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Resumen 
 

Este documento de tesis tiene el propósito de desarrollar una herramienta gráfica de 
selección que permite dimensionar una polea motriz de sección T en un rango de 800 
a 2 500 PIW1 para un ancho constante de correa de 1 800 mm (72 in). Esta 
herramienta se obtiene como resultado de estudiar y evaluar un total dieciocho (18) 
casos de poleas con variación contante de PIW y características similares de 
operación. Su desarrollo abarca cinco capítulos más las conclusiones y 
recomendaciones. 

En primer capítulo está dedicado al estado del arte, partiendo de la descripción de una 
faja transportadora, pasando por los sistemas y partes de la transmisión utilizados 
actualmente, para finalmente enfocarse en el diseño y clasificación de la polea motriz 
basada en una bibliografía especializada incluyendo publicaciones académicas entre 
tesis y artículos técnicos. 

El segundo capítulo desarrolla la ingeniería del proyecto donde se propone el rango de 
casos de estudio y se evalúa el caso 1 a 800 PIW, con el objetivo de determinar la 
configuración de su sistema de transmisión y los factores actuantes en el diseño de la 
polea motriz; para ello se inicia con el cálculo de la faja transportadora, para luego 
determinar mediante la metodología de diseño la configuración del sistema de 
transmisión a evaluar. 

En el tercer capítulo se desarrollan los cálculos analíticos de cada parte de la polea: 
árbol, cilindro, discos laterales y la selección del dispositivo de fijación utilizando 
metodologías existentes, además se calcula el ensamble de la polea utilizando un 
programa de elementos finitos, para finalmente realizar una comparación y análisis de 
resultados. 

En el cuarto capítulo se realiza el estudio de todos los casos, repitiendo la metodología 
del capítulo anterior y cuyo análisis de resultados permite obtener una racionalización 
de tamaños de cada parte de la polea con la que se desarrolla una herramienta de 
selección. 

Finalmente a través de las conclusiones y recomendaciones se dan a conocer los 
beneficios que traería el uso de la herramienta de selección de poleas motrices de 
sección T en la industria, la cual puede considerarse como una propuesta para su 
estandarización. Además permite la continuidad de la investigación por alumnos de 
pre grado y posgrado de la especialidad de Ingeniería Mecánica. 

  

                                                
1 Las siglas PIW significa libras por la pulgada de la anchura de la correa (Pound per inch of 
width of the belt) y están indicando la tensión de trabajo en operación de una correa 

transportadora y serán utilizadas bajo sus unidades originales 𝑙𝑏𝑓 𝑖𝑛⁄ , muy utilizadas en la 
bibliografía Norteamericana; en el sistema internacional de unidades se pueden convertir en  
𝑘𝑁 𝑚⁄ . Esta misma unidad también se utiliza para la tensión de deformación o rotura de la 
correa. 
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Simbología 
 

𝐴′′𝐵 Distancia entre inicio de cambio de sección para montaje del rodamiento y el 

centro del rodamiento, igual a 𝐸𝐹′′ 

𝐴𝐴′′ Distancia libre entre acoplamiento y el inicio del cambio de sección para 
montaje del rodamiento, igual a 𝐹′′𝐹′ 

𝐴𝐹 Longitud total del árbol 

𝑎𝐴  Aceleración en el arranque  

𝐵′𝐶 Separación entre inicio de cambio de sección para montaje del dispositivo de 
fijación y el centro del dispositivo de fijación, igual a 𝐷𝐸′ 

𝐵𝐵′  Longitud entre centro del rodamiento y el inicio del cambio de sección para 

montaje del dispositivo de fijación, igual a 𝐸𝐸′ 

𝐵𝐶 Distancia entre centro del rodamiento y dispositivo de fijación, igual a 𝐷𝐸 

𝐵𝐸  Distancia entre centros de rodamientos 

𝐵𝑊  Ancho de la correa transportadora 

𝐶1,2 Factor de apriete de la correa en operación-lado de carga (1), lado de retorno (2)  

𝐶𝐴1,2 Factor de apriete de la correa en arranque–lado de carga (1), lado de retorno (2) 

𝐶𝐿  Factor de corrección de longitud 

𝐶𝑅𝑖  Factor para calcular las masas de los rodillos reducidas a su periferia 

𝐶𝑇𝑟  Coeficiente de determinación del diámetro mínimo del tambor 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎  Factor de carga 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓  Factor de confiabilidad 

𝐶𝑟  Capacidad de carga dinámica del rodamiento 

𝐶𝑠𝑢𝑝  Factor de superficie para árboles maquinados 

𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜  Factor de tamaño 

𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝  Factor de temperatura para temperatura 

𝐶  Tipo de ensamble del dispositivo de fijación 

𝐶𝐶′  Longitud entre el centro del dispositivo de fijación y el inicio del cambio de 

sección a la zona centro del árbol, igual a 𝐷𝐷′ 

𝐶𝐷  Distancia entre centros de dispositivos de fijación 

𝐷1,2,3,4  Diámetro del árbol en la zona de acoplamiento de baja (1), rodamiento (2), 

dispositivo de fijación (3), central (4)  

𝐷𝑁 Diámetro externo del cubo del disco lateral  

𝐷𝑇𝑟  Diámetro teórico de la polea motriz 

𝐷𝑚𝑖𝑛  Diámetro estándar respecto al 𝐷𝑇𝑟 determinado para la polea motriz. 

𝐷  Diámetro exterior del dispositivo de fijación 

𝐷𝑃  Diámetro externo de polea motriz sin revestimiento 

𝐷𝑅  Diámetro de rodillos de carga, impacto y retorno 
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𝑑1,2,3  Diametro preliminar del arbol en zona de acoplamiento de baja (1), rodamiento 

(2), dispositivo de fijación (3)  

𝑑𝐺𝐾  Espesor mínimo o diámetro del cable de acero de la correa 

𝑑𝑁  Diferencial de la fuerza normal 

𝑑𝜑  Angulo del elemento diferencial 

𝐸  Modulo de elasticidad (2,1 ∗ 105 𝑁/𝑚𝑚2) 

𝐹𝐴  Fuerza periférica / arranque 

𝐹𝐹  Factor de carga pico en reductor 

𝐹𝐻,𝑁,𝑆 Resistencias al movimiento de la correa – principales (H), secundarias (N), 

especiales (S) 

𝐹𝑆𝑅  Factor de seguridad recomendado  

𝐹𝑆𝑅.𝑃  Factor de seguridad recomendado para diámetro preliminar 

𝐹𝑆𝑚𝑖𝑛  Factor de servicio del reductor 

𝐹𝑆𝑡  Resistencia al movimiento de la correa debida a la pendiente  

𝐹𝑆𝑡𝑜,𝑢  Resistencia a la pendiente - lado de carga (o), lado de retorno (u) 

𝐹𝑈  Fuerza periférica / operación  

𝐹𝑎  Carga axial del rodamiento 

𝐹𝑎𝑜,𝑢  Resistencia a la inercia - lado de carga (o), lado de retorno (u) 

𝐹𝑜  Resistencia a la fricción en lado de carga de la correa 

𝐹𝑟  Carga radial del rodamiento 

𝐹𝑟𝑒  Fuerza restauradora por linealidad en el rango elástico 

𝐹𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡  Factor de arranque de acoplamiento hidrodinámico con cámara 

𝐹𝑢  Resistencia a la fricción en lado de retorno de la correa  

𝐹  Tensión resultante de la correa en arranque 

𝐹𝐷  Factor de diseño de la faja transportadora 

𝐹𝑆  Factor de seguridad calculado 

𝑓𝐿  Factor de vida del rodamiento 

𝑓𝑛  Factor de velocidad del rodamiento 

𝑓𝑜  Frecuencia natural del sistema 

𝑓  Coeficiente de fricción hipotético de las partes giratorias 

𝐺𝑟  Granulometria del material transportado 

𝐺  Tamaño máximo de terrón 

𝐺𝐴𝑃  Espacio entre extremos del acoplamiento de baja 

𝑔  Aceleración de la gravedad (9,81 𝑚 𝑠⁄ ) 

𝐻  Altura de la faja transportadora (entre centros) 

ℎ′𝑐,𝑜  Espesor corregido del perfil en su radio externo  (c), en su base o radio interno  (o) 

ℎ𝑐,𝑜  Espesor del perfil en su radio externo (c), en su base o radio interno (o)  

ℎ𝑚  Ancho del cubo del disco lateral, igual a 𝐿2 
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ℎ𝑟𝑒𝑙  Flecha admisible de la correa o valor de comprobación de hundimiento de 
correa 

ℎ𝑢𝑚  Humedad del material transportado 

𝐼3,4  Inercia de la sección – rodamiento (3), centro (4) 

𝑖𝑒𝑥  Relacion exacta de transmisión del reductor (ratio real) 

𝐼 Inercia aproximada de las secciones circulares entre la zona del rodamiento 𝐷2 
y la zona del dispositivo de fijación 𝐷3 

𝐾1  Coeficiente de compresión circunferencial 

𝐾𝐴𝑇,𝐷𝐿  Rigidez flexional del árbol de transmisión (AT), disco lateral (DL) 

𝐾𝑁  Resistencia a la rotura nominal de la correa, igual a 𝑇𝑢 

𝐾𝑃   Rigidez flexional del perfil 

𝐾𝑐3  Coeficiente rigidez del disco lateral de espesor variable 

𝐾𝑒𝑞   Rigidez equivalente del árbol  

𝐾𝑚𝑎𝑥 Tensión de la correa en operación respecto al ancho de la polea, igual a 𝑃𝐼𝑊 

𝐾𝑡  Factor geométrico de concentración de esfuerzos (estático) 

𝑘𝑠3𝑎,𝑏  Coeficiente de esfuerzo en radio exterior (a), interior (b) 

𝑘  Coeficiente de cambio de curvatura del arco circular (del cilindro) 

𝐿  Largo de la faja transportadora (entre centros) 

𝐿1  Ancho de la pista externa del dispositivo de fijación 

𝐿2  Ancho total del dispositivo de fijación, igual a ℎ𝑚 

𝐿ℎ  Vida nominal del rodamiento 

𝐿𝐴,𝐵,𝐶,𝐷,𝐸 Distancia entre el eje de salida y centro de gravedad del reductor (A); entre el 

eje de salida y centro de gravedad del acoplamiento de alta (B); entre el eje de 
salida y centro de gravedad de la base soporte (C); entre el eje de salida y 
centro de gravedad del motor (D) y entre eje de salida y brazo del reductor (E) 

𝐿𝐶𝐺  Distancia del centro de gravedad del sistema de transmisión al árbol de salida 
del reductor 

𝐿𝑎  Ancho del aro del disco lateral 

𝐿𝑎𝑏  Longitud del acoplamiento de baja, igual a 𝐴𝐴′ 

𝐿𝑏 Distancia entre caras del cilindro donde se aplicará la soldadura para la unión 
del cilindro y los discos laterales 

𝐿𝑐  Longitud del cilindro para efectos de cálculo, igual a 𝐵𝑊 o 𝐶𝐷 

𝑀𝐴′′,𝐹′′ Momento resultante en cambio de sección entre zona de acoplamiento de baja 

y rodamiento 

𝑀𝐴′′𝑦,𝑧 Momento en cambio de sección entre zona de acoplamiento de baja y 

rodamiento en eje y,z (sección 𝐴′′), igual a 𝑀𝐹′′𝑦,𝑧 

𝑀𝐵′,𝐸′ Momento resultante en cambio de sección entre zona de rodamiento y 

dispositivo de fijación 

𝑀𝐵′𝑦,𝑧 Momento en cambio de sección entre zona de rodamiento y dispositivo de 

fijación en eje y,z (sección 𝐵′), igual a 𝑀𝐸′𝑦,𝑧 

𝑀𝐴,𝐹  Momento resultante en acoplamiento de baja en sección (A) y (F) 
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𝑀𝐴𝑇,𝐷𝐿  Momento resultante en árbol de transmisión (AT) en el disco lateral (DL) 

𝑀𝐴𝑦,𝑧  Momento en acoplamiento de baja en eje y,z (sección A), igual a 𝑀𝐹𝑦,𝑧 

𝑀𝐵,𝐸  Momento resultante en rodamiento en sección (B) y (E) 

𝑀𝐵𝑦,𝑧  Momento en rodamiento en eje y,z (sección B), igual a 𝑀𝐸𝑦,𝑧 

𝑀𝐶,𝐷  Momento resultante en dispositivo de fijación en sección (C) y (D) 

𝑀𝐶𝑦,𝑧  Momento en dispositivo de fijación en eje y,z (sección C), igual a 𝑀𝐷𝑦,𝑧 

𝑀𝐾2𝑚𝑎𝑥 Torque pico máximo del reductor, basado en la potencia nominal del motor 

𝑀𝐾2𝑧𝑢𝑙  Torque pico permitido en reductor 

𝑀𝑁2  Torque nominal del reductor seleccionado 

𝑀𝑇𝐹  Momento torsor equivalente 

𝑀𝑉 𝑚𝑎𝑥  Momento máximo en la viga curva 

𝑀𝑏,𝑡  Capacidad de momento flector (b), torsor (t) en dispositivo de fijación 

𝑀𝑓,𝑓𝑐  Momento flector en el extremo del cilindro - disco (f),máx. en cilindro (fc) 

