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ANEXOS 

Anexo A: Deformación transversal por flexión y torsional. 

El análisis de deformación transversal sirve para comprobar que el árbol diseñado no 

posea valores de deformación que sobrepasen valores admisibles. Se utilizara el 

software de simulación MDsolids, que determina la deformación en el árbol. Sin 

embargo, como el valor del diámetro variara de acuerdo a la zona que se realice el 

análisis se debe determinar el valor de la inercia en cada sección analizada y también 

el valor de la deformación elástica. En la Fig.A.A.1, se muestra la deformación lineal a 

lo largo de los árboles; las secciones a analizar serán las que se muestran en la Fig. 

3.16, las cuales son las secciones críticas: apoyos de rodamientos y máxima flexión en 

el árbol hueco. 

Fig.A.A.1: Deformación lineal. (mm x lb*in2) 

𝐼 =
𝜋 ∗ 𝑑4

64
(A.B.1) 

𝐼 =
𝜋 ∗ (𝑑𝑒𝑥𝑡4 − 𝑑𝑖𝑛𝑡4)

64
(A.B.2) 

δ =
𝑋

𝐸𝐼 ∗ 347
(A.B.3) 

De los valores obtenidos de la simulación en el software y usando las ecuaciones A.A.1, 

A.A.2 y A.A.3 se determina la deformación lineal en los árboles. En la Tabla A.A.1, se 

observan los valores de deformación y se comprueba que no hay fallo por deformación. 

Para árboles en general se tiene la consideración de que la deformación lineal no debe 



2 
 

 
 

ser mayor a 0.5 mm/m, donde la longitud en metros es la distancia entre apoyos, en 

este caso el valor es de 5.14 m.  

δ𝑎𝑑𝑚 = 0.5
𝑚𝑚

𝑚
∗ 5.14 𝑚 = 2.57 𝑚𝑚 

Los valores obtenidos en la Tabla A.A.1, cumplen con el requerimiento. 

Tabla A.A.1 Resultados de la deformación lineal en las secciones 

Nombre Variable Unidades A B C* 
Ecuación 

usada 

Deformación 

lineal obtenido 

de simulación 

X 
mm x 

lb.in2 
1.6x107 1.9x10-7 5.1x1010 - 

Diámetro en la 

sección 
D m 0.125 0.1 

Ext=0.79 

Int=0.69 
- 

Momento de 

inercia 
I m4 1.2x105 4.9x106 7.9x10-3 

A.B.4 y 

*A.B.2 

Módulo de 

elasticidad 
E N/m2 2.1x1011 2.1x1011 2.1x1011 - 

Deformación 

lineal 
Δ mm 1.9x10-16 5.3x10-14 0.087 A.B.3 

 

Además, de verificar que se cumpla la deformación transversal se debe de verificar que 

se cumpla con la deformación torsional, para esto se evaluarán los dos árboles 

sometidos a torsión: el árbol hueco y el árbol macizo superior. En la Fig.3.15 se observa 

el comportamiento del torsor a lo largo de los árboles.  

La deformación torsional para árboles de transmisión de potencia debe cumplir con la 

ecuación A.A.5: 

𝜑

𝐿
≤ (

𝜑

𝐿
)

𝑎𝑑𝑚
=

(0.25 𝑎 0.5)°

𝑚 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑
 (A.A.5) 



3 
 

 
 

𝜑

𝐿
=

𝑀𝑡

𝐺 ∗ 𝐽
 (A.A.6) 

G =
𝐸

2 ∗ (1 + 𝜐)
 (A.A.7) 

Para el árbol hueco: 

J =
𝜋

32
(𝑑𝑒𝑥𝑡

4 − 𝑑𝑖𝑛𝑡
4) (A.A.8) 

Para el árbol macizo: 

J =
𝜋

32
(𝑑4) (A.A.9) 

