuación 2.13. para 

obtener el l factor de seguridad n. Considerando que el esfuerzo medio 𝜎𝑚 es menor que 

cero, el esfuerzo alternante se obtiene como. 

𝜎𝑎
′ =

𝑆𝑒

𝑛
 

Ecuación 2.13. Criterio de Goodman modificado, cuando el EMC medio es negativo [26] 

Donde: 

𝑆𝑒: 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 [𝑝𝑠𝑖] 

𝜎𝑎
′ : 𝐸𝑀𝐶 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 [𝑝𝑠𝑖] 

𝑛: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

 

Para obtener el límite de resistencia a la fatiga se usa la ecuación 2.14. 
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𝑆𝑒 = 𝑆𝑢𝑡 ∙ 𝑘𝑎 ∙ 𝑘𝑏 ∙ 𝑘𝑐 ∙ 𝑘𝑑 ∙ 𝑘𝑒 ∙ 𝑘𝑓 

Ecuación 2.14. Factores que modifican el límite de resistencia a la fatiga [26] 

Donde: 

𝑆𝑢𝑡: 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝑝𝑠𝑖] 

𝑘𝑎: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  

𝑘𝑏: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 

𝑘𝑐: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝑘𝑑: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝑘𝑒: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑘𝑓: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 

 

El valor del esfuerzo de fluencia último para barras de acero inoxidable AISI 316 se toma 

de 60 [𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚2] o 85,34 [𝑘𝑖𝑝] en sistema inglés, ver la tabla 2.16. 

 

Tabla 2.16. Esfuerzos en barras de acero inoxidable AISI 316 [17] 

Para hallar el factor 𝑘𝑎 es necesario aplicar la ecuación 2.15. 

𝑘𝑎 = 𝑎 ∙ 𝑆𝑢𝑡
𝑏  

Ecuación 2.15. Factor que modifica la condición superficial [26] 

Donde: 

𝑆𝑢𝑡: 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝑘𝑖𝑝] 

𝑎 𝑦 𝑏: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠  

 

Entonces el valor de 𝑘𝑎 si se considera a este eje como maquinado. 

𝑘𝑎 = 2.7 ∙ (85,34)−0,265 

𝑘𝑎 = 0,831 

El factor 𝑘𝑏 se obtiene de la ecuación 2.16. 

𝑘𝑏 = 0,879 ∙ 𝐷−0,107 

Ecuación 2.16. Factor de modificación por el tamaño [26] 

Donde: 

𝐷: 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 ℎ𝑢𝑒𝑐𝑜 [𝑖𝑛] 
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Entonces el valor de 𝑘𝑏 al no superar las 2 [in]. 

𝑘𝑏 = 0,879 ∙ 2−0,107 

𝑘𝑏 = 0,816 

El factor de modificación por carga 𝑘𝑐  para este caso es igual a 1, ya que estamos 

considerando un trabajo del elemento a flexión. 

El factor 𝑘𝑑 que depende de la temperatura tiene también un valor de 1, ya que el elemento 

trabaja a temperatura ambiente. 

Para hallar el factor 𝑘𝑒 el cual depende de la confiabilidad, consideremos que uno de estos 

elementos puede fallar tras haber fabricado 100 iguales, aunque esta afirmación no sea 

conservadora, como es un caso experimental se tomara de esta forma, entonces podemos 

decir que, si solo fallara un elemento de 100 fabricados esta confiabilidad R tendrá un valor 

de 99%. Por tanto, el factor 𝑘𝑒 es obtenible de tablas, con un valor de 0,814. [26] 

Para el valor de 𝑘𝑓 el cual considera las modificaciones de diámetro en un eje este tiene 

un valor de uno, puesto que, la geometría de este jeje hueco se mantiene por toda su 

estructura. 

Ahora, al aplicar estos factores a la ecuación 2.14. obtenemos. 

𝑆𝑒 = 85,34 [𝑘𝑖𝑝] ∙ 0,831 ∙ 0,816 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 0,814 ∙ 1 

𝑆𝑒 = 47,105 [𝑘𝑖𝑝] 

Finalmente, de la ecuación 2.13. podemos halar el factor de seguridad, al reemplazar el 

limite de resistencia a la fatiga 𝑆𝑒 y EMC alternante. 