𝑚´𝑅𝑒𝑑𝑜,𝑢  Masa reducida de los rodillos de carga (o), retorno (u) 

𝑚´𝑅𝑜,𝑢 Masa relativa a la longitud entre las estaciones de rodillos de carga (o), retorno 

(u) 

𝑚𝐴𝐴,𝐴𝐵 Masa del acoplamiento de alta: Motor – Reductor (AA), Reductor – Polea (AB) 

𝑚𝐺,𝐿  Masa por metro lineal de la correa (G), material transportado (L)  

𝑚𝑀,𝑅𝐸,𝑆 Masa del motor (M), reductor (RE), Masa de base soporte flotante (swing base) 

(S) 

𝑚𝑅 Masa relativa a la longitud entre las estaciones de rodillos en ambos recorridos: 
superior y de retorno 

𝑚𝑅𝑜,𝑢  Masa de los componentes giratorios de una estación de rodillos de carga (o), 

retorno (u) 

𝑚𝑇  Masa total del sistema de transmisión 

𝑚𝑎𝐴𝐹,𝑎𝐶𝐷 Masa del árbol entre acoplamientos (aAF), entre dispositivos (aCD) 

𝑚𝑐𝑖𝑙,𝑑𝑖𝑠,𝑑𝑓 Masa del cilindro (cil), de cada disco lateral (dis), dispositivo de fijación (df) 

𝑚𝑒𝑞 Masa equivalente 

𝑚𝑡𝑎𝑚,𝑝𝐴𝐹 Masa del tambor (tam) total de la polea entre acoplamientos (pAF) 

𝑁1,2  Velocidad a la entrada del reductor (1), salida del reductor (2) 

𝑁𝑚1  Velocidad nominal de cada motor 

𝑛  Factor de perfil del disco lateral 

𝑂𝐻 Longitud del árbol de salida del reductor, desde el centro del reductor a la cara 
externa del acoplamiento de baja 

𝑂𝑆  Longitud de voladizo (arbol de salida del reductor) 

𝑃𝐴  Carga en voladizo durante el arranque (cada extremo) 

𝑃𝑀1,𝑁1  La potencia nominal requerida para cada motor (M1) - de cada motor (N1) 

𝑃𝑇  Potencia total requerida en la polea motriz 

𝑃𝑇1  Potencia requerida en cada extremo de la polea 
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𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑖𝑛 Presión de contacto del dispositivo de fijación sobre el arbol – máxima (max), 

mínima (min) 

𝑃𝑤  Presión de contacto del dispositivo sobre el árbol 

𝑃  Carga dinámica equivalente del rodamiento 

𝑃𝐼𝑊  Tensión de trabajo en operación de una correa transportadora, igual a 𝐾𝑚𝑎𝑥 

𝑝𝐴  Factor de arranque 

𝑝𝑁    Presión superficial entre dispositivo de fijación y alojamiento de cubo 

𝑝𝑓   Presión equivalente de contacto sobre el árbol 

𝑝𝑖′  Relación de radios corregidos 

𝑝 Presión radial uniforme 

𝑄100  Capacidad por 100 𝑓𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄  

𝑄𝑑,𝑛,𝑣  Capacidad de diseño (d), nominal (n), volumétrica (v) 

𝑞𝑐𝑟  Carga critica requerida para que falle por pandeo el cilindro  

𝑅𝐴  Reacción en el brazo del reductor en arranque 

𝑅𝐵  Reacción resultante en el rodamiento (sección B), igual a 𝑅𝐸 

𝑅𝐵𝑦  Reacción en el rodamiento en eje y (sección B), igual a 𝑅𝐸𝑦 

𝑅𝐵𝑧  Reacción en el rodamiento en eje z (sección B), igual a 𝑅𝐸𝑦 

𝑅𝑡  Profundidad de la rugosidad 

𝑅𝑧  Rugosidad promedio 

𝑟′𝑎,𝑏 Radio corregido del perfil del disco lateral externo (a), interno (b)  

𝑟𝑎,𝑏   Radio del perfil - externo (a), interno del perfil (b) del disco lateral  

𝑟𝑐,𝑟,𝑑   Radio de la entalla en zona de acoplamiento (e), rodamiento (r), dispositivo de 

fijación (d) 

𝑟𝑒,𝑖    Radio aliviador de esfuerzos en el perfil - externo (e), interno (i)  

𝑟𝑝    Radio interno del cilindro 

𝑅  Carga resultante sobre los dispositivos de fijación 

𝑆𝑐,𝑖,𝑟  Espaciamiento entre estaciones de carga (c), impacto (i), retorno (r) 

𝑠𝑙𝑖𝑝  Deslizamiento del acoplamiento hidrodinámico (entre motor - reductor) 

𝑇1,2 Tensión en la correa (polea motriz) / operación - lado de carga (1), lado de 

retorno (2) 

𝑇3,4 Tensión en la correa (polea de cola) /operación - lado de retorno (3), lado de 

carga (4) 

𝑇𝐴1,2 Tensión en la correa (polea motriz) / arranque - lado de carga (1), lado de 

retorno (2) 

𝑇𝐴3,4 Tensión en la correa (polea de cola) /arranque - lado de retorno (3), lado de 

carga (4) 

𝑇𝑅1,𝐴1 Torque requerido en cada extremo - operación (1), arranque (A1) 

𝑇𝑒1,𝐴1 Tensión efectiva cada extremo del árbol - operación (1), arranque (A1) 

𝑇𝑔  Tensión del contrapeso 
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𝑇𝑚 Tensión minima necesaria para que no exista flecha entre estaciones de 
rodillos de carga 

𝑇𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑖𝑛 Temperatura del ambiente máxima (max), mínima (min) 

𝑇𝑢  Tensión de rotura de la correa transportadora, igual a 𝐾𝑁 

𝑇𝑣  Periodo de las vibraciones 

𝑡𝐴   Tiempo de arranque 

𝑡𝑐   Espesor del cilindro 

𝑇  Tensión del lado de carga en elemento diferencial 

𝑇(𝜑)  Tensión del lado de carga durante el arranque en función del ángulo φ 

𝑉  Velocidad de la correa 

𝑣  Factor de carga estática 

𝑣1𝑛 , 𝑣1𝑐 , 𝑣2 Factor de concentración de esfuerzos en soldadura en flexión (1n) en corte 
(1c), calidad de unión (2) 

𝑊𝐴𝐵  Peso del acoplamiento de baja 

𝑊𝑏,𝑝  Peso por metro de correa (b), total de la polea motriz (p) 

𝑊  Momento máximo resistente 

𝑊𝑃  Ancho de la polea o tambor 

𝑤𝑜  Frecuencia circular natural o propia del sistema 

𝑋𝑟  Factor radial del rodamiento 

𝑌𝑟  Factor axial del rodamiento 

𝑦𝑎𝑑𝑚  Deflexión admisible del árbol 

𝑌  Componente tangencial de la carga en la polea 

𝑍  Carga radial en la polea 

𝑧  Altura del centroide 

------------------------------------------------------------------------------------------- ------------- 

Símbolos Griegos 

∝0  Factor de relación de trabajos de carga (Constante de Bach) 

∝𝐴𝑇,𝐶,𝐷𝐿,𝐷𝐹,𝑃 Angulo de rotación del árbol (AT), cubo (C), disco lateral (DL), Dispositivo de 

fijación (DF), perfil de disco lateral (P) 

𝛽  Angulo de abarquillamiento de rodillos de carga e impacto  

𝛽𝑓,𝑡  Factor de concentración de esfuerzos – flexión (f), torsión (t) 

𝛾  Angulo donde actua el momento resultante entre las secciones C y D 

𝛿  Densidad del material transportado 

𝜂𝑟  Eficiencia de la transmisión, para reductor con ejes ortogonales 

𝜂𝑠𝑙𝑖𝑝  Eficiencia de acople hidrodinámico (entre motor - reductor) 

𝜂 Factor de sensibilidad de entalla 

𝜃  Angulo de abrazamiento 

𝜃𝐴1,𝐴2  Angulo de salida de abrazamiento - entrada (A1), salida (A2) 

𝜆  Angulo de inclinación de la faja transportadora 
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𝜇  Coeficiente de fricción de correa - polea motriz en operación 

𝜇𝐴  Coeficiente de fricción de correa - polea motriz en arranque 

𝜎′𝐴𝑙𝑡  Limite de resistencia a la fatiga corregida 

𝜎′𝑓𝑎  Esfuerzo alternante para flexión 

𝜎𝐴𝑙𝑡  Esfuerzo alternante tracción – compresión 

𝜎𝐵  Resistencia a la tracción del material 

𝜎𝐹  Esfuerzo de fluencia del materia 

𝜎𝑎𝑑𝑚𝑒  Esfuerzo admisible a falla por fluencia 

𝜎𝑎𝑑𝑚𝑓  Esfuerzo de trabajo 

𝜎𝑒𝑞 𝑎,𝑚  Esfuerzo equivalente alternante (a), medio (m) 

𝜎𝑒𝑞  Esfuerzo equivalente 

𝜎𝑒𝑞𝑎,𝑏  Esfuerzo equivalente en el perfil del disco – radio externo (a), interno (b)  

𝜎𝑓𝐴𝑙𝑡,𝑃𝑢𝑙 Esfuerzo a la fatiga en flexión del material - Alternante (Alt), Pulsante (Pul) 

𝜎𝑓𝑎,𝑠,𝑚  Esfuerzo de flexión – alternante (a), superior (s), medio (m)  

𝜎𝑚𝑒𝑞  Esfuerzo equivalente medio o estático (según von Mises) 

𝜎𝑛𝑎,𝜑𝑎  Esfuerzo radial alternante (na), circunferencial alternante (𝜑𝑎) 

𝜎𝑛𝑓𝑚,𝑎  Esfuerzo normal debido a momento flector – medio (m), alternante(a) 

𝜎𝑛𝑓𝑠,𝑖  Esfuerzo normal debido a la flexión - superior (s), inferior (i) 

𝜎𝑛𝑚,𝜑𝑚  Esfuerzo radial medio (nm), circunferencial medio (𝜑𝑚) 

𝜎𝑛𝑠,𝑖  Esfuerzo radial superior (s), interior (i) 

𝜎𝑟𝑎,𝑏  Esfuerzo radial en el disco lateral, radio exterior (a), interior (b)  

𝜎𝑠 𝑒𝑞  Esfuerzo equivalente superior 

𝜎𝜑𝑎,𝑏 Esfuerzo tangencial en disco lateral – radio exterior (a), interior (b) 

𝜎𝜑𝑠,𝑖 Esfuerzo circunferencial superior (s), inferior (i) 

𝜏′𝑡𝑎  Esfuerzo alternante para torsión 

𝜏𝑎𝑚,𝑎  Esfuerzo debido a corte longitudinal – medio (m), alternante (a) 

𝜏𝑎𝑠,𝑖  Esfuerzo de corte longitudinal – superior (s), inferior (i) 

𝜏𝑛𝑚,𝑎  Esfuerzo debido a corte transversal – medio (m), alternante (a) 

𝜏𝑛𝑠,𝑖  Esfuerzo de corte transversal – superior (s), inferior (i) 

𝜏𝑟𝜑𝑎,𝑏  Esfuerzo cortante por par de arranque, radio exterior (a), interior (b) 

𝜏𝑟𝜑𝑚,𝑎  Esfuerzo cortante medio (m), alternante (a) 

𝜏𝑟𝜑𝑠,𝑖  Esfuerzo cortante superior (s), inferior (i) 

𝜏𝑡𝐴𝑙𝑡,𝑃𝑢𝑙 Esfuerzo a la fatiga en torsión del material - Alternante (Alt), Pulsante (Pul) 

𝜏𝑡𝑎,𝑠,𝑚  Esfuerzo de torsión – alternante (a), superior (s), medio (m) 

𝜑  Distancia angular en cualquier punto del cilindro / disco 

𝜑𝑟,𝑠  Angulo de reposo (r), sobrecarga (s) 
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Introducción 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Planteamiento y Justificación 

En el Perú, suele ser frecuente que cuando una empresa minera solicita una polea 

motriz para faja transportadora, lo realiza con especificaciones técnicas que precisan 

que si esta será instalada en una faja transportadora menor a 800 PIW (pounds per 

inch of belt width) se seguirán las recomendaciones dadas por CEMA2 y cuando es 

mayor o igual a 800 PIW se solicita poleas de sección T. 

La clasificación de poleas por PIW es utilizada por fabricantes internacionales para 

diferenciar los tipos de poleas según su confiabilidad, costo y rendimiento. Otra 

manera asociada de clasificar las poleas es si éstas son estándares o no estándares. 

Para el caso de las poleas motrices estándar se cuenta con las recomendaciones 

dadas por CEMA, conocida en nuestra industria como la metodología de cálculo para 

diseñar poleas soldadas, orientadas a servicio liviano – mediano, utilizada cuando no 

sobrepasa los 800 PIW (CEMA 2014: 316). 