 Tabla A.A.2 Resultados de la deformación torsional 

Nombre Variable Unidades 
Árbol 

hueco 

Árbol 

macizo 

Ecuación 

usada 

Momento torsor Mt N.m 5213 5213 - 

Diámetro en la sección d M 
Ext=0.79 

Int=0.69 
0.79 - 

Módulo de Young E N/m2 2.1x1011 2.1x1011 - 

Coeficiente de Poisson υ - 0.2 0.2 - 

Módulo de elasticidad 

transversal 
G N/m2 8.75x1010 8.75x1010 A.A.7 

Momento de inercia polar J m4 1.59x10-2 9.8x10-6 A.A.8-9 

Deformación torsional por 

metro de longitud 
φ Rad 3.74x10-6 6.07x10-3 A.A.6 

Deformación torsional por 

metro de longitud 
φ º/m 2.14x10-4 0.34 - 
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Los valores cumplen con el valor permisible de 0.5º/metro de longitud, por lo tanto no 

hay fallo por deformación torsional.  
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Anexo B: Información para selección de rodamientos. 

 

Fig.A.B.1: Vida nominal recomendada para la selección de rodamientos según su aplicación. 

(Paulsen, Elementos de máquinas 1, 2013, pág. 4) 
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Características del rodamiento 22328-2CS5K/VT143 

 

Fig.A.B.2: Rodamiento 22328-2CS5K/VT143. 

(SKF, s/f) 

 

Cálculo de vida del rodamiento 22328-2CS5K/VT143 con aplicativo SKF 

 

Fig.A.B.3: Resultado de vida del rodamiento 22328-2CS5K/VT143. 

(SKF, s/f) 
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Características del rodamiento C 2222 K + H 322 E* 

  

Fig.A.B.4: Rodamiento C 2222 K. 

(SKF, s/f) 

Cálculo de vida del rodamiento C 2222 K con aplicativo SKF 

 

Fig.A.B.5: Resultado de vida del rodamiento C 2222 K. 

(SKF, s/f) 
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Características del soporte FSNL 522-619 para el rodamiento C 222 K + H 322 E* 

   

Fig.A.B.6: Soporte FSNL 522-619. 

(SKF, s/f) 

Cálculo de carga mínima para el rodamiento C 222 K con aplicativo SKF 

 

Fig.A.B.7: Carga mínima rodamiento C 222 K. 

(SKF, s/f) 
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Anexo C: Cálculos previos a de la falla de las uniones atornilladas 

Para el Tornillo se deben determinar la constante por tramos (Ecuación A.C.1) y luego 

la total (A.C.2), los resultados se pueden ver en la Tabla A.C.1. Para determinar la 

constante de rigidez de la placa se debe considerar que se trata del caso 2 mencionado 

previamente (Fig.3.23), por lo que se determina la constante de rigidez de un cono, 

mediante la Ecuación A.C.4, los valores de entrada y resultado se observa en la Tabla 

A.C.2 

𝐶𝑖 =
𝐸 ∗ 𝐴𝑖

𝐿𝑖
 (A.C.10) 

1

𝐶𝑡
= ∑

1

𝐶𝑖

𝑛

𝑖=1

 (A.C.11) 

𝐷2𝑐𝑜𝑛 = 𝐿𝑐𝑜𝑛 ∗
2

cos(γ)
+ 𝐷1𝑐𝑜𝑛 (A.C.12) 

𝐶𝑝 =
𝜋 ∗ 𝐸 ∗ 𝐷𝑎𝑔 ∗ Tan(γ)

ln (
(𝐷2𝑐𝑜𝑛 − 𝐷𝑎𝑔) ∗ (𝐷1𝑐𝑜𝑛 + 𝐷𝑎𝑔)

(𝐷2𝑐𝑜𝑛 + 𝐷𝑎𝑔) ∗ (𝐷1𝑐𝑜𝑛 − 𝐷𝑎𝑔)
)

 
(A.C.13) 

Tabla A.C.1 Cálculo de Constante de rigidez del Tornillo  

Tramos Nombre Variable Valor Unidades 
Ecuación 

usada 

Tornillo de 

cabeza 

hexagonal 

Diámetro nominal del 

Tornillo 
Di 

21 
mm ISO 4017 

Area Ai 346.36 mm2 pi*Di/4 

Longitud equivalente  Li 10.5 mm Di/2 

Constante de rigidez  Ci 6927212 N/mm A.C.1 

Tramo 

roscado 

fuera de 

Diámetro de raíz del 

Tornillo 
Di 

11.546 
mm 

DIN 13 

(Perfiles) 