𝑛 =
47,105 [𝑘𝑖𝑝]

37,965 [𝑘𝑖𝑝] 
 

𝑛 = 1,24 

Canaleta 

Cuando el grado de inclinación de una elevador helicoidal supera los 15° desde la 

horizontal es recomendable elegir una canaleta redonda y no una en forma de U, sin 

embargo, el material a trasportar presenta una velocidad de elevación relativamente baja, 

además, tiene una baja abrasividad, baja corrosión y una fluidez media, por lo que se puede 

elegir una canaleta en U, sin mayor inconveniente, ya que el material siempre tendrá 

contacto con la zona preestablecida del sin fin del 45% de la canaleta. Ver el apartado 2.1 

Características de los granos de maíz y Velocidad angular del elevador helicoidal. [12] 
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La canaleta seleccionada fue una con bordes angulares, estas están hechas de acero 

inoxidable AISI 316, brindan una buena rigidez y se usan típicamente en aplicaciones de 

trasporte con cargas livianas y medias, como es el caso de este trabajo. Se fabrica a partir 

de láminas de 0,125 [in]. Ver la figura 2.15. [25] 

   

Figura 2.15. Canaleta con borde angular en forma de U [25] 

Ver ANEXO IV 1.04 

 

Extremos de la canaleta 

Estos extremos también son fabricados de acero inoxidable AISI 316, una vez más, esto 

es necesario por el tipo de material que se transportara y evitara la contaminación. Se fijan 

a la salida y entrada de la canaleta a forma de tapa, propiciando un ambiente cerrado del 

cual el material a transportar no se fuge. 

Presentan cuatro agujeros para el montaje de la chumacera y los sellos de placas, ocho 

agujeros estas dispuestos para el acople por pernos a la canaleta y un agujero central 

permite el paso del eje hueco del helicoidal, ver la figura 2.16. [25]  

 

Figura 2.16. Extremo para canaleta en forma de U [25] 

Ver ANEXO II 1.05 
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Sello de placa 

Estos sellos se colocan entre la chumacera que contiene el cojinete y el extremo de la 

canaleta por medio de pernos, evita así la fuga del material, si este tiene un tamaño de 

partícula muy pequeño, y evita también contaminación del material que se transporta por 

el elevador, gracias a que en la zona circular interior cuenta con neopreno. Cuentan 

además con cuatro orificios para su sujeción, estos últimos presentan una longitud entre 

centros que permite colocar más de un tamaño de chumaceras, ver la figura 2.17. [11], [25] 

 

Figura 2.17. Sello de placa estándar [25] 

Ver ANEXO IV 1.06 

Chumaceras 

La chumacera soporta cargas radiales debidas principalmente al peso del motorreductor, 

y cargas axiales las cuales son reacciones al movimiento del material paralelas al eje de 

rotación del rodamiento interno, si el eje empieza a girar de forma excéntrica se pueden 

dar desalineaciones con el eje de rotación, por esta razón la unión entre el eje de salida 

del motorreductor y el eje que sostendrá al eje hueco del helicoidal irán conectadas por el 

acople flexible previsto en el apartado 2.2 Acople flexible. [25] 

Para este caso, se eligió una chumacera con un rodamiento de bolas interior para la salida 

del elevador y un rodamiento de bolas de contacto angular para la entrada, debido a que, 

este tipo de rodamientos presenta baja fricción y nivel de ruido, además, soportan cargas 

radiales y en el caso del que cuenta con un rodamiento de bolas de contacto angular 

también cargas axiales sin importar el sentido de giro. [25], [27] 

En la figura 2.18. se representa una chumacera con rodamiento de bolas simple para la 

salida del elevador. 
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Figura 2.18. Chumacera de rodamiento de bolas [25] 

Ver ANEXO IV 1.07 

Para seleccionar la chumacera de la entrada del elevador se utilizó la carga estática 

equivalente la cual contiene de las cargas radial y axial que se aplican en el rodamiento. 

[28] 

𝑃0 = 𝑋0 ∙ 𝐹𝑟 + 𝑌0 ∙ 𝐹𝑎  [𝑘𝑁] 

Ecuación 2.17. Carga estática equivalente [28] 

Donde: 

𝑋0: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝐹𝑟: 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑘𝑁] 

𝑌0: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝐹𝑎: 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑘𝑁] 

La carga radial para el rodamiento es igual a 𝐹𝑟 = 𝑅𝐴𝑦 = 685,85 [𝑙𝑏𝑓], o lo que es igual a 

3,051 [𝑘𝑁], ver la figura 2.12. y la carga axial 𝐹𝑎 = 𝑅𝐴𝑥 = 791,947 [𝑙𝑏𝑓] o 3,523 [𝑘𝑁], ver el 

análisis de la figura 2.11. El diámetro del eje es igual a 1 1/2 [in] o 38,1 [mm], además de 

que la velocidad a la que trabajara el rodamiento es de 20 rpm. 

Para obtener los factores de carga 𝑋0 y 𝑌0 es necesario acudir a la tabla 2.17. 