Cuando se supera los 800 PIW se utilizan poleas no estandarizadas también 

conocidas como “poleas de ingeniería” normalmente utilizadas en servicio mediano - 

pesado. Es a partir de esta clasificación que se han diseñado y fabricado varios tipos 

de poleas para fajas transportadoras diferenciadas principalmente por la sección de 

                                                
2 CEMA: Conveyor Equipment Manufacturers Association, tiene publicaciones como manuales 
para cálculo de fajas transportadoras y normas técnicas referidas a la fabricación de poleas 
soldadas. 
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los discos laterales, encontrándose las poleas de sección T fabricadas normalmente a 

partir de 2 500 PIW. 

Otro aspecto a considerar para las poleas no estandarizadas es que los ingenieros y 

fabricantes alrededor del mundo aplican su experiencia para el diseño de las poleas de 

ingeniería, dando como resultado que cada fabricante adopte diferentes criterios de 

diseño y adopte su propio método de cálculo de acuerdo a publicaciones académicas, 

las cuales han podido identificar posibles fallas por resistencia, rigidez y vibración. 

Avances que no han sido determinantes para que se tenga una estandarización y 

metodología de cálculo, lo cual nos permitiría: 

- Racionalización de los tamaños de acuerdo a un rango de trabajo. 

- Un mejor número de poleas de repuesto 

- Coherencia en los diseños 

- Optimización de costos 

- Producto de calidad 

 

De acuerdo a lo indicado para cubrir una solicitud de poleas en nuestro mercado, 

específicamente para las poleas no estandarizadas, no se seguiría la clasificación 

dada por fabricantes internacionales quienes han desarrollado varios tipos de poleas 

de ingeniería, teniendo una nueva clasificación basada solo en un tipo de polea. 

Entonces para un rango de capacidad de carga de fajas transportadora entre 800 y     

2 500 PIW, independientemente de lo que los fabricantes internacionales se basen 

para no utilizar poleas de sección T en ese rango; se plantea la necesidad proponer 

una herramienta de selección basada en los métodos de cálculo publicados para saber 

cómo cambiarían las dimensiones teniendo el ancho de correa constante. 

Para ubicar un caso representativo de estudio de poleas, se considerará los datos 

técnicos de un proyecto real desarrollado en la provincia de Piura – Perú, cuyas 

propiedades del material a transportar, condiciones de operación ya se encuentran 

definidas. 

 

Objetivos 

1 Objetivo General:  

Estudiar poleas motrices de sección T para fajas transportadoras clasificadas entre 

800 a 2 500 PIW con ancho y velocidad constante de correa, que permitan elaborar 

una herramienta de selección. 
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2 Objetivos Específicos:  

a. Determinar los factores actuantes en el diseño de una polea motriz, mediante el 

estudio de una faja transportadora y su sistema de transmisión. 

b. Presentar una metodología de cálculo de la polea motriz. 

c. Estudiar un rango de casos de estudio que permitan establecer una racionalización 

de tamaños y elaborar una herramienta de selección. 

 

Exclusiones del diseño 

Las siguientes son exclusiones para el diseño de la polea: 

 Estudios del efecto de un anillo central rigidizador. 

 Estudios sobre fallas realizados. 

 Efectos del revestimiento en la polea. 

 

Metodología de trabajo 

a. Buscar y recopilar bibliografía especializada, tesis, artículos técnicos, 

especificaciones técnicas de empresas de ingeniería, manuales y catálogos de los 

fabricantes especializados e información de internet. (revisión del estado del arte). 

d. Determinar casos de estudio y desarrollar la ingeniería de proyecto de un primer 

caso aplicativo de faja transportadora de servicio pesado, con la finalidad de 

determinar cuáles son los factores actuantes que intervienen en el diseño de la 

polea motriz. 

b. Estudiar la polea motriz del primer caso, aplicando los cálculos desarrollados más 

representativos para el diseño de cada una de las partes y en conjunto. 

c. En base a la metodología del cálculo aplicada para el primer caso, se realiza el 

análisis del resto de casos, en un rango de estudio entre 800 y 2 500 PIW, a fin de 

determinar los cambios en las dimensiones de las partes de la polea. 

d. Establecer una racionalización de tamaños y elaborar una herramienta de 

selección. 

e. Establecer las conclusiones y recomendaciones. 
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Capítulo 1 – Estado del Arte 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la actualidad las poleas motrices han tomado un papel preponderante dentro del 

diseño de una faja transportadora, existiendo varios diseños, los cuales se puede 

clasificar principalmente según la tensión admisible que soportan y/o su 

estandarización. Por lo que es necesario tener claro las funciones que cumple en la 

faja transportadora y su relación dentro de la configuración del sistema de transmisión 

seleccionado. 

 

1.1 Fajas Transportadoras 

La faja transportadora es un sistema de transporte continuo y son ampliamente 

utilizados en los procesos industriales para el traslado de materiales a granel, tanto a 

cortas como a largas distancias, pueden tener un número infinito de recorridos entre 

estos horizontales, inclinados con pendiente positiva, pendiente negativa, curvas 

cóncavas y convexas o cualquier combinación de estas. Pudiendo ser también fijas, 

móviles o de giro radial. Las fajas transportadoras han logrado una posición muy 

importante dentro del transporte de materiales debido a sus ventajas económicas, 

seguridad de operación, fiabilidad, versatilidad y por el rango casi ilimitado de 

capacidades. Al diseñar una faja transportadora no solo se debe considerar la correa, 

también están involucrados los diseños de rodillos, poleas, sistema de transmisión, 

soportes, chutes de descarga y accesorios. 
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Actualmente las fajas transportadoras, son capaces de operar con capacidades muy 

altas, llevando toneladas de materiales a granel que serían más costosas de 

transportar por otros medios. 

Existen varias recomendaciones que establecen metodologías de cálculo y selección, 

y entre los principales tenemos:  

 CEMA  : Conveyor Equipment Manufacturers Association. 

 DIN 22101 : Basics for the design of belt conveyors 

 

1.1.1 Componentes 

 

 

Figura 1.1 Componentes básicos de una faja transportadora 

 

 

El diseño de una faja transportadora típica, consta de los siguientes componentes 

básicos indicados en la Figura 1.1, donde cada componente descrito tiene una función 

específica dentro de la operación de la faja transportadora: 
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1. Correa transportadora: Elemento que soporta directamente al material a 

transportar y desplazarlo desde el punto de transferencia de carga hasta el de 

transferencia de descarga. 

2. Poleas: Se utilizan para cambiar la dirección de la correa, estos pueden ser 

motrices o no motrices y según su ubicación, puede tipificarse como: Motriz (2.1), 

de cola (2.2), desviadora (2.3) y tensora (2.4). 

3. Estaciones de rodillos: tienen como función principal soportar la correa 

transportadora y según su ubicación, estos pueden ser de Rodillos de impacto 

(3.1), cuando se ubican en la zona de carga y deben recibir la caída del material; 

Rodillos de carga (3.2), que se ubican el a zona de transporte del material entre 

la zona de carga hasta la zona de descarga; Rodillos de retorno (3.3), que se 

encargan de soportar la banda de retorno desde la polea motriz a la polea de cola. 

4. Limpiadores: Estos elementos ayudan a mantener la correa libre de elementos 

extraños, durante el retorno de la correa, pudiendo ser este limpiador primario (4.1) 

y secundario (4.2) ubicado en la zona de descarga; y el limpiador V-plow (4.3) que 

se encuentra en la zona de descarga. 

5. Tensores: Logran el adecuado tensado de la correa en sus distintas zonas al 

mismo tiempo, además impiden el derramamiento de material debido a la falta de 

tensión en la correa. Los tensores se clasifican en: automáticos: como el 

contrapeso (5.1) y fijos como los de tornillo (5.2), normalmente los tensores son 

ubicados en la zona de carga o de descarga. 

6. Chutes: Son elementos de ayudan a la transferencia y guía del material tanto 

cuando el material entra a la faja (6.1) como cuando el material saliente (6.2).  

7. Faldón: son elementos de guía luego que el material ha ingresado a la faja por la 

zona de carga, pudiendo ser su longitud variable según el diseño de la faja 

transportadora. 

8. Sistema de transmisión: formada principalmente por el motor (8.1), reductor (8.2) 

y la polea motriz (2.1). También lo conforman los elementos accesorios como: 

acoplamientos y la base de transmisión, necesarios para la accionar la correa 

transportadora. 

9. Estructura de soporte: Constituye la estructura metálica que soporta todos los 

elementos indicados anteriormente (no mostrada en la Figura 1.1). 
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1.1.2 Clasificación de las fajas transportadoras 

En nuestro medio la clasificación de las fajas transportadoras puede definirse de varias 

maneras, según la Tabla 1.1:  

 Según el tipo de servicio: liviano, medio o pesado. 

 Según la clasificación CEMA: Tipificación B, C, D, E y F acompañado del diámetro 

del rodillo. 

 

Otras clasificaciones pueden darse según el tamaño del transportador, tipo de 

estructura y/o configuración del sistema de transmisión. 

 

Tabla 1.1 Clasificación según CEMA (adaptado de CEMA 2007: 66) 

 

 

1.2 Sistema de transmisión para servicio medio y pesado 

El sistema de transmisión típico consiste en el conjunto de: Polea motriz, motor, 

reductor, base soporte y acoplamientos, Figura 1.2. Su ubicación es normalmente en 

la zona de cabeza o en la zona de cola, salvo casos especiales. La selección de sus 

partes y configuración del sistema dependerá de la funcionalidad de la faja 

transportadora, mantenimiento, tamaño o la potencia empleada y condiciones del 

fabricante, para ello se propone la siguiente clasificación:  

 Por montaje del sistema 

 Por la cantidad de sistemas motrices 

Clasificación 

CEMA

Diámetro del 

rodillo 

(pulgadas)

Ancho de 

correa 

(pulgadas)

Descripción

B4 4 18 - 48 Servicio liviano

B5 5 18 - 48 Servicio liviano

C4 4 18 - 60 Servicio medio

C5 5 18 - 60 Servicio medio

C6 6 24 - 60 Servicio medio

D5 5 24 - 72 Servicio medio

D6 6 24 - 72 Servicio medio

E6 6 36 - 96 Servicio pesado

E7 7 36 - 96 Servicio pesado

F6 6 60 - 96 Servicio pesado

F7 7 60 - 96 Servicio pesado

F8 8 60 - 96 Servicio pesado
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Figura 1.2 Sistema de transmisión de fajas transportadoras (SEW: 2014: 114). 

 

Los motores normalmente utilizados son los de alta eficiencia y de media tensión, 

siendo seleccionados de acuerdo a sus especificaciones técnicas.  Hoy se ha sumado 

el motor gearless, que es un motor síncrono que obvia el uso de reductor y 

alternativamente los acoplamientos, porque tiene la particularidad de tener el árbol de 

la polea motriz montado al mismo motor; se emplean para potencias superiores a los  

3 500 kW (Takraf 2014: 1) Siendo una alternativa viable en fajas transportadoras de 

servicio pesado. Figura 1.3. 

  

Figura 1.3 Sistema de transmisión de fajas transportadoras con motor gearless (Takraf 2014: 4) 
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1.2.1 Montaje de sistema  

Dentro de esta clasificación, se pueden encontrar los sistemas típicos de transmisión 

de base fija y base flotante, detallados a continuación: 

 

Con base soporte fija 

La base soporte fija (base frame) se fija directamente a una plataforma o cimentación. 

Son utilizados con sistemas medios y pesados que exigen una potencia superior a 110 

- 185 kW (Wolf 2000: 2), su configuración puede contener reductores de ejes paralelos 

o de ejes ortogonales, los reductores de ejes paralelos son más económicos en 

comparación de los de ejes ortogonales y es la primera alternativa en servicio pesado, 

ver Figura 1.4. 

Acoplamientos 

Polea – Reductor: Cuando la polea es de baja velocidad se puede utilizar un acople 

flexible, siendo el más utilizado en nuestro medio el tipo engranaje 

Motor – Reductor: Puede utilizar cualquier tipo de acoplamiento, siendo los más 

recomendables los flexibles, siendo los acoples: hidráulico y de resorte serpentiforme 

o rejilla los más utilizados para sistemas medianos y pesados.  

Carga en voladizo (overhung) 

Estas son mínimas y pueden ser no consideradas para el cálculo del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

a                     b 

Figura 1.4  

 

Figura 1.4 Sistema con base soporte fija para motor-reductor, a: Base soporte fija - reductor de 

ejes paralelos, b: Base soporte fija - reductor de ejes ortogonales (SEW 2014: 20,115) 
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Con base soporte flotante 

Cuando el sistema de transmisión se fija sobre una plataforma o cimentación mediante 

un brazo (torque arm) que impide el giro del sistema y soporta la reacción de torque. El 

brazo en los sistemas con reductores de ejes paralelos frecuentemente es montado 

directamente al reductor, este sistema son muy utilizados para servicios livianos y 

medios que utilizan reductores que exigen una potencia menor a 110 – 185 kW (Wolf 

2000: 2), en cambio los reductores de ejes ortogonales utilizan una base soporte 

flotante (swing base) y son adecuados para altas potencias en servicio medio y 

pesado siendo en la actualidad muy popular por su ahorro de espacio lateral y menor 

tiempo cuando se requiere un mantenimiento, ver Figura 1.5. 

 

 

 

 

 

 

 

                             a                                 b 

Figura 1.5 Sistema con base flotante para motor-reductor, a: con reductor de ejes paralelos 

(Wolf 2000: 2), b: con reductor de ejes ortogonales (SEW: 2014: 114). 