Area  Ai 104.70 mm2 pi*Di/4 
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agujero 

roscado 

Longitud  Li 30 mm L 

Constante de rigidez  Ci 732910.64 N/mm A.C.1 

Unión con 

agujero 

roscado 

Diámetro nominal del 

Tornillo 
Di 

21 
mm ISO 4017 

Area  Ai 346.36 mm2 pi*Di/4 

Longitud equivalente  Li 6.93 mm 0.33*Di 

Constante de rigidez  Ci 10495775. N/mm A.C.1 

Tabla A.C.2 Cálculo de Constante de rigidez de la placa  

Nombre Variable Valor Unidades 
Ecuación 

usada 

Tangente de semi ángulo del cono Tan(γ) 0.6 - VDI 2230(*) 

Diámetro inicial del cono D1con 30 mm ISO 4017 

Longitud del cono Lcon 30.00 mm L 

Diámetro final del cono D2con 99.97 mm A.F.3 

(*) Se permite aproximación a este valor según la norma. 

∅ =
𝐶𝑡

𝐶𝑡 + 𝐶𝑝
 (A.C.14) 

Fext/t = ∅ ∗ Fext (A.C.15) 

Fext/p = (1 − ∅) ∗ Fext 
(A.C.16) 

FMmin =
𝐹𝑟𝑖

𝜇
 

(A.C.17) 

𝛼𝐴 =
FMmax

FMmin
 

(A.C.18) 

𝐹𝑎𝑠 = δ ∗
𝐶𝑡 ∗ 𝐶𝑝

𝐶𝑡 + 𝐶𝑝
 

(A.C.19) 
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𝐹𝑜 = Fmax/t = Fext/t + 𝐹𝑎𝑠 + FMmax 
(A.C.20) 

𝑇𝑚 = 𝐹𝑜 ∗
𝑑2

2
∗ tan(𝜑 + 𝜌′) + 𝐹𝑜 ∗

𝑑2

2
∗ 𝜇 

(A.C.21) 

σ = 4 ∗
Fo

π ∗ 𝑑𝑠2
 

(A.C.22) 

𝜏 =
16 ∗ 𝑇𝑚

𝜋 ∗ 𝑑𝑠3
   

(A.C.23) 

σeq = √σ2 + 3 ∗ 𝜏2 (A.C.24) 

𝐴𝑐 =
𝜋 ∗ (𝑑2 − 𝑑𝑎𝑔2)

4
 (A.C.25) 

𝑝 =
𝐹𝑜

𝐴𝑐
 (A.C.26) 
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Anexo D: Caja multiplicadora seleccionada 

 

 

Fig.A.D.1: Catalogo multiplicador de ejes paralelos Tramec. 

 (Tramec, 2014) 
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Anexo E: Acoplamiento tipo omega seleccionado. 

 

 

Fig.A.E.1: Catalogo para selección acople omega. 

 (Rexnord, 2011) 
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Anexo F: Catálogo de motores de inducción Delcrosa 

 

Fig.A.F.1: Motores de inducción 6 polos Delcrosa.  

(Delcrosa, 2010) 
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Anexo G: Cálculo de sedimentación en el canal y dimensionamiento de rejilla para 

gruesos. 

La sección del canal se definió en el capítulo 2.1.11, se trata de un canal de sección 

rectangular con ancho (b) de 1.58 m y de alto (a) de 0.79 m (Altura real de 0.84m, para 

evitar fugas de agua), se debe determinar que la velocidad del agua en el canal es tal 

que no habrá sedimentación de partículas. La velocidad de no sedimentación se 

determina con la ecuación empírica de Levy (Ecuación A.G.1) 

𝑣𝑛𝑠 = 0.01 ∗
𝑤

√𝑑𝑘𝑠

∗ √𝑅 ∗ (
0.0225

𝑛
) (A.G.1) 

Donde: 

 w = Velocidad de sedimentación de una partícula de cierto diámetro (mm/s). 

 dks = Diámetro característico de las partículas en suspensión (mm). 

 R = Radio hidráulico de un canal (m). 

 n = Coeficiente de rugosidad del canal. 

El radio hidráulico de un canal con sección rectangular esta descrito por la ecuación 

A.J.2. 