Tabla 2.17. Factores de carga, rodamientos de bolas [28] 

Tipo de Rodamiento X1 Y1 X2 Y2 

De contacto radial 1 0 0,5 1,4 

De contacto angular suave 1 1,25 0,45 1,2 

De contacto angular fuerte 1 0,75 0,4 0,75 

De doble fila (de empuje) 1 0,75 0,63 1,25 

 

Utilizando la ecuación 2.17. de la carga estática equivalente junto con los valores de los 

factores de carga para un rodamiento de contacto angular suave, ya que, se prioriza la 

carga axial sin sobrecargas, pues es vital para elevar el material adecuadamente. Se tienen 

las siguientes cargas. 
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𝑃1 = 1 ∙ 3,051 [𝑘𝑁] + 1,25 ∙ 3,523 [𝑘𝑁] 

𝑃1 = 7,455 [𝑘𝑁] 

𝑃2 = 0,45 ∙ 3,051 [𝑘𝑁] + 1,2 ∙ 3,523 [𝑘𝑁] 

𝑃2 = 5,601 [𝑘𝑁] 

Elegimos la carga de mayor valor 𝑃1 de 7,455 [𝑘𝑁]. 

El momento flector y cortante máximo se obtienen de las ecuaciones 2.18. y 2.19. el peso 

total 𝑊𝑇/𝐿 tiene valor de 161,074 [𝑙𝑏𝑓/𝑓𝑡] o lo que es igual a 218,387 [N]  

𝑀𝑚𝑎𝑥 =

𝑊𝑇
𝐿

∙ 𝐿2

8
 [𝑁 ∙ 𝑚] 

Ecuación 2.18. Momento flector máximo [28] 

Donde: 

𝑊𝑇

𝐿
: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙 𝑚á𝑠 𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 [

𝑁

𝑚
] 

𝐿: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟 [𝑚] 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =

𝑊𝑇
𝐿

∙ 𝐿

2
 [𝑁] 

Ecuación 2.19. Momento cortante máximo [28] 

Donde: 

𝑊𝑇

𝐿
: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙 𝑚á𝑠 𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 [

𝑁

𝑚
] 

𝐿: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟 [𝑚] 

Usando estas ecuaciones calculamos los momentos máximos permisibles, tanto flectores 

como cortantes que soporta el rodamiento. 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
218,387 [

𝑁
𝑚] ∙ (3 [𝑚])2

8
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 245,685 [𝑁 ∙ 𝑚] 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
218,387 [

𝑁
𝑚] ∙ 3 [𝑚]

2
 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 327,581 [𝑁] 

Se elige entonces la chumacera de bolas de contacto angular, que supere la carga estática 

antes encontrada de 7,455 [𝑘𝑁] o 1678,951 [𝑙𝑏𝑓], ver la figura 2.19. y la Tabla 2.18. Aquí 
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se puede ver que la carga estática que esta chumacera soporta tiene un valor máximo de 

4271 [𝑙𝑏𝑓]. 

Ver ANEXO IV 1.08 

 

Figura 2.19. Chumacera con rodamiento de bolas de contacto angular [29] 

Tabla 2.18. Chumacera con rodamiento de bolas de contacto angular [29] 

 

Ejes extremos 

Estos elementos permiten trasmitir la rotación (velocidad angular) y el torque entre tornillos 

sin fin individuales concatenados, siempre y cuando se realicen los agujeros a ambos lados 

de estos ejes. Principalmente sirven como conexión entre el eje encamisado que va dentro 

del hueco del helicoidal y las chumaceras a ambos lados del elevador, brindando soporte 

radial principalmente. Están fabricados de acero inoxidable AISI 316, ver la figura 2.20. [25] 

 

Figura 2.20. Ejes extremos [25] 

Ver ANEXO IV p1.09 
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Cubierta 

Se elegirá una cubierta con bridas las cuales empatan y dan rigidez juntos con las bridas 

de la canaleta al realizar las juntas empernadas, además al tener tan poca velocidad para 

elevar los granos de maíz no es necesario recurrir a una cubierta especial, porque el 

volumen del maíz transportado nunca superara la mitad del total disponible en la canaleta, 

es recomendable atornillar todas las cubiertas en centros cercanos, pero para este caso 

en general el largo L del elevador helicoidal coincide con la longitud de la tapa de la 

canaleta, idéntico a lo que paso con el eje helicoidal y la canaleta. Ver la figura 2.21. y el 

apartado 2.2 Tornillo helicoidal. [25] 

 

Figura 2.21. Cubierta con bridas [25] 

Ver ANEXO IV 1.10 

 

Bridas para extremos de canaletas 

Se fabrican generalmente con un torno CNC y se sueldan a las canaletas después de ser 

alineadas, estos elementos permiten juntar dos canaletas entre sí ver la figura. 2.22. [25] 

Como solo se dispone de una canaleta estos elementos estarán ya acoplados dentro de la 

canaleta en forma de U. 