 

Acoplamiento 

Polea – Reductor: Esta configuración utiliza normalmente un acoplamiento tipo rígido3, 

siendo uno de los más utilizados el de tipo brida con montaje por interferencia o 

chaveta. 

Existen dos configuraciones disponibles con uso de reductor de ejes ortogonales, ver 

Figura 1.6: 

 Con eje montado, sin uso de acoplamiento 

 Con acoplamiento 

                                                
3 El acoplamiento rígido de brida, permite una rigidez de la conexión permite la transmisión de 
potencia sin perdidas, pero a expensas de cero aislamiento contra vibraciones, de una 
pequeña tolerancia para desalineamiento en línea y de ninguna tolerancia para 
desalineamiento angular o paralelo (Orthwein 1996: 493). 
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Motor – Reductor: Esta configuración se realiza con acoplamientos flexibles, siendo los 

acoples: hidrodinámico y de resorte serpentiforme o rejilla, los más utilizados para 

sistemas medianos y pesados, seleccionados de acuerdo a las características de la 

faja.  

 

             a                  b 

Figura 1.6 a: con eje montado en el reductor, b: con acoplamiento tipo rígido (Wolf 2000: 3) 

 

Carga en voladizo (overhung) 

Son de magnitud considerables y tienen que ser tomadas en cuenta en el diseño del 

eje de la polea motriz. 

Brazo (torque arm) 

De acuerdo al fabricante SEW, el brazo tiene un diseño que puede ajustarse dentro de  

un cierto rango establecido como se aprecia en la Figura 1.7: 

 

Figura 1.7 Polea motriz de servicio pesado (SEW 2014: 107) 

 

1.2.2 Cantidad de sistemas motrices 

De acuerdo a la cantidad de transmisiones utilizadas para toda la faja transportadora, 

se pueden clasificar como sistemas simples o duales, ver Figura 1.8: 
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Sistema simple 

- Sistema de transmisión que utiliza un solo reductor. 

- Utilizados normalmente en fajas transportadoras de servicio medio o pesado, donde 

la potencia requerida es menor a 132 kW (Rulmeca 2010: 44), para potencias 

superiores se puede optar por utilizar más de un motor, llamándose a este sistema 

dual. 

Sistema dual 

De motorización similar a la de los sistemas simples, sólo que utilizan más de un motor 

o poleas según sea el caso: 

Sistema dual con dos reductores por cada polea 

- Utilizados normalmente en fajas transportadoras de servicio pesado, con potencia 

requerida mayor a 132 kW (Rulmeca 2010: 44). 

Sistema dual de dos poleas motrices 

- Utilizados cuando hay alto requerimiento de energía y equipamiento de servicio 

pesado. 

- Por regla general la distribución de la potencia puede ser: 1:1 o 1/3: 2/3 (Dunlop - 

Enerka 1994: 3.2). 

- Puede reducir costos al reducir las tensiones de la faja. 

 

 

 

 

       a      b  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.8  Tipos de sistemas de transmisión, a: Sistema simple, b: Sistema dual con dos 

reductores en cada extremo de la polea, c: Sistema dual de dos poleas motrices.               

(Rulmeca 2010: 44) 

c 

 



  13 

 

1.3 Polea motriz 

También conocida como polea de cabeza o tambor de accionamiento, son utilizadas 

para transmitir el torque a la correa, haciendo que esta tenga una operación continua, 

por ello se trata de una parte critica dentro de la faja transportadora y debe ser 

considerada como una parte de larga vida útil y bajo mantenimiento a pesar de su 

operación en condiciones extremas.  

Su diseño ha tenido grandes cambios, desde las fabricadas de madera, pasando por 

las de hierro fundido, hasta las actuales de acero soldadas; las cuales inician su 

evolución a partir de los años 60, debido a la crisis del petróleo, la cual demandó 

mayor carbón, teniendo un aumento importante en la necesidad de tener fajas 

transportadoras de mayor capacidad y por ende un estudio más profundo de las 

poleas (Lloyd 1981). Estándares, tesis y artículos técnicos publicados son tratados en 

la sección 1.3.3. 

El diseño típico de la polea de acuerdo a la publicación hecha por Ravikumar y 

Chattopadhyay (1997) trae una relación entre las deformaciones y esfuerzos de las 

partes y su interconexión entre ellas en el ensamble, por lo que el diseño puede ser 

desarrollado de varias maneras: 

 

a. El árbol tiene tan alta rigidez que incluso teniendo discos rígidos, la deformación 

será mínima y no podrá causar efectos severos. Este es el diseño que 

comúnmente se fabrica. 

b. La polea puede ser construida con más de dos cubos para prevenir cualquier 

deformación excesiva del árbol. Este método es obsoleto y se limita a las poleas 

de acero fundido. 

c. La polea puede ser tan pesada y robusta que no permitiría la flexión del árbol. Es 

un diseño poco convencional.  

d. La polea puede contener discos flexibles que ante la flexión del árbol este no se 

vería sometido a esfuerzos fuera de su límite. Este diseño sería el más económico 

por que aligeraría el peso de la polea, pero requiere un gran estudio de la flexión 

de sus partes y la interconexión entre ellas. 

La Figura 1.9, muestra una polea de servicio pesado o alta capacidad en la actualidad. 
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Figura 1.9 Polea motriz de servicio pesado (PPI 2012: 1) 

 

Partes de la polea motriz 

Las diferentes partes de la polea motriz mostradas en la Figura 1.10 y Figura 1.11, 

corresponden a una polea de servicio pesado llamada de sección T, este tipo de polea 

respecto a otras tendrá una variación en la sección de los discos laterales del tambor 

como se verá más adelante en la clasificación de poleas motrices. 

1. Árbol de transmisión 

2. Tambor 

3. Dispositivo de fijación (elemento de unión eje - cubo) 

 

Figura 1.10 Partes de la polea motriz de sección T 

 

El tambor de la polea, contiene las siguientes partes, mostradas en la Figura 1.11: 

1. Disco 

2. Cilindro 

3. Revestimiento 
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Figura 1.11 Partes del tambor de la polea motriz de sección T 

 

1.3.1 Clasificación de las poleas motrices 

Como se ha comentado no existe una directriz clara para su clasificación, pero podría 

indicarse que en la actualidad las poleas motrices se clasifican principalmente de dos 

maneras:  

 Según su estandarización y 

 Por su tensión admisible 

Estas clasificaciones pueden combinarse con el servicio que presta la faja 

transportadora. 

 

Clasificación según su estandarización 

Estas se dividen en dos bloques principales, abarcando el servicio y construcción: 

 

 

Figura 1.12 Sección de polea estándar 
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Polea motriz estándar 

Definidas por ANSI / CEMA B105.1 y utilizadas por lo general para servicio liviano, su 

diseño consiste en un cilindro externo o tambor soldado a los discos laterales con cubo 

soldado, buje de compresión con chaveta y árbol, ver Figura 1.12. La construcción 

puede contemplar llevar un disco rigidizador interno o disco central. 

 

Polea motriz no estándar 

Estas poleas no siguen una norma ANSI/CEMA B105.1, cada fabricante ha 

establecido sus propias especificaciones, donde sus componentes estarán sometidos 

a mayores esfuerzos y tendrán menores desviaciones que un tambor estándar. 

a. Poleas de servicio mina 

b. Poleas de ingeniería 

 

a) Poleas pesadas para minas 

Las poleas pesadas para minas, son similares en tamaño que los tambores estándar, 

soló que a éstas se les ha aumentado el espesor de los discos laterales, para tener un 

diseño más rígido conservando las mismas características de construcción. Se 

clasifican de dos maneras:  

 Las que utilizan un cubo soldado para montaje del buje Figura 1.13a y 

 Cuando el disco servirá también como cubo para montaje del buje, este tipo es 

también llamado: “Integral hub” Figura 1.13b. 

 

                 

a         b 

Figura 1.13 Sección de polea pesada para minas a: con cubo soldado, b: con cubo 

integrado al disco ó “integral hub” 
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b) Poleas de ingeniería 

También llamadas poleas diseñadas, fabricadas para condiciones particulares de 

trabajo y tensiones admisibles mayores al rango de PIW dado por CEMA, por lo que 

se requiere información específica para que su diseño proporcione el esfuerzo 

específico en el dispositivo de fijación sin chaveta, discos laterales y árbol, para  

garantizar las especificaciones requeridas por la faja transportadora. 

Dentro de las poleas de ingeniería más utilizadas, diferenciados según el tipo de 

sección de discos laterales, unión de soldadura y rango de trabajo, se pueden 

encontrar principalmente: 

1. Sección perfilada (simple profiled) Figura 1.14a 

2. Sección turbina (double profiled) Figura 1.14b 

3. Sección T (T – Bottom, T-Shaped o Turbine T) Figura 1.15 

Los nombres pueden variar según los fabricantes y pudiendo existir combinaciones 

entre ellas.  

Características principales: 

 Exceden las cargas permitidas y tamaños dados para las poleas estándar. 

 Permite el uso de correas con cables de acero, mallas de acero o cualquier 

carcasa de correa de alto módulo. 

 Permite reducir costos, dada su larga vida útil. 

 Opera a bajas y altas velocidades con un mantenimiento mínimo. 

                 

a         b 

Figura 1.14 Polea de ingeniería, a: Sección perfilada, b: Sección turbina 
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a         b 

 Figura 1.15  Polea de ingeniería con sección T, a: sección no simétrica, b: sección 

simétrica 

 

Clasificación según su tensión admisible 

En base a la clasificación estandarizada de poleas se ha elaborado la Tabla 1.2, 

donde se han colocado los tipos de poleas más representativos, clasificándolos según 

su rango de capacidad dada por el PIW y tipo de servicio aplicado. 

La tensión admisible en la correa en operación (PIW), es un valor que normalmente 

dan los fabricantes de acuerdo a su experiencia para definir el rango de operación de 

cada tipo de polea, Para el caso de Perú y Chile, se pudo apreciar que las empresas 

de Ingeniería dictan cual será el rango empleado y para que tipos de poleas se 

utilizará. 

Tabla 1.2 Clasificación de poleas motrices según PIW 

 

Sección Perfilada Sección turbina Sección T

Servicio aplicado Liviano - Medio Medio Medio Medio - Pesado Pesado

1.0
Clasificación: 

CEMA
< 800 PIW

2.0
Clasificación:

Fabricante: Dodge
- ≤ 1 000 PIW

> 1 000 PIW

≤ 1 250 PIW

> 1 250 PIW

≤ 2 500 PIW
> 2 500 PIW

3.0
Clasificación:

Fabricante: PPI
≤ 750 PIW

> 750 PIW

≤ 1 100 PIW

> 900 PIW

≤ 2 000 PIW
- >  1 700 PIW

4.0

Clasificación: 

Articulo técnico: Patel 

2011

≤ 782 PIW -
> 2 569 PIW a

+ 10 000PIW

5.0
Empresas de Ingeniería en 

Perú 
≤ 800 PIW >  800 PIW

6.0
Empresas de ingeniería en 

Chile
≤ 800 PIW >  800 PIW-

> 782 PIW

≤ 2 569 PIW

Poleas de ingeniería

Id.

Tipo de

polea motriz

Poleas estándar

ANSI/CEMA 

B105.1

Poleas no estándar

Poleas pesadas

para minas 

-

-
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1.3.2 Poleas con sección T 

La polea con discos laterales se sección T, cuya característica principal es su sección 

de espesor variable unida por soldadura en el extremo del cilindro. Este tipo de 

construcción soporta un alto par de transmisión y puede encontrarse en el mercado 

industrial con dos alternativas: simétricos y no simétricos (Figura 1.15), las cuales a 

diferencia de las poleas de sección perfilada y turbina (Figura 1.14), pueden soportar 

altas tensiones, evitando la unión soldada en los radios aliviadores de concentraciones 

de esfuerzos, por lo que la unión soldadura se envía a una zona donde se puede 

realizar de manera más eficiente y con menores esfuerzos. Por ello sin duda la polea 

de sección T es la mejor alternativa que la perfilada y la turbina, siendo su alto costo la 

principal razón por la cual esta no es estandarizada dentro de las poleas de ingeniería 

en para servicio medio y pesado (Lloyd 1981). 

A raíz de estas diferentes propuestas como se verá más adelante también existen 

diferentes tipos de dispositivos de fijación adecuado para discos de sección simétrica y 

no simétrica. 

Otro aspecto a considerar es que dado que este tipo de construcción es especialmente 

adecuado para aplicaciones de servicio pesado (alta capacidad) y además de un factor 

económico, no es muy común emplear este tipo de tambor cuando la polea no es 

motriz, aunque si se da en casos especiales.  

Su diseño ha sido estudiado ampliamente y dado que no existe una metodología única 

para su cálculo, este ha sido desarrollado por recomendaciones dadas por estándares, 

publicaciones académicas y criterios de diseño dadas por empresas de ingeniería y 

fabricantes especializados.  

En el Perú, como se observa en la Tabla 1.2, este tipo de polea es solicitado por las 

empresas mineras como única alternativa, si trabajará en un rango superior a los 800 

PIW. 