 

𝑅 =
𝑏 ∗ 𝑦

𝑏 + 2 ∗ 𝑦
 (A.G.2) 

𝑉 =
𝑄

𝑏 ∗ 𝑦
 (A.G.3) 

Se considera un canal de concreto con coeficiente de rugosidad de n=0.015. El análisis 

de sedimentación se realizará para arena gruesa que tiene como valores característicos 

de dks=0.1 mm y w=8 mm/s (Pérez, 2005). De esta manera de las ecuaciones 

presentadas se obtiene el valor de la velocidad de no sedimentación y la velocidad del 

flujo: 

𝑣𝑛𝑠 = 0.01 ∗
8

√0.1
∗ √0.485 ∗ (

0.0225

0.015
) = 0.264 𝑚/𝑠 
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𝑉 =
2

1.58 ∗ 0.79
= 1.6 𝑚/𝑠 

Como la velocidad de no sedimentación es menor a la velocidad del flujo, se determina 

que no habrá sedimentación. 

Para el dimensionamiento de la rejilla para gruesos se tomarán como referencia las 

rejillas usadas para es desbaste y tamizado en el tratamiento de aguas residuales. 

Como consideraciones iniciales se tienen las siguientes (Pérez de la Cruz, s/f): 

 Inclinación = La rejilla tendrá una inclinación de 60º respecto a la horizontal. 

 Ancho de las barras (br) = Para evitar deformaciones de las barras se debe 

usar anchos de ½” a 1”, se opta por una de 1” (25.4 mm). 

 Luz (L) = La separación entre las barras para rejillas para gruesos deben estar 

en el intervalo de 5 a 15 cm, se escoge el valor medio de 10 cm de luz. 

Mediante la ecuación A.J.4, se determina el número de barras (N), para un canal de 

ancho b. 

𝑁 =
𝑏 − 𝐿

𝑏𝑟 + 𝐿
 (A.G.4) 

𝑁 =
1.6 − 0.1

0.0254 + 0.1
= 11.96 ~12 
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Anexo H: Cálculo y dimensionamiento de la empaquetadura y prensa estopas 

El rodamiento sellado seleccionado para el árbol inferior estará por debajo del nivel del 

agua en el canal, por lo que se debe utilizar algún componente o sistema que evite que 

el agua ingrese en esta zona.  

Entre las opciones para evitar el ingreso de alguna sustancia a zonas donde no se desea 

se tienen las empaquetaduras, sellos mecánicos o sellos de gas. Si bien los sellos 

mecánicos tienen muchas ventajas frente a las empaquetaduras como que existen 

menores perdidas de potencia por fricción o la ausencia de mantenimiento periódico, se 

decidió emplear empaquetaduras debido a su menor costo  y su facilidad de instalación. 

El dimensionamiento de la empaquetadura y prensa estopas, se realizó tomando como 

referencia la Fig.A.H.1, la cual muestra algunas relaciones de tamaño entre las 

dimensiones de los componentes. 

 

Fig.A.H.1: Referencia para el cálculo de la empaquetadura y prensa estopa. 

 (Lidering Safe Industry, s/f) 

Debido a la baja velocidad de giro del árbol de transmisión de potencia y al bajo valor 

de variación de presión (Debido al salto de 2m, se tiene una variación de 0.2 bar, 

tomando como referencia la presión atmosférica), no se requiere de una empaquetadura 

refrigerada. Se seleccionó la empaquetadura modelo 1400R de la marca Cherston es 

una empaquetadura cinta de grafito trenzada reforzada, con un inhibidor de la corrosión, 

recomendada para el trabajo con agua. La sección de la empaquetadura se determinó 

usando la Ecuación A.H.1 la longitud total recomendada usando la Ecuación A.H.2, 
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estas relaciones son valores mínimos recomendados para que la empaquetadura 

funcione de manera correcta (Bohl, 1986). 

𝑠 = √𝑑  o 𝑠 = 2√𝑑 (A.H.1) 

𝑠 = √150 = 12.25 𝑚𝑚  o 𝑠 = 2√150 = 24.5 𝑚𝑚 

Se selecciona un valor de sección de 16 mm (5/8”)  

𝐿 = (6 … 8)𝑠 (A.H.2) 

Se selecciona un valor de 6 anillos de empaquetadura, con lo que se tiene una longitud 

de 96 mm. 

 