 

Figura 2.22. Brida para extremo de canaleta [25] 



46 
 

Boquilla de descarga 

Las boquillas de descarga generalmente se ubican en la parte final del elevador y permiten 

desalojar el material desde la zona en U de la canaleta, aunque, estas pueden colocarse 

en cualquier sección a lo largo de la canaleta y dependiendo del requerimiento pueden 

colocarse dos o más. Nunca se debe colocar una compuerta en la boquilla de descarga si 

esta es solo una, debido a que, si esta se deja cerrada y el material ya está en movimiento 

puede causar daños al tornillo sin fin, estará fabricados de acero AISI 316, ver la figura 

2.23. [25] 

Ver ANEXO IV 1.11 

 

Figura 2.23. Boquilla de descarga [25] 

Boquilla de entrada 

La boquilla en la entrada, como su nombre lo indica, es por donde ingresara el material a 

transportar, se ubica en el inicio de la canaleta, pero al igual que el caso anterior se pueden 

colocar más de una, brindando así varias fuentes de alimentación del maíz hacia la 

canaleta, se elaborará con acero AISI 316, ver la figura 2.24. [25] 

 

Figura 2.24. Boquilla de entrada [25] 

Ver ANEXO IV 1.12 

Uniones de cubierta y sellos 

Estos elementos se colocan sobre la parte superior uniendo dos cubiertas y cuenta de dos 

partes diferentes, la pieza que va en la zona inferior (unión) presenta agujeros los cuales 

permiten el acoplamiento y la sujeción por la parte interna de las canaletas, la pieza 

superior (sello) va por encima de las tapas de la canaleta ocultando el punto de unión entre 
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estas, juntos estos elementos proporcionara un sello hermético al polvo u otra partícula 

exterior, ver la figura 2.25. [25] 

Para este caso tampoco serán necesarios estas piezas de sujeción y acople. 

 

Figura 2.25. Unión de cubierta y sello [25] 

Silletas para canaleta 

Estas se sueldan en la parte inferior a lo largo de la canaleta en los lugares donde estas 

se acoplan, brindan soporte y estabilidad al ser fijadas al piso o a un soporte estructural 

por medio de pernos, ver la figura 2.26. [25] 

Para este caso solo se utiliza una silleta ya para brindar soporte a la zona de carga del 

elevador helicoidal. 

 

Figura 2.26. Silleta para canaleta [25] 

Ver ANEXO IV 1.13 

Colgantes con soportes 

Estos elementos se ubican entre las secciones de unión de cada canaleta y brindan apoyo 

necesario para la construcción de un elevador más largo que uno estándar, se utilizan 

cuando se transporta materiales a granel no abrasivos y de alta fluidez, puesto que, sería 
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necesario un rodamiento y un colgante especial si el material no cumpliese con estos 

requerimientos, ver la figura 2.27. [25] 

Para este caso no será necesario un nuevo soporte intermedio que sirva como apoyo, 

puesto que, todas las cargas ya están distribuidas en los rodamientos de bolas a la salida 

y de contacto angular a la entrada, al no disponer de una segunda canaleta. 

 

Figura 2.27. Colgante con rodamiento interno [25] 

Estructura base 

Para la fabricación de la estructura de apoyo para el elevador helicoidal se tomó un perfil 

L 50x50x4, en concreto basado en las normas ISO (organización internacional de 

estandarización) R 657/1. Este perfil está fabricado en acero ASTM A36. [30] 

  

Figura 2.28. Estructura base de perfil L 50x50x4 
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Para ver el plano de conjunto completo ir al ANEXO IV 1.00. 

2.3 Análisis de costos 

Costos Directos 

Estos se refieren a los diferentes materiales usados en la elaboración de la máquina, estos 

costos inciden en una actividad u objeto único, generalmente son proporcionales al precio 

de la máquina final. Los más representativos son los costos de materias primas y la mano 

de obra. [31] 

Con los planos de las piezas y el plano de conjunto nos es posible determinar el costo de 

fabricación aproximado de todos los componentes que conforman el elevador helicoidal, 

estos calores se pueden ver en las tablas 2.19. 2.20. y 2.21. a continuación. 

Tabla 2.19. Costos directos de materias primas y equipos [25], [32], [33], [34], [35] 

Elemento Código Cantidad Material 
Peso 

Unitario 
[lb] 

Peso 
Total 
[lb] 

Precio 
Unitario 
[USD] 

Precio 
por lb 

[USD/lb] 

Precio 
Total 
[USD] 

Motorreductor 1.01 1 Aluminio 27,1 27,1 120 0 120,00 

Acople 
Flexible 

1.02 1 - 15,3 15,3 12,3 0 12,30 

Helicoidal 1.03 1 AISI 316 5 5 0 1,133787 5,67 

Canaleta 1.04 1 AISI 316 9 9 0 1,133787 10,20 

Extremo 
Canaleta 

1.05 2 AISI 316 1 2 0 1,133787 2,27 

Sello Placa 1.06 2 
ASTM 
A36 

4 8 0 0,408163 3,27 

Chumacera 
Bolas 

1.07 1 - 5 5 60 0 60,00 

Chumacera B. 
C. Angular 

1.08 1 - 6 6 80 0 80,00 

Ejes 
Extremos 

1.09 2 AISI 316 1 2 0 1,133787 2,27 

Cubierta 1.10 1 AISI 316 4 4 0 1,133787 4,54 

Boquilla 
Descarga 

1.11 1 AISI 316 5 5 0 1,133787 5,67 

Boquilla 
Entrada 

1.12 1 AISI 316 5 5 0 1,133787 5,67 

Silleta 1.13 1 
ASTM 
A36 

3 3 0 0,408163 1,22 

Estructura 
base 

1.14 1 
ASTM 
A36 

54 54 0 0,408163 22,04 

 
Costo 
Total 

335,11 
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Tabla 2.20. Costos directos de pernos y tuercas [32] 