 

Diseño del árbol de transmisión 

El diseño dependerá del tipo de solicitaciones que este tiene, entre ellas el estudio de 

la carga en voladizo (overhung), su ciclo de flexión invertida, el torque constante y las 

presiones provenientes del dispositivo de fijación han traído varias metodologías para 

cálculo del árbol a fatiga.  
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Diseño del Tambor 

El disco lateral de sección T está fabricado de una sola pieza que consta de tres 

partes diferenciadas: aro, perfil y cubo (Figura 1.16) y esta soldada al cilindro en una 

de las caras del aro y unida al árbol por el cubo a través del dispositivo de fijación. El 

aro es considerado también como continuación del cilindro y está conectado al perfil o 

alma en su diámetro interno; el perfil es el elemento placa circular de espesor variable 

unido al aro y al cubo mediante radios de transición, mientras que el cubo es el 

componente cilíndrico donde reposa el perfil y aloja el dispositivo de fijación y  además 

soportará la presión externa del dispositivo.  

El espesor variable del perfil del disco lateral en las poleas de ingeniería, se justifica 

porque permitirá una flexibilidad del tambor que disminuirá esfuerzos en el árbol y 

dispositivo de fijación, además porque se asegura que el esfuerzo sea constante en 

todo el perfil al limitar las áreas de concentración de esfuerzos en los extremos (Lloyd 

1981). 

Para el diseño del cubo, destaca la contribución de empresas fabricantes de 

dispositivos de fijación como: BIKON y Ringfeder, quienes añadieron mediante 

estudios diversos, criterios para llegar a equilibrar la flexión y torque a los que el disco 

y árbol están sometidos. 

 

 

Figura 1.16  Esquema del disco lateral y sus partes 

 

Dispositivo de fijación 

Es el elemento de unión eje – cubo conformado por un conjunto de anillos, es utilizado 

en las poleas de ingeniería por su gran capacidad de transmitir potencia y por ser 

capaces de soportar una flexión cíclica en torno a un eje diametral perpendicular a la 



  21 

 

resultante de las solicitaciones externas de la polea, debido a la oposición de los 

discos laterales a adaptarse a la forma que toma el árbol una vez cargado.  

Una de las propiedades más importantes que tiene es su rigidez, la cual es su 

capacidad para flectarse sin mayores alteraciones de su rendimiento. Esta depende de 

la cantidad y disposición de sus partes, sus conicidades, su ancho, y la presión que su 

superficie de contacto ejerce sobre el árbol y cubo de disco lateral. El dispositivo de 

fijación al flectarse o deformarse se alteran las áreas de contacto de sus partes, 

registrándose variaciones cíclicas de las presiones de contacto, los cuales en las 

superficies de contacto pueden superar hasta un 90% la presión del catálogo. 

Por esta naturaleza cíclica, al variar positivamente la presión de contacto en una zona 

de superficie con el árbol o cubo del disco lateral (aumenta), la zona diametralmente 

opuesta lo hace negativamente (disminuye). Los dispositivos de fijación fabricados por 

BIKON, son particularmente sensibles a este fenómeno, por la deformación 

permanente o fatiga que pueden evidenciar los componentes involucrados y el riesgo 

de contaminación y corrosión una vez que la presión superficial baja de los                   

80 𝑁 𝑚𝑚2⁄ , con el consecuente peligro de resbalamiento del anillo interior, y posterior 

falla de la fijación de la polea. 

Por lo tanto, es importante conocer la resistencia a la flexión de todo dispositivo de 

fijación. Definiendo a esta como el momento máximo que puede soportar sin presentar 

variaciones en las presiones de contacto que conduzcan a la deformación permanente 

o corrosión, tanto en las partes del dispositivo como en el árbol y el cubo del disco 

lateral  (Parada 1994). 

La selección del tamaño está en función del diámetro resultante del árbol en su zona 

de montaje, por ello una vez seleccionado se debe comprobar su funcionalidad según 

los momentos que soportará. 

De acuerdo al tipo de sección de la polea de sección T (Figura 1.15) se puede 

seleccionar comúnmente tres tipos de diseños de dispositivos tipos cuya diferencia 

principal radica en la presión que ejerce y su rango de rotación admisible (Tabla 1.3). 

Adicionalmente a lo indicado el dispositivo de fijación tiene fácil desmontaje, lo que 

permite que el tambor pueda separarse del árbol para cualquier mantenimiento 

previsto.  
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Tabla 1.3 Tipos de dispositivos de fijación (adaptado de BIKON 2008:46 y Parada 1994) 

 

   

Clasificación DOBIKON 1012 DOBIKON 1015 BIKON 2006 

Angulo de rotación 

admisible (𝛼𝐷𝐹) 
2,5 − 3 𝑚𝑖𝑛 2 − 2,5 𝑚𝑖𝑛 3 𝑚𝑖𝑛 

Características 

principales 

Alta rigidez para 

soportar mayor flexión,  

autocentrante y 

autoblocante. Baja 

presión de contacto 

Alta rigidez para 

soportar mayor flexión 

autocentrante y 

autoblocante. Alta 

presión de contacto 

Su rigidez minimiza la 

presión de contacto y 

las variaciones de la 

misma a presencia de 

flexión, autocentrante y 

autoblocante. 

 

Beneficios respecto al manguito cónico con chaveta: 

La elección de un dispositivo de fijación en vez de un manguito cónico con chaveta, se 

debe a que investigaciones dieron como resultado que se disminuía las 

concentraciones de esfuerzo y choques internos por los juegos entre piezas, además 

se concluyó que las caídas de presión de contacto derivadas de la deformación de los 

componentes involucrados (árbol, dispositivo de fijación y cubo), debían ser menores 

que la presión de precarga de la unión, mientras que la suma de estas presiones debía 

estar bastante por debajo de los respectivos esfuerzos límites de fluencia. Otros 

beneficios es que al tener mayor cantidad de tornillos aumenta su capacidad de 

transmitir torsión a grandes diámetros de árbol (Parada: 1994). 

 

Materiales para partes de la polea 

Se pudo observar que las empresas de ingeniería peruanas, chilenas y alemanas 

coinciden en las especificaciones técnicas para la fabricación y operación de las 

poleas se sección T, recomendando para el árbol: acero bonificado de mediano 

carbono con alta resistencia mecánica; disco: para reducir las concentraciones de 

esfuerzos por soldadura, se considera fabricarlo de una sola pieza obtenida por acero 

al carbono fundido o forjado de buena soldabilidad, y para el cilindro: acero 

estructural, de buena soldabilidad y comportamiento ante el conformado mecánico por 

flexión (rolado). 
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1.3.3 Publicaciones realizadas sobre poleas y sus partes 

 

Estándares 

Existen varias asociaciones reconocidas mundialmente, como CEMA (Conveyor 

Equipment Manufacturers Association), quien en su libro fajas transportadoras y el 

estándar ANSI / CEMA B105.1 “Welded Steel Conveyor Pulleys”, para poleas tambor 

de acero (motrices y no motrices), se dan recomendaciones básicas para poleas 

soldadas con buje de compresión, aunque se dan recomendaciones para todo tipo de 

servicio de fajas transportadoras, el rango de estudio está dado para servicio liviano – 

medio (hasta 800 PIW). Este estándar también da pautas para el cálculo del árbol por 

fatiga utilizando el método simplificado para el diseño de árboles, desarrollado por el 

estándar ANSI / ASME B106.1M-1985, este método fue abandonado por ASME, pero 

hoy en día es utilizado por CEMA, quien ha encontrado en él un método adecuado 

para determinar el diámetro mínimo del árbol. 

Otras organizaciones importantes que tienen estándar de poleas son: SANS (South 

African National Standard) con su estándar 1669-1 y 2 donde se dan recomendaciones 

para dimensiones, fabricación, revestimiento y se mencionan diseños típicos de poleas 

utilizados en Sudáfrica, IS (Bureau of Indian Standards) con su estándar 8531 donde 

se dan dimensiones de poleas y recomendaciones para su diseño y fabricación, y      

AS 1403 “Design of rotating steel shafts” que es una recomendación bastante utilizada 

en Europa. 

Dado que CEMA es el pionero al lanzar una metodología que no es completa para el 

cálculo de poleas, esta se conoce como el “estándar”, por lo que cuando se requiere 

mayores tensiones y tamaños que el mercado minero empieza a requerir, los usuarios 

han adoptado por tomar estándares independientes, dictados por fabricantes, los 

cuales guardan en varios casos muchas similitudes unos contra otros. 

Finalmente, se indica que en el Perú para muchos fabricantes de poleas, CEMA es 

una guía de como diseñar poleas, pero en muchos casos en su mayoría pequeños 

fabricantes desconocen su alcance y la importancia del diseño según su servicio. 
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Publicaciones académicas 

En la Tabla 1.4 se mencionan las principales publicaciones revisadas entre tesis y 

artículos técnicos relacionados con el estudio de las poleas de fajas transportadoras. 

Destacando los primeros estudios realizados en Australia en 1948 y Alemania entre 

los años 1963 a 1975, como los fundamentales en el estudio de poleas de ingeniería. 

A partir de los años 80 hasta la actualidad, se inicia una serie de investigaciones que 

tienen incidencia en el estudio analítico de las partes, criterios de diseño y fabricación, 

análisis de fallas por fatiga, dibujo paramétrico de poleas y con cada más frecuencia el 

uso del método de elementos finitos (MEF) y programas MEF para realizar un análisis 

estructural y dinámico por partes e integral de la polea. 

Como se ha indicado al no existir un estándar de poleas de ingeniería de servicio 

pesado, el aporte de las empresas y las universidades estudiando casos reales y 

representativos ha sido fundamental y es reflejado en la mayoría de artículos técnicos, 

destacando el interés por su estudio a autores de la India, Estados Unidos, China, 

Sudáfrica, Alemania, Australia entre otros países. 

 

Programas informáticos especializados 

En la actualidad se han desarrollado programas especializados para cálculo de poleas 

que son basados en las publicaciones académicas mostradas en la Tabla 1.4. Se 

mencionan algunos de ellos: 

 Pulley Marven, desarrollado por Hustrulid Technologies Inc. (USA). 

 PStress (Pulley Stress Analysis Software), desarrollado por Conveyor Dynamics 

Inc. (USA) 

 P-Flex, desarrollado por RAS Industries Ltd. (Canada)  

 Pulley Design, desarrollado por Watkins Godwin Pty Ltd. (Australia) 
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Tabla 1.4 Principales publicaciones académicas sobre poleas. 
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Tabla 1.4 Principales publicaciones académicas sobre poleas. (Continuación) 
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Tabla 1.4 Principales publicaciones académicas sobre poleas. (Continuación) 
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Tabla 1.4 Principales publicaciones académicas sobre poleas. (Continuación) 
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Tabla 1.4 Principales publicaciones académicas sobre poleas. (Continuación) 
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Para iniciar con el diseño de una herramienta de selección de poleas motrices se 

propone estudiar una faja transportadora alimentadora como la mostrada en la Figura 

2.1, con dieciocho (18) variaciones equidistantes de carga sobre la polea sin variación 

del ancho de la correa, para un rango de 800 a 2 500 PIW (tensión de trabajo en 

operación de la correa), como se muestra en la Tabla 2.1. En el presente capítulo se 

estudiará el Caso 1 de esta tabla como representativo para determinar las cargas y los 

factores que la afectan a la polea motriz, así como las dimensiones básicas que 

permitirán calcularla y dimensionarla completamente en el capítulo 3.  

La ingeniería de proyecto del caso 1 se desarrollará en tres etapas, la primera etapa 

referida a la definición de los parámetros iniciales o datos de entrada para diseño de la 

faja transportadora, la segunda etapa desarrolla la configuración del sistema de 

transmisión mediante la metodología del diseño, y finalmente en la tercera etapa se 

realiza el cálculo del sistema de transmisión. 

 

Tabla 2.1 Casos de estudio de poleas motrices en PIW 

Caso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

PIW 800 900 1 000 1 100 1 200 1 300 1 400 1 500 1 600 

Caso 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

PIW 1 700 1 800 1 900 2 000 2 100 2 200 2 300 2 400 2 500 
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2.1 Datos de entrada y cálculo de la faja transportadora 

La faja transportadora modelo para el caso 1 (Figura 2.1) considera propiedades del 

material a transportar, condiciones de operación y especificaciones técnicas básicas 

extraídas de datos reales de la ingeniería básica de un proyecto en la provincia de 

Piura – Perú (Tabla 2.2).  El cálculo de la faja transportadora se realiza en el Anexo A, 

mostrándose los resultados obtenidos en la Tabla 2.3 para la capacidad y tensión de la 

correa en la polea. 