Diámetros 
[in] 

Cantidad 
Precio 

Unitario 
[USD] 

Precio 
[USD] 

0,313 2 0,15 0,3 

0,438 16 0,25 4 

0,5 42 0,45 18,9 

 Costo total 23,2 

 

Tabla 2.21. Costos de la mano de obra [36] 

Acción 
Precio/kg 
[USD/kg] 

Peso [kg] 
Precio 
[USD] 

Rolado helicoidal 0,96 8,919093 8,562329 

Extrusión helicoidal 3,5 13,37864 46,82524 

Doblado Canaleta 0,4 39,79592 15,91837 

Laminado general 0,8 2,267574 1,814059 

Mecanizado ejes 2 24,03624 48,07247 

 
Costo 
Total 

121,1925 

 

Costos indirectos 

Estos costos a diferencia de los anteriores no se pueden aplicar a un producto o servicio 

específico, aunque si son parte del proceso de fabricación del producto. Los más 

representativos son el uso de máquinas no contempladas en los costos directos, ver la 

tabla 2.22. [31] 

Tabla 2.22. Costos indirectos [32] 

Descripción 
Precio 

Unitario 
[USD/h] 

Tiempo [h] 
Precio 
[USD] 

Energía eléctrica 0,1 160 16 

Agua potable 0,5 4 2 

Discos de corte 2,5 5 12,5 

EPPs 60 1 60 

Herramental menor 40 1 40 

Material de 
limpieza 

5 1 5 

 
Costo Total 135,5 
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Costos totales de fabricación 

Una vez se han obtenidos todos los rubros generales en los costos directos e indirectos 

solo hace falta sumarlos para obtener el valor final que tendrá el elevador helicoidal. 

Tabla 2.23. Costos totales de fabricación 

Costos totales de fabricación Precios Totales [USD] 

Costos directos materia prima y equipos 335,11 

Costos directos pernos y tuercas 23,2 

Costos de mano de obra 121,1925 

Costos Indirectos 135,5 

Precio aproximado del elevador 615,00 
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

3.1 Resultados 

Al momento de asumir una de las dimensiones de los granos de maíz y considerando a 

estos como un pequeño hexaedro, obtuvimos una densidad de 49,435 [lbf/ft³], que es muy 

similar a la brindada por la CEMA de 45 [lbf/ft³]. Mostrando así que asumir un valor es 

muchas veces necesario, también podemos destacar que la variación en la densidad se 

debe al propio maíz ya que este no es igual en este país que en los Estados Unidos. De 

forma práctica también se consideró que el maíz se incluía en la clase 3 de tamaños de 

partículas donde casi todas tienen dimensiones similares, confirmando la selección del 

tamaño del helicoidal de 6 [in], ver el apartado 2.1 Características de los granos de maíz. 

La velocidad angular del elevador obtenida en el apartado 2.1 Velocidad angular del 

elevador helicoidal, es algo baja si la comparamos con la tabla 1.1. para una serie de 

elevadores comerciales, esto se debe principalmente a la carga inicial de 1000 [kg/h] que 

se dio como dato del cliente, inicialmente este valor era aún más pequeño, de 100 [kg/h], 

pero este pasó a ser reconsiderado y aumentado ya que no tenía sentido transportar una 

carga tan pequeña a una velocidad tan baja cercana a las 2 [rev/min]. 

El acrónimo KWS corresponde a la transmisión de conocimiento, mano de obra y 

soluciones. 

El cálculo de la potencia para el diseño de una máquina mecánica es prioritario, puesto 

que, permite el dimensionamiento de la sección motriz, que generalmente, es el equipo con 

un costo mayor y tiene la tarea principal que es la de brindar el movimiento o accionar el 

resto de la máquina. Los primeros resultados para la potencia fueron hallados con las 

ecuaciones descritas en el apartado 2.1 Otros, la potencia total calculada resulto de un 

valor bastante pequeño, 0,0444 [hp], muy baja con lo esperado en el mercado, por lo que 

se optó por usar una bibliografía más conservadora. Si bien los cálculos de la potencia para 

superar la fricción ( 𝑃𝑓 = 0,0035 [ℎ𝑝] ) y la potencia para mover el material ( 𝑃𝑚 =

0,00868 [ℎ𝑝]) son las mismas, ya que la KWS Diseño, Ingeniería y Fabricación, (bibliografía 

actual) también se basa en norma ANSI/CEMA 350, esta empresa posee factores de 

corrección más reales basados en sus propios análisis, ver la figura 2.2. La potencia 

calculada total sin corregir tiene un valor de 0,02 [hp] pero con este factor de corrección la 

potencia para poder mover el material 𝑃𝑚  llega a los 0,25 [hp] lo que a su vez eleva 

considerablemente la potencia total corregida a un valor de 0,267 [hp], la cual es un valor 

más lógico. 
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El motorreductor seleccionado basándonos en la potencia fue un Weg WG20 colineal con 

eje de salida de 1/3 de [hp], para la selección de este se consideró que estaría encendido 

durante 8 a 10 horas diarias, es decir, trabajando en condiciones críticas obtendremos un 

factor de servicio SF de 1,42, el valor del factor de servicio de este motor cumple con esta  

condición de trabajo crítico con un valor de 1,7, este valor es coherente, ya que, va ligado 

tanto a la potencia, a la relación de velocidades de 85,78 y al torque de 1066 [lbf·in]. En 

todos estos valores el motor de 1/3 de [hp] cumple, con las especificaciones a las que será 

sometido. 

Las desalineaciones del eje de salida del motorreductor y el eje que va hacia el sin fin se 

evitaron al elegir un acople flexible de tipo mordaza, para este caso, es de la marca Lovejoy. 

Como el trabajo que se realizará no implica temperaturas altas y se necesita buena 

amortiguación se optó por elegir una araña (sección elastómera) de color negro, la cual 

cumple con el requisito de torque crítico. Inicialmente se eligió un acople flexible AL150 el 

problema radicaba en que el torque que estas soportaban era de 1240 [lbf·in] el cual es 

insuficiente ya que se requería 1332,5 [lbf·in] y por esta razón se eligió el acople flexible 

modelo L190 con un torque crítico de 1728 [lbf·in]. 

Del análisis estático en el apartado 2.2. Análisis estático, podemos ver que la carga axial 

que soportará la chumacera de entrada del elevador en el apoyo A, es 𝑅𝐴𝑥 = 791,947 [𝑙𝑏𝑓] 

y a partir de la carga distribuida que soporta el eje hueco en el eje y, la reacción en este 

apoyo en dirección radial es de 𝑅𝐴𝑦 = 685,85 [𝑙𝑏𝑓]. Con estos valores nos es posible 

calcular la carga total que soportará el rodamiento de contacto angular de esta chumacera 

que es de 1678,951 [𝑙𝑏𝑓], ver el apartado 2.2 Chumaceras, bajo condiciones estáticas la 

chumacera seleccionada en la tabla 2.18. cumple con esta carga total que soporta con un 

valor de 4271 [𝑙𝑏𝑓], además cuanta con rodamientos internos de contacto angular, el cual, 

nos permite aguantar tanto carga radial como carga axial sin exceder la carga máxima 

recomendada. 

Continuando con el análisis utilizando criterios de falla combinados, este nos brinda un 

factor de seguridad FS de 1,24 para el eje hueco del helicoidal, mientras mayor sea este 

factor, el elemento presenta mayor resistencia a fallar cuando se alcanza el esfuerzo de 

fluencia del material. Este factor es algo bajo a los esperado, si se sabe que el rango donde 

trabaja un elemento mecánico con condiciones de carga medias y condiciones de trabajo 

no severas ronda los 2 a 2,5. Pero se le puede atribuir a las consideraciones realizadas. 

En el apartado 2.3. se analizaron los costos concernientes a las materias primas y equipos, 

costos de mano de obra y costos indirectos que al final al ser tabulados y sumados dan un 
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valor aproximado de 615 [USD], este valor puede parecer un poco alto si lo comparamos 

con las alternativas de la competencia del apartado 1.4 Competencia pero esto de se debe, 

a que solo se está estimando la construcción de un elevador helicoidal mientras que en 

estas empresas fabrican de forma masiva estos elevadores abaratando costos de 

producción. 

3.2 Conclusiones  

 Se logró diseñar un equipo elevador inclinado helicoidal de granos y los elementos que 

lo componen, mediante la selección y los criterios de diseño correspondientes, para su 

posterior modelado en un software CAD 3D. 

 Se investigó varias fuentes con el fin de aportar con gran cantidad de información 

relevante para el presente trabajo de integración curricular las cuales abarcan, normas 

para la fabricación, catálogos, manuales, libros y trabajos similares a este. 

 Se redefinieron las necesidades másicas dadas en un inicio por otras que presentaban 

mayor volumen de maíz desplazado por unidad de tiempo, debido a, que los valores 

iniciales tanto del radio del helicoidal como de la velocidad angular y de avance eran 

muy bajos. Con este cambio se logró definir las especificaciones técnicas y proponer 

una solución para la construcción de este elevador helicoidal. 