 

Figura 2.1 Dimensiones principales de faja transportadora modelo 

 

Tabla 2.2 Datos de entrada para diseño de la faja transportadora (Figura 2.1) 

 

1.0 FUNCION PRINCIPAL

Tipo de faja transportadora Alimentación de silo

2.0 CICLO DE TRABAJO

Horas por día h 24

días por semana dps 7

Días por año dpa 365

Arranques y paradas - >600 año

3.0 CONDICIONES AMBIENTALES

Ubicación de la planta - Piura- Perú

Interior o exterior - Exterior

Ambiente, limpio o polvoriento - Polvoriento

Ambiente, húmedo o seco - Húmedo

Elevación Elv m.s.n.m. 32

Temperatura máxima °C 33,4

Temperatura mínima °C 14,6

Símbolo Unidades Datos: Caso 1Item Descripción

𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑇𝑚𝑖𝑛
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Tabla 2.2  Datos de entrada para el diseño diseño de la faja transportadora (continuación) 

 

 

4.0 OPERACIÓN Y DISEÑO

4.1 Operación

Capacidad nominal t/h 2 500

Factor de diseño 1,2

Tipo de velocidad y dirección -
Fija,

unidireccional

Tensado de faja, según corresponda -
Contrapeso en zona de 

cabeza

Velocidad de la correa V m/s 2

Factor de arranque - 1,4

Disponibilidad del equipo % 87

4.2 Material a transportar

Tipo de material - Phosphate ore

Clase de material - D36

Densidad δ 1,36 (72)

Granulometría %
90% gruesos

10% finos

Tamaño máximo de terrón mm 50

Angulo de reposo ° 33

Angulo de sobrecarga

𝜑

° 15

Humedad hum % 32

4.3 Datos específicos

Ancho de la correa (Aprox. Estándar CEMA) BW mm (in) 1800 (72)

Largo de la faja transportadora (entre centros) L m 300

Altura de la faja H m 26,15

Angulo de inclinación de la faja ° 5

Angulo de entrada a polea motriz ° 0

Angulo de salida de polea motriz ° 0

Angulo de abrazamiento ° 180

Coeficiente de fricción correa - polea motriz en 

operación
μ - 0,3

Coeficiente de fricción correa - polea motriz en 

arranque / parada
- 0,35

5.0 ESTACIONES DE RODILLOS

Clasificación CEMA CEMA E6

Diámetro de rodillos de carga, retorno e impacto DR in 6

Abarquillado de rodillos de carga e impacto ° 35

Espaciamiento e/ estaciones de impacto mm 300

Espaciamiento e/ estaciones de carga mm 1 000

Espaciamiento e/ estaciones de retorno mm 2 500

6.0 SUMINISTRO DE ENERGIA

Motor de alta eficiencia ≤ 200 kW - 460 V / 3Ø /  60 Hz

Motor de media tensión > 200 kW - 4,16 kV / 3Ø /  60 Hz

Item Descripción Símbolo Unidades Datos: Caso 1

𝑚𝑖𝑛

𝑄𝑛

𝐹𝐷

𝑝𝐴

𝑡 𝑚3⁄

(𝑙𝑏 𝑓𝑡3⁄ )

𝐺𝑟

𝐺
𝜑𝑟
𝜑𝑠

𝜃𝐴1
𝜃𝐴2
𝜃

𝜇𝐴

𝛽

𝜆

𝑆𝑖
𝑆𝑐
𝑆𝑟
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Tabla 2.3 Resultados del diseño de la faja transportadora / polea motriz 

 

 

2.2 Metodología del diseño 

Para definir la configuración del sistema de transmisión de servicio pesado y dar las 

dimensiones básicas del diseño de la polea motriz de sección T, se empleara la 

metodología del diseño. Este método también conocido como el “Método generalizado 

de procedimiento en el proceso de diseño” (Pahl y Beitz 2007) enmarca dentro de sus 

diversos tipos de diseño el designado como: “Diseño de variantes” donde se dan por 

conocidos los conceptos, tales como los principios de efectos, elementos, disposición 

del diseño y dimensiones parciales. Quedando por definir la ingeniería del proyecto, la 

cual consistirá en determinar el diseño que tendrá el sistema de transmisión a 

emplearse; para ello se desarrolla en una primera etapa preliminar de configuración y 

en una segunda etapa definitiva las dimensiones finales de sus elementos donde se 

incluye los datos de ingreso para el diseño de la polea motriz de sección T. 

 

2.2.1 Proyecto optimo 

Luego del estudio del proyecto preliminar (Anexo B), donde se selecciona y evalúa las 

mejores alternativas para la construcción del sistema de transmisión, se determina el 

proyecto optimo mostrado en la Figura 2.2. 

 

1.0 CAPACIDAD

Capacidad de diseño 3 000

Capacidad volumétrica 0,613

Porcentaje de carga % 85

2.0 TENSIONES DE LA CORREA EN POLEA MOTRIZ

Tensión en la correa / Operación (lado de carga) kN 257,38

Tensión en la correa / Operación (lado de retorno) kN 105,9

Tensión en la correa / Arranque (lado de carga) kN 317,98

Tensión en la correa / Arranque  (lado de retorno) kN 105,9

Fuerza periférica / Operación kN 151,49

Fuerza periférica / Arranque kN 212,09

Aceleración en el arranque 0,35

Tiempo de arranque s 5,7

Tension de trabajo en operación de la correa 

transportadora

816

(143)

Item Descripción Símbolo Unidades Datos: Caso 1

𝑄𝑑
𝑄𝑣

𝑇1
𝑇2

𝑚3 𝑠⁄

𝑇𝐴1
𝑇𝐴2
𝐹𝑈
𝐹𝐴
𝑎𝐴 𝑚 𝑠2⁄

𝑡𝐴

𝑡 ℎ⁄

𝑃𝐼𝑊
𝑙𝑏𝑓 𝑖𝑛⁄

(𝑘𝑁 𝑚⁄ ) 
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Figura 2.2 Proyecto optimo del sistema de transmisión 

 

2.2.2 Cálculo de transmisión 

Los cálculos para el sistema de transmisión se desarrollan en el Anexo C y los 

resultados son mostrados en la Tabla 2.4. 

 

2.3 Dimensiones básicas de la polea motriz 

De acuerdo a los cálculos desarrollados para la transmisión y recomendaciones 

obtenidas de especificaciones técnicas de empresas de ingeniería se puede realizar 

un primer esquema de la polea (Figura 2.3) y tambor con dimensiones definidas 
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(Figura 2.4), las dimensiones y ecuaciones de cómo han sido obtenidas están la Tabla 

2.5.  

Además se considerará que espesor del cilindro es igual al espesor del aro y este será 

uniforme durante toda su longitud, por lo que no se tendrá coronación4.  

 

 

Figura 2.3 Dimensiones básicas de la polea motriz de sección T (Tabla 2.4 y Tabla 2.5) 

 

 

 

Figura 2.4 Dimensiones básicas del tambor (Tabla 2.4 y Tabla 2.5) 

 

                                                
4 Cambio de espesor que se le da al cilindro de algunas poleas motrices para temas de 
desalineación de la correa transportadora. 
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Tabla 2.4 Parámetros de diseño para el sistema de transmisión (Figura 2.2) 

 

1.0 SISTEMA DE TRANSMISION

Tipo de sistema de transmisión
Sistema dual con base 

flotante

Ubicación Cabeza

Potencia total requerida en la polea Kw 302,98

Potencia requerida en cada extremo de la polea kw 151,49

Velocidad de la polea motriz (salida del reductor) N2 rpm 47,78

Torque requerido en la polea / Operación

(cada extremo)
kN*m 30,3

Toque requerido en la polea / Arranque

(cada extremo)
kN*m 42,42

Carga en voladizo durante el arranque 

(cada extremo)
kN 33,71

Masa total del sistema de transmisión kg 2 997

Tipo de correa - -
Goodyear 

ST 1250

2.0 Polea motriz

Tipo de polea Ingeniería /  Sección T

Diámetro de la polea / sin revestimiento DP mm 800

Ancho de la polea WP mm 2 000

3.0 Motor
WEG

TEFC-W22 NEMA

Velocidad nominal de cada motor rpm 1 785

Potencia nominal de cada motor
kW

(hp)

185

(250)

Masa del motor kg 1 150

4.0 Reductor
SEW

X3KR 180

Torque nominal del reductor 58

Ratio real 36,24

Velocidad a la entrada del reductor N1 rpm 1 731,45

Masa del reductor kg 1 400

Longitud del voladizo (overhung) (SEW 2014: 253) mm 592

5.0
Base soporte flotante (swing base)

para acoplamiento hidrodinámico
SEW X3KH X180

Masa de base soporte flotante kg 400

6.0 Acoplamiento de alta: Motor - reductor

FALK

HFD 1480 20

1030 G20

Tipo de acoplamiento Hidrodinámico

Masa del acoplamiento kg 154

7.0 Acoplamiento de baja: Reductor - Polea
FARR - Lovejoy

5.5

Tipo de acoplamiento Rígido

Masa del acoplamiento kg 222,5

Longitud del acoplamiento mm 185

Espacio entre extremos del acoplamiento de baja GAP mm 41,42

Item Descripción Símbolo Unidades Datos: Caso 1

𝑇𝑅1

𝑇𝑅𝐴1

𝑃𝐴

𝑁𝑚1

𝑃𝑁1

𝑚𝑀

𝑘𝑁 ∗ 𝑚𝑖𝑒𝑥

𝑚𝐴𝐴

𝑚𝐴𝐵

𝑃𝑇

𝑚𝑇

𝑃𝑇1

𝑚𝑆

𝑀𝑁2 𝑘𝑁 ∗ 𝑚

𝑚𝑅𝐸

𝐿𝑎𝑏

𝑂𝑆

(𝐴𝐴′)
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Tabla 2.5 Dimensiones básicas de la polea motriz de sección T                                          

(Figura 2.3 y Figura 2.4) 

Descripción Simbolo Dimensión 

Ancho del aro del disco lateral (porción del cilindro que 

comparten el cilindro y el disco lateral). 𝐿𝑎 = 𝑊𝑃 − 𝐿𝑏 
𝐿𝑎 200 𝑚𝑚 

Distancia entre caras del cilindro donde se aplicara la 

soldadura de unión de del cilindro y los discos laterales. 

𝐿𝑏 = 𝑊𝑃 − 2 ∗ 𝐿𝑎 

𝐿𝑏 1 600 𝑚𝑚 

Longitud del cilindro para efectos de cálculo, igual al ancho 

de la correa e igual a la distancia de separación entre 

dispositivos de fijación 𝐶𝐷,  𝐿𝑐 = 𝐵𝑊 = 𝐶𝐷 

𝐿𝑐 y 𝐶𝐷 1 800 𝑚𝑚 

Distancia entre centros de rodamientos (Tabla D.4) 𝐵𝐸 2 600 𝑚𝑚 

Distancia entre centro del rodamiento y centro del 

dispostivo de fijación (𝐵𝐸 − 𝐶𝐷)/2 
𝐵𝐶 y 𝐷𝐸 400 𝑚𝑚 
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Capítulo 3 – Cálculo de la polea motriz 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 Diseño de la polea motriz de sección T 

Luego de definir en la ingeniería del proyecto la configuración del sistema de 

transmisión, las cargas actuantes y las dimensiones básicas de la polea motriz de 

sección T, se procede al estudio de los casos mostrados en la Tabla 2.1, iniciándose 

con el estudio del Caso 1 y cuya metodología de desarrollo se propone de la siguiente 

manera: 

 Cálculo de partes mediante métodos de cálculo analítico  

 Pre proceso de simulación. 

 Cálculo de uniones soldadas 

 Frecuencia natural de vibración. 

 Post proceso y análisis de resultados. 

El cálculo con metodologías analíticas para cada parte son complementadas y 

revisadas por un programa computacional de análisis de elementos finitos (programa 

MEF) para el estudio individual y el ensamble, evaluando los resultados al compararlos 

con criterios de diseño de deformación y fallas mecánicas por fluencia y fatiga 

seleccionadas de la bibliografía y publicaciones revisadas en la sección 1.3.3.  

Finalmente, se realiza el cálculo y análisis de los casos restantes, aplicando la 

metodología de cálculo desarrollada y planteándose para ello el escenario en que la 

faja transportadora aumentará de longitud, sin variar el ancho de correa, para de esta 

manera transportar la misma capacidad de material. 
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Para el diseño de las partes y el ensamble de la polea, se considerará las tensiones de  

la correa desarrolladas durante el arranque al 100%. 

 

3.1.1 Materiales para partes de la polea 

Los materiales seleccionados de acuerdo a las indicaciones de la sección 1.3.2, son 

mostrados en la Tabla 3.1, siendo sus propiedades mecánicas indicadas en la Tabla 

D.1 y Tabla D.2. 

 

Tabla 3.1 Materiales utilizados en la polea 

Id Parte Material / Norma 

1 Árbol Ck45 / DIN EN 10083 

2 Cilindro S235  / DIN EN 10025  

3 Disco lateral GS-60 / DIN 1681  

 

 El material de aporte para la soldadura será definido en la sección 3.5. 

 La serie del dispositivo de fijación utilizado es DOBIKON 1012 de acuerdo a los 

criterios dados en la sección 1.3.  

 

3.1.2 Criterios de diseño para partes de la polea 

Los criterios que se presentan a continuación fueron obtenidos de las diversas 

publicaciones revisadas para poleas de ingeniería (Tabla 1.4) y por bibliografía 

especializada en diseño de elementos de máquinas. 