 Se elaboraron los planos de taller de todos los elementos indispensables en un 

elevador inclinado helicoidal, posteriores a su selección u elaboración, además se 

presentó un plano de conjunto general en donde se muestra al elevador y como se 

ordenan los diferentes elementos en el ensamble de este. 

 Se estimó los costos de producción totales para el elevador desde el punto de vista 

personal, es decir, que el elevador sea construido por uno mismo. Se desglosaron los 

valores directos, tanto de materias primas como de mano de obra, así como los valores 

indirectos para la producción de todas las piezas del elevador helicoidal, al final se 

obtuvo un costo de producción del elevador aproximado. 

3.3 Recomendaciones 

 Al momento de realizar la investigación bibliográfica siempre tomar en cuenta las 

normas existentes para el tipo de maquinaria que se quiere diseñar, aunque, nunca se 

debe dejar de lado a empresas con experiencia en estos campos, puesto que como ya 

se demostró en el cálculo de la potencia en este trabajo, estas suelen tener un enfoque 
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más técnico a la hora de diseñar y no tanto teórico, brindando valores más cercanos a 

la realidad. 

 Siempre procurar que en el diseño mecánico de un elevador inclinado helicoidal todos 

los elementos que se ensamblen y necesiten de mantenimiento o reemplazo con el 

tiempo, deben poder desmontarse de manera orgánica del resto del ensamble. 

 Verificar el tipo de material que se requiere transportar, para este caso el maíz, debido 

a que, este determinara el material del que están fabricados los elementos que entren 

en contacto con este material a transportar. 

 Si se requiere transportar otro material hay que referirse a la norma ANSI/CEMA 350 

para transportadores helicoidales, la cual presenta información general que permite 

definir el diámetro ideal para que el elevador presente una funcionalidad adecuada. 
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5 ANEXOS 

 

ANEXO I. Casa de la calidad 

ANEXO II. Hoja Técnica Motorreductor CG033-11N-71-04E-TH-TF 

ANEXO III. Hoja Técnica Acople Lovejoy Al150 y L190 

ANEXO IV. Planos de taller y plano de conjunto 
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Demanda: 

B = básica 

O = unidimensional 

E = estimulante 

Correlaciones 

◉ muy positivo 

◎ positivo 

 x  negativo 

ⓧ muy negativo 

Factor de incidencia 

fuerte = 9 ◉  

medio = 3 ◎  

bajo = 1 ▽ 

Factor de venta 

fuerte = 1.5 ⬤ 

medio = 1.2 ● 

bajo = 1.0  
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Victor Montenegro

Ing. Mario Cesen

Fecha:

22-08-23

1.06SELLO DE PLACA

AISI 316

     MATERIAL:

Ninguno

Trat. Térmico

Recubrimiento

Ninguno

Tol. Gral.

0,005

.50''

5.13''

4.38''

6.50''

6.50''

2.00n K7

(

-
.0008

.0004
+

)

.34''

.34R H7

(

-
.0000

.0006
+

)



EPN

FACULTAD DE

INGENIERÍA MECÁNICA

Escala:

1 / 2

Dib.

Dis.

Rev.

Victor Montenegro

Victor Montenegro

Ing. Mario Cesen

Fecha:

22-08-23

1.07CHUMACERA SALIDA

-

     MATERIAL:

Ninguno

Trat. Térmico

Recubrimiento

Ninguno

Tol. Gral.

±0,005

4.00''

4.00''

5.13''

5.13''

.50''

.56''

1.35''

1.98''

n.20''

1.50n K7

(

-
.0007

.0003
+

)

.50n H7

(

-
.0000

.0007
+

)



EPN

FACULTAD DE

INGENIERÍA MECÁNICA

Escala:

1 / 2

Dib.

Dis.

Rev.

Victor Montenegro

Victor Montenegro

Ing. Mario Cesen

Fecha:

22-08-23

1.08CHUMACERA ENTRADA

-

     MATERIAL:

Ninguno

Trat. Térmico

Recubrimiento

Ninguno

Tol. Gral.

0,005

4.02''

4.02''

5.12''

5.12''
n4.13''

5.12''
n2.22''

.35''

.55''

1.42''

1.57''

2.29''

.56n H7

(

-
.0000

.0007
+

)

1.50n K7

(

-
.0007

.0003
+

)



EPN

FACULTAD DE

INGENIERÍA MECÁNICA

Escala:

1 : 2

Dib.

Dis.

Rev.

Victor Montenegro

Victor Montenegro

Ing. Mario Cesen

Fecha:

22-08-23

1.09EJES EXTREMOS

AISI 316

     MATERIAL:

Ninguno

Trat. Térmico

Recubrimiento

Ninguno

Tol. Gral.

±0,005

.53n H7

(

-
.0000

.0007
+

)

.06'' X 45° CHAFLAN

.53n H7

(

-
.0000

.0007
+

)

11.75''

1.50n k6

(

+

.0001

.0007
+

)



EPN

FACULTAD DE

INGENIERÍA MECÁNICA

Escala:

1 : 15

Dib.

Dis.

Rev.

Victor Montenegro

Victor Montenegro

Ing. Mario Cesen

Fecha:

22-08-23

1.10CUBIERTA

AISI 316

     MATERIAL:

Ninguno

Trat. Térmico

Recubrimiento

Ninguno

Tol. Gral.

±0,005

10.75''

.88''

10.50''10.75''

120.00''

7.00''

1.64''

25.00'' .50n H7

(

-
.0000

.0007
+

)

7.00''

4.36''



EPN

FACULTAD DE

INGENIERÍA MECÁNICA

Escala:

1 : 4

Dib.

Dis.

Rev.

Victor Montenegro

Victor Montenegro

Ing. Mario Cesen

Feha:

22-08-23

1.11

BOQUILLA DE DESCARGA

AISI 316

     MATERIAL:

Ninguno

Trat. Térmico

Recubrimiento

Ninguno

Tol. Gral.

±0,005

8.63''3.00''

3.00''

8.63''

10.00''

10.00''

.13''

3.84''

7.00''

5.00''

.38''

.50''

.50n H7

(

-
.0000

.0007
+

)



EPN

FACULTAD DE

INGENIERÍA MECÁNICA

Escala:

1 : 4

Dib.

Dis.

Rev.

Victor Montenegro

Victor Montenegro

Ing. Mario Cesen

Fecha:

22-08-23

1.12

BOQUILLA ENTRADA

AISI 316

     MATERIAL:

Ninguno

Trat. Térmico

Recubrimiento

Ninguno

Tol. Gral.

±0,005

.44n H7

(

-
.0000

.0007
+

)

2.81

3.00

2.81

.69

7.38''

10.00''

.19''

1.50''



EPN

FACULTAD DE

INGENIERÍA MECÁNICA

Escala:

1 : 3

Dib.

Dis.

Rev.

Victor Montenegro

Victor Montenegro

Ing. Mario Cesen

Fecha:

22-08-23

1.13SILLETA

ASTM A36

     MATERIAL:

Ninguno

Trat. Térmico

Recubrimiento

Ninguno

Tol. Gral.

±0,005

8.13''

10.00''

.19''

5.63''

.59''

1.50''

1.56''



EPN

FACULTAD DE

INGENIERÍA MECÁNICA

Escala:

1 :28

Dib.

Dis.

Rev.

Victor Montenegro

Victor Montenegro

Ing. Mario Cesen

Fecha:

10-02-24

1.14ESTRUCTURA BASE

ASTM A36

     MATERIAL:

Ninguno

Trat. Térmico

Recubrimiento

Ninguno

Tol. Gral.

±0,005

69.23''

132.92''

61.02''

1.97''

10.09''



PARTS LIST

DESCRIPTIONPART NUMBERQTYITEM

Hex Bolt - UNC (Regular Thread - 

Inch)

ANSI/ASME B18.2.1 - 

1/2-13 UNC - 1, HBI

1221

Hex Bolt - UNC (Regular Thread - 

Inch)

ANSI/ASME B18.2.1 - 

5/16-18 UNC - 0.875, HBI

220

Hex Bolt - UNC (Regular Thread - 

Inch)

ANSI/ASME B18.2.1 - 

7/16-14 UNC - 0.875, HBI

1619

Hex Bolt - UNC (Regular Thread - 

Inch)

ANSI/ASME B18.2.1 - 

1/2-13 UNC - 0.75, HBI

2218

Hex Nuts (Inch Series) Hex NutANSI B18.2.2 - 1/2 - 13, 

HNI

2017

Plain Washer (Inch )Type A and BANSI B18.22.1 - 1/2 - wide 

- Type A

816

Hex Bolt - UNC (Regular Thread - 

Inch)

ANSI/ASME B18.2.1 - 

1/2-13 UNC - 1.75, HBI

815

ESTRUCTURA BASE1.14114

SILLETA1.13113

BOQUILLA ENTRADA1.12112

BOQUILLA DE DESCARGA1.11111

CUBIERTA1.10110

EJES EXTREMOS1.0929

CHUMACERA ENTRADA1.0818

CHUMACERA SALIDA1.0717

SELLO DE PLACA1.0626

EXTREMO CANALETA1.0525

CANALETA1.0414

TORNILLO HELICOIDAL1.0313

ACOPLE FLEXIBLE1.0212

MOTORREDUCTOR1.0111

EPN

FACULTAD DE

INGENIERÍA MECÁNICA

Dib.

Dis.

Rev.

Victor Montenegro

Victor Montenegro

Ing. Mario Cesen

ELEVADOR HELICOIDAL 1.00

Fecha:

10-02-24

Escala:

1 : 20

 

1
-

1-

ANSI/CEMA

350

-

Ninguna

1

2

8
6

5

12
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9

7
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4

13

3