 

Criterio de diámetros 

Criterio desarrollado por Leo Laughlin (2002) quien obtuvo la siguiente relación entre el 

diámetro del tambor (𝐷𝑃) y diámetro del árbol en la zona del dispositivo de fijación (𝐷3) 

que permitiría un balance entre el esfuerzo y deflexión para obtener un diseño rígido 

del disco lateral: 

  
𝐷𝑃

𝐷3
= 3 𝑎 5 (3.1) 
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Criterios de falla estática 

Dados de acuerdo a las investigaciones realizadas por Sethi y Nordell (1993), quienes 

determinan que un esfuerzo admisible conservador para cada parte de la polea (Tabla 

3.2). 

Criterios de falla por fatiga 

Teniendo que la polea girara a una velocidad 𝑁2 = 47,78 𝑟𝑝𝑚 (Tabla 2.4) y de acuerdo 

a las condiciones de operación de Tabla 2.2, trabajará durante 24 horas por día y 365 

días al año, lo que resulta: 2,51 ∗ 107 ciclos de carga al año, por lo tanto todas las 

partes deben ser diseñadas para la vida infinita. 

Los criterios de falla se especifican para cada parte de la polea en la Tabla 3.2. 

 

Tabla 3.2 Criterios de diseño de cada parte de la polea de ingeniería 

Fuentes: Sethi y Nordell 1993 (*), CEMA 2014: 316 (**), CEMA 2007: 225 (***) y Niemann 

1987: 85 (****) 

Id 

Parte 

de la 

polea 

Falla por fluencia Falla por fatiga 

Flexión máxima 
Criterio 

de falla 

𝜎𝑎𝑑𝑚𝑒 

(𝑁
𝑚𝑚2⁄ ) 

Criterio de falla 

1 Árbol 

(*) 

≤ 0,7 ∗ 𝜎𝐹 

273 
(***) 

𝐹𝑆𝑅 = 1,5 

(**) 

𝑦𝑎𝑑𝑚 = 0,0015
𝑚𝑚

𝑚𝑚
 

ó  𝛼𝐴𝑎𝑑𝑚 = 5𝑚𝑖𝑛 

2 Cilindro 164,5 Nota 1 Nota 2 

3 Disco 252 
(****) 

𝐹𝑆𝑅 = 1,5 𝑎 3 
Nota 3 

Nota 1: Criterio de falla dado por las uniones soldadas (ver abajo) 

Nota 2: Criterio de deflexión central referencial (ver abajo) 

Nota 3: Durante el cálculo del disco lateral se determinará una rotación admisible del perfil (𝛼𝑃) 
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Nota 1: Soldadura del tambor 

La soldadura del tambor será calculada como una unión soldada para elementos de 

máquinas, diferenciándose de otros estudios realizados5 basados en estándares 

recomendados para unión de elementos estructurales.  

Se considerará que la soldadura de unión circunferencial y longitudinal del tambor se 

realizará con una unión a tope con penetración completa y posterior maquinado 

(ground flush); y dado que se requerirá realizar múltiples pasadas con un alto 

rendimiento del material de aporte en un proceso automatizado se propone utilizar el 

proceso de soldadura por arco sumergido (SAW). 

Los factores de seguridad recomendados se indican en la Tabla 3.3: 

 

Tabla 3.3 Factores de seguridad recomendados para la unión soldada (Niemann 1987: 85) 

Al esfuerzo admisible estático 
A la resistencia a la fatiga 

admisible 

𝐹𝑆𝑅 = 1,2 𝑎 2 𝐹𝑆𝑅 = 1,5 𝑎 3 

 

Nota 2: Deflexión del cilindro 

Durante la revisión de las publicaciones para poleas de ingeniería (Tabla 1.4), no se 

pudo encontrar un criterio de la deformación en la zona central del cilindro, por ello se 

planteara de forma referencial una rigidez estándar considerando al cilindro como una 

estructura soldada montada sobre dos apoyos (Tabla 3.4), utilizando como medida de 

la rigidez la división de la deflexión central (𝛿) entre la longitud del cilindro (𝐿𝑐). 

 

Tabla 3.4 Deflexión unitaria en estructuras soldadas6 (Blodgett 1963: 2.9-15) 

𝛿
𝐿𝑐
⁄   (𝑚𝑚 𝑚𝑚⁄ ) 

0,0001  a  0,0005   

                                                
5 Los artículos técnicos de la Tabla 1.4 determinan criterios técnicos para las uniones soldadas 
a partir de las recomendaciones dadas por los siguientes estándares: Para los esfuerzos 
estáticos: Código AISC y para resistencia a la fatiga: BS 5400 parte 10, BS 7608 o Eurocodigo 
3 1993-1-9. 
6 El rango indicado corresponde a valores intermedios entre un componente de uso estructural 
y una estructura de una máquina herramienta. 
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3.2 Cálculo del árbol de transmisión 

El cálculo del árbol se realiza teniendo previamente definidos: la transmisión que se 

requiere para movilizar la polea y las dimensiones básicas determinadas en el Capítulo 

2. Se propone entonces según el esquema del árbol mostrado en la Figura 3.1 

determinar los diámetros mínimos del árbol simétrico, utilizando el estándar ANSI / 

CEMA B105.1. 

 

Figura 3.1 Esquema del árbol de transmisión 

 

3.2.1 Cálculo de reacciones y cargas internas  

 

Figura 3.2 Diagrama de cuerpo libre del árbol - eje de reductor 
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A partir de las dimensiones básicas del árbol, vistas en la Tabla 2.5 y el esquema de la 

Figura 3.1, se realiza el diagrama de cuerpo libre del árbol (Figura 3.2), adicionándole 

los arboles de los reductores por su estrecha relación al unirse al árbol mediante 

acoplamientos rígidos, Para proceder con el cálculo de las reacciones, previamente se 

proponen las dimensiones complementarias de la Tabla 3.6, que luego del cálculo 

iterativo con los elementos montados en el árbol estos se fijaran. 

 

Tabla 3.5 Configuración de apoyos del árbol 

Apoyo 

Traslación 

libre 

Rotación      

libre Comentario 

x y z x y z 

B No No No Si Si Si 
Apoyo articulado que representa al 

rodamiento fijo 

E Si No No Si Si Si 
Apoyo articulado - deslizante que 

representa al rodamiento libre 

 

Tabla 3.6 Longitudes complementarias para el árbol (Figura 2.2 y Figura 3.2) 

Descripción Simbolo Dimensión 

Distancia libre entre acoplamiento y el inicio del cambio de 

seccion para montaje del rodamiento 

𝐴′𝐴′′ y 

𝐹′′𝐹′ 
80 𝑚𝑚 

Separacion entre inicio de cambio de seccion para montaje 

del rodamiento y el centro del rodamiento 

𝐴′′𝐵 y 

𝐸𝐹′′ 
235 𝑚𝑚 

Longitud entre centro del rodamiento y el inicio del cambio 

de sección para montaje del dispositivo de fijación 

𝐵𝐵′ y 𝐸𝐸′ 270 𝑚𝑚 

Longitud entre el centro del dispositivo de fijación y el inicio 

del cambio de sección a la zona centro del arbol 

𝐶𝐶′ y 𝐷𝐷′ 150 𝑚𝑚 

Longitud total del árbol 𝐴𝐹 3 600 𝑚𝑚 

Longitud del arbol de salida del reductor, desde el centro 

del reductor a la cara externa del acoplamiento de baja 

(𝑂𝑆 + 𝐺𝐴𝑃 + 𝐴𝐵) 

𝑂𝐻 1 133,4 𝑚𝑚 
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Como se puede apreciar en el DCL, las reacciones en el árbol se dan en los puntos de 

apoyo de las secciones B y E, donde se encuentran los rodamientos y cuya 

configuración se da en la Tabla 3.5, además recibe cargas en las secciones C y D 

(donde se encuentran los dispositivos de fijación) proveniente del peso del tambor y 

las tensiones de la correa y por ultimo recibe cargas en las secciones extremas A y F 

(que coinciden con los centros de gravedad de los acoplamientos de baja) por el peso 

de los acoplamientos y de la carga en voladizo proveniente del sistema de transmisión. 

Para la carga en voladizo, se tiene la consideración que esta no tiene componente en 

el eje z, dado su apoyo deslizante deducido en la sección C.8. 

Entonces, de acuerdo al diagrama de cuerpo libre (Figura 3.2), se determina: 

 

 Reacciones en las secciones B y E: 

Para el eje y: 

∑𝐹𝑦 = 0 

 𝑅𝐵𝑦 + 𝑅𝐸𝑦 = 2 ∗ (𝑃𝐴 +𝑊𝐴𝐵 +
𝑊𝑝

2
) (3.2) 

Donde:  

𝑃𝐴 : Carga en voladizo (overhung), 𝑃𝐴 = 33,71𝑘𝑁, Tabla 2.4 

𝑊𝐴𝐵 : Peso del acoplamiento de baja 

 𝑊𝐴𝐵 = 𝑚𝐴𝐵 ∗ 𝑔 = 2,18 𝑘𝑁 (3.3) 

Donde:  

𝑚𝐴𝐵 : Masa del acoplamiento de baja (reductor – polea), 𝑚𝐴𝐵 = 222,5 𝑘𝑔, Tabla 2.4 

 

𝑊𝑝 : Peso total de la polea entre acoplamientos  

 𝑊𝑃 = 𝑚𝑃𝐴𝐹 ∗ 𝑔 = 26,13 𝑘𝑁 (3.4) 

Donde:  

𝑚𝑃𝐴𝐹 : Masa aproximada de la polea, 𝑚𝑃𝐴𝐹 = 1 479,8𝑘𝑔, Tabla 3.19 

Obteniéndose por simetría: 

𝑅𝐵𝑦 = 𝑅𝐸𝑦 = 48,96 𝑘𝑁 
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Para el eje z: 

∑𝐹𝑧 = 0 

 𝑅𝐵𝑧 + 𝑅𝐸𝑧 =
𝑇𝐴1 + 𝑇𝐴2

2
 (3.5) 

Obteniéndose por simetría: 

𝑅𝐵𝑧 = 𝑅𝐸𝑧 = 211,94 𝑘𝑁 

 

Determinando las reacciones resultantes en B y E: 

 𝑅𝐵 = 𝑅𝐸 = √𝑅𝐵𝑦
2 + 𝑅𝐵𝑧

2 = 217,52 𝑘𝑁 (3.6) 

 

 Momentos actuantes en cada sección: 

En las secciones A y F (Acoplamientos de baja): 

 𝑀𝐴𝑧 = 𝑀𝐹𝑧 = 𝑃𝐴 ∗ (𝑂𝐻 − 𝐴𝐵) = 21,35 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 (3.7) 

 𝑀𝐴𝑦 = 𝑀𝐹𝑦 = 0  

En las secciones A’’ y F’’ (Acoplamiento de baja - Rodamiento): 

 𝑀𝐴′′𝑧 = 𝑀𝐹′′𝑧 = 𝑃𝐴 ∗ (𝑂𝐻 − 𝐴
′′𝐵) +𝑊𝐴𝐵 ∗ 𝐴𝐴′′ = 30,86 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 (3.8) 

 𝑀𝐴′′𝑦 = 𝑀𝐹′′𝑦 = 0  

En las secciones B y E (Rodamientos): 

 𝑀𝐵𝑧 = 𝑀𝐸𝑧 = 𝑃𝐴 ∗ 𝑂𝐻 +𝑊𝐴𝐵 ∗ 𝐴𝐵 = 39,3 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 (3.9) 

𝑀𝐵𝑦 = 𝑀𝐸𝑦 = 0 

En las secciones B’ y E’ (Rodamiento – Dispositivo de fijación): 

 
𝑀𝐵′𝑧 = 𝑀𝐸′𝑧 = 𝑃𝐴 ∗ (𝑂𝐻 + 𝐵𝐵′) +𝑊𝐴𝐵 ∗ (𝐴𝐵 + 𝐵𝐵′) − (𝑅𝐵𝑦 ∗ 𝐵𝐵′)

= 35,77 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 
(3.10) 

 𝑀𝐵′𝑦 = 𝑀𝐸′𝑦 = 𝑅𝐵𝑧 ∗ 𝐵𝐵′ = 57,22 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 (3.11) 

En secciones C y D (Dispositivo de fijación): 

 
𝑀𝐶𝑧 = 𝑀𝐷𝑧 = 𝑃𝐴 ∗ (𝑂𝐻 + 𝐵𝐶) +𝑊𝐴𝐵 ∗ (𝐴𝐵 + 𝐵𝐶) − (𝑅𝐵𝑦 ∗ 𝐵𝐶)

= 34,07 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 

(3.12) 
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 𝑀𝐶𝑦 = 𝑀𝐷𝑦 = 𝑅𝐵𝑧 ∗ 𝐵𝐶 = 84,78 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 (3.13) 

Siendo el ángulo del plano donde actúa el momento resultante entre secciones C y D: 

 tan 𝛾 = tan (
𝑀𝐶𝑍
𝑀𝐶𝑦

) = 0,425 (3.14) 

𝛾 = 156,97° ≈ 157° 

Con los valores determinados, se elabora los diagramas de fuerza cortante (DFC), 

momento flector (DMF) y momento torsor (DMT); determinando los valores resultantes 

y los diagramas de fuerzas internas, Figura 3.3 y Figura 3.4, determinamos que la 

sección crítica es la “C”. 

 

 

 

Figura 3.3 Diagramas de fuerzas internas: cortante, momento flector y momento torsor en 

el árbol plano XY 
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Figura 3.4 Diagramas de fuerzas internas: cortante, momento flector y momento torsor en 

el árbol plano XZ 

 

Momentos resultantes: 

 𝑀𝐶 = 𝑀𝐷 = √𝑀𝐶𝑦
2 +𝑀𝐶𝑧

2 = 91,37 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 (3.15) 

 𝑀𝐵′ = 𝑀𝐸′ = √𝑀𝐵′𝑦
2 +𝑀𝐵′𝑧

2 = 67,48 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 (3.16) 

 𝑀𝐵 = 𝑀𝐸 = 𝑀𝐵𝑧 = 39,3 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 (3.17) 

 𝑀𝐴′′ = 𝑀𝐹′′ = 𝑀𝐴′′𝑦 = 30,86 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 (3.18) 

 𝑀𝐴𝑇 = 𝑀𝐹 = 𝑀𝐴𝑧 = 21,35 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 (3.19) 

 

3.2.2 Cálculo por resistencia 

Cálculo de diámetros preliminares del árbol 

Conociendo la potencia, velocidad de giro y flexión se tiene obtiene la siguiente 

expresión a partir de la ecuación de von Mises – Hencky para el esfuerzo equivalente: 

 

 𝑑𝑛 = √
32 ∗ 𝐹𝑆𝑅.𝑃
𝜋 ∗ 𝜎𝑓 𝐴𝑙𝑡

∗ √𝑀𝑋
2 +
3

4
∗ (𝛼0 ∗ 𝑇𝑅𝐴1)

2

3

 (3.20) 
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Donde:  

𝑑𝑛 : Diámetro preliminar en sección a evaluar 

𝐹𝑆𝑅.𝑃 : Factor de seguridad para un diámetro preliminar, según Bach este podría 

variar entre 3 y 5 para casos en que se conozcan la potencia, velocidad de giro 

y flexión. Por lo que seleccionando el factor de seguridad mayor cubrirá la 

ausencia de coeficientes desconocidos hasta el momento, entonces 𝐹𝑆𝑅.𝑃 = 5 

𝑀𝑋 : Momento resultante en la sección a evaluar 

𝑇𝑅𝐴1 : Torque requerido en la polea durante el arranque, 𝑇𝑅𝐴1 = 42,42𝑁 𝑚𝑚2,⁄  Tabla 2.4 

𝛼0 : Factor de relación de trabajos de carga o constante de Bach (Roloff – Matek7  

2013: 42) 

 𝛼0 =
𝜎𝑓 𝐴𝑙𝑡

√3 ∗ 𝜏𝑡 𝑃𝑢𝑙
= 0,962 (3.21) 

Donde:  

𝜎𝑓 𝐴𝑙𝑡 : Resistencia a la fatiga para el material del árbol, 𝜎𝑓 𝐴𝑙𝑡 = 350𝑁 𝑚𝑚2,⁄  Tabla D.2 

𝜏𝑡 𝑃𝑢𝑙 : Resistencia a la fatiga en torsión pulsante para el material del árbol, la cual se 

considerará durante el arranque, 𝜏𝑡 𝑃𝑢𝑙 = 220𝑁 𝑚𝑚2,⁄  Tabla D.2 

 

Ahora, remplazando valores para las distintas zonas del árbol en la ecuación (3.20) se 

determinan los diámetros preliminares (Tabla 3.7): 

 

Tabla 3.7 Diámetros preliminares del árbol 

Zona del árbol Sección Diámetro preliminar 

Acoplamiento A’ 𝑑1 = 189,71 𝑚𝑚 

Rodamiento B’ 𝑑2 = 222,97 𝑚𝑚 

Dispositivo de fijación C 𝑑3 = 242,47 𝑚𝑚 

 

 

                                                
7 Autores: WITTEL, Herbert, Dieter MUHS, Dieter JANNASCH y Joachim VOẞIEK 
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Factores de reducción de la resistencia a la fatiga 

Antes de determinar los diámetros definitivos, es necesario obtener previamente los 

factores de reducción de la resistencia a la fatiga teórica indicados en la Tabla 3.8: 

 

Tabla 3.8 factores de reducción de la resistencia 

Factor 

Zona del árbol 

Acoplamiento Rodamiento Dispositivo de fijación 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 1 1 1 

𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 0,72 0,7 0,6 

𝐶𝑠𝑢𝑝 0,9 0,9 0,85 

𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 1 1 1 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓 1 1 1 

 

De la tabla:  

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 : Factor de carga,  𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 1 (flexión / torsión) (Norton 2011: 260) 

𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜: Factor de tamaño, de 8 𝑚𝑚 <  𝐷𝑛  ≤ 250 𝑚𝑚 = 1.189𝐷𝑛
−0,097 

En caso de ser: 𝐷𝑛 > 250 𝑚𝑚 = 0,6 (Norton 2011: 261) 

𝐶𝑠𝑢𝑝 : Factor de superficie para arboles maquinados (Figura D.1). Para determinarlo 

se consideran las sugerencias para el acabado superficial dado por los 

fabricantes de los distintos elementos a montar en el árbol (Tabla 3.9). 

𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 : Factor de temperatura, 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 = 1, para temperatura ≤ 450°𝐶 (Norton 2011: 

265) 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓 : Factor de confiabilidad, 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓 = 1, asumiendo 50% de confiabilidad (Norton 

2011: 265) 
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Tabla 3.9 Acabado superficial del árbol según los distintos elementos a montar. 

Elemento Acabado superficial Fuente 

Acoplamiento rígido 𝑅𝑡 = 4 𝜇𝑚 
Lovejoy 2009: 3 /  

ISO 286-2 

Manguito de montaje para 

rodamiento 
𝑅𝑡 = 4 𝜇𝑚  (tolerancia h9) FAG 2000: 111 

Dispositivo de fijación 𝑅𝑡 = 15 𝜇𝑚 (𝑅𝑧 = 10 𝜇𝑚) BIKON 2011: 17 

 

Cálculo de diámetros definitivos del árbol 

Se utiliza el método simplificado para el diseño de árboles, desarrollado por el 

estándar ANSI / ASME B106.1M-1985, este método fue abandonado por ASME, pero  

hoy en día es utilizado por CEMA (2014: 225) y el estándar ANSI / CEMA B105.1 

(2009: 9), quienes han encontrado en él un método adecuado para determinar el 

diámetro mínimo del árbol sometido a fatiga. 

Este método ha sido explicado por Robert Norton, quien aclara que este estándar 

supone que la carga es de ciclo de flexión invertida y torque constante, además que  

usa el procedimiento de reducción de resistencia a la fatiga 𝑆𝑓 por el factor de 

concentración de esfuerzos a la flexión (𝛽𝑓) y supone que la concentración de 

esfuerzos para el esfuerzo medio 𝑘𝑓𝑠𝑚 es 1 que es decir: 𝛽𝑡 = 1 en todos los casos, 

razón por la cual este factor no  aparece multiplicando al torque (2011: 419 – 420). 

Entonces de acuerdo al método ANSI / ASME B106.1M-1985: 

 

 𝐷𝑛 = √
32 ∗ 𝐹𝑆𝑅
𝜋

∗ √(
𝛽𝑓 ∗ 𝑀𝑋

𝜎′𝐴𝑙𝑡
)

2

+
3

4
∗ (
𝑇𝑅𝐴1
𝜎𝐹
)
23

 (3.22) 

Donde: 

𝐷𝑛 : Diámetro de la sección a evaluar 

𝐹𝑆𝑅 : Factor de seguridad a la fatiga recomendado, 𝐹𝑆𝑅 = 1,5, Tabla 3.2 

𝑀𝑋 : Momento resultante en la sección a evaluar 
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𝛽𝑓 : Factor de concentración de esfuerzos a la flexión (dinámico) 

𝜎′𝐴𝑙𝑡 : Límite de resistencia a la fatiga corregida 

𝜎𝐹 : Esfuerzo de fluencia del material, 𝜎𝐹 = 390 𝑁 𝑚𝑚2,⁄  Tabla D.1 

 

Estimación del límite de resistencia a la fatiga: 

 𝜎′𝐴𝑙𝑡 = 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 ∗ 𝐶𝑠𝑢𝑝 ∗ 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 ∗ 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝜎𝐴𝑙𝑡 (3.23) 

Donde: 

𝜎𝐴𝑙𝑡 : Esfuerzo alternante del material, 𝜎𝐴𝑙𝑡 = 290 𝑁 𝑚𝑚2,⁄  Tabla D.1 

 

Diámetro definitivo en sección A’ - Zona de acoplamiento 

Obteniendo los valores para remplazarlos en la ecuación (3.22) 

Límite de resistencia a la fatiga corregida: 

𝜎′𝐴𝑙𝑡 = 187,53 
𝑁

𝑚𝑚2
 

Determinando el factor de concentración de esfuerzos a la flexión: 

 𝛽𝑓 = 1 + 𝜂(𝐾𝑡 − 1) (3.24) 

Donde: 

𝜂 : Factor de sensibilidad de entalla, varía entre 0 y 1 

𝐾𝑡 : Factor geométrico de concentración de esfuerzos (estático) 

 
𝜂 =

1

1 +
8
𝑟𝑒
(1 −

𝜎𝐹
𝜎𝐵
)
3 (3.25) 

Donde:  

𝑟𝑐 : Radio de la entalla en zona de acoplamiento 

 

Considerado un radio: 

𝑟𝑐 = 40 𝑚𝑚 

𝜂 = 0,99 
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Ahora, considerando del proceso iterativo los siguientes diámetros: 

𝐷1 = 180 𝑚𝑚  y  𝐷2 = 220 𝑚𝑚 

Teniendo las relaciones:  

 
𝐷1
𝐷2
= 1,22 (3.26) 

 
𝑟𝑐
𝐷1
= 0,22 (3.27) 

Remplazando los valores hallados, se encuentra en la Figura D.3 el factor geométrico 

de concentración de esfuerzos: 

𝐾𝑡 = 1,37 

Y se obtiene de la ecuación (3.24), el factor de concentración de esfuerzos a la flexión: 

𝛽𝑓 = 1,37 

Remplazando valores en la ecuación (3.22) se obtiene el diámetro: 

 

𝐷1 = √
32 ∗ 𝐹𝑆𝑅
𝜋

∗ √(
𝛽𝑓 ∗ 𝑀𝐴′′

𝜎′𝐴𝑙𝑡
)

2

+
3

4
∗ (
𝑇𝑅𝐴1
𝜎𝐹
)
23

= 154,98 𝑚𝑚 

 

(3.28) 

Estandarizando el diámetro:  

𝐷1 = 180 𝑚𝑚 

 

Factores de seguridad 

El factor de seguridad a la fatiga para vida infinita ciclos quedará definido mediante el 

diagrama modificado del Goodman (Figura D.4), pero dado que el diagrama no 

protege ante deformación plástica, debe evaluarse también el factor de seguridad a la 

fluencia:  

Se considera el momento torsor como un esfuerzo pulsante puro, siendo este 

despreciable, debido a que tiene un bajo número de ciclos según se indica en la Tabla 

2.2. Además debido al giro del árbol, se tendrá un esfuerzo de flexión alternante puro. 

Del cual se deduce para el caso de cargas combinadas:  

Esfuerzos de flexión: 

 𝜎𝑓𝑎 = 𝜎𝑓𝑠 =
32 ∗ 𝑀𝐴′

𝜋 ∗ 𝐷1
3 = 53,9 

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.29) 
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𝜎𝑓𝑚 = 0 

Donde:  

𝜎𝑓𝑎 : Esfuerzo de flexión alternante 

𝜎𝑓𝑠 : Esfuerzo de flexión superior 

𝜎𝑓𝑚 : Esfuerzo de flexión medio 

 

Esfuerzos de torsión: 

 𝜏𝑡𝑚 = 𝜏𝑡𝑠 =
16 ∗ 𝑇𝑅𝐴1

𝜋 ∗ 𝐷1
3 = 37,04 

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.30) 

𝜏𝑡𝑎 = 0 

Donde:  

𝜏𝑡𝑎 : Esfuerzo de torsión alternante 

𝜏𝑡𝑠 : Esfuerzo de torsión superior 

𝜏𝑡𝑚 : Esfuerzo de torsión medio 

 

Esfuerzo equivalente medio o estático (según von Mises): 

 𝜎𝑚𝑒𝑞 = √𝜎𝑓𝑚
2 + 3 ∗ 𝜏𝑡𝑚

2 = 64,15 
𝑁

𝑚𝑚2
 (3.31) 

 

Esfuerzo equivalente alternante: 

Esfuerzo equivalente alternante para flexión:  

 𝜎′𝑓𝑎 = (
𝛽𝑓

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 ∗ 𝐶𝑠𝑢𝑝 ∗ 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 ∗ 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓
) ∗ 𝜎𝑓𝑎 = 113,81 

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.32) 

Esfuerzo equivalente alternante para torsión:  

 𝜏′𝑡𝑎 = 0 (3.33) 

Esfuerzo equivalente alternante (según von Mises): 

 𝜎′𝑎𝑒𝑞 = √𝜎′𝑓𝑎
2
+ 3 ∗ 𝜏′𝑡𝑎

2
= 113,81 

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.34) 
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 Factor de seguridad a la fatiga (de la Figura D.4): 

 
𝐹𝑆 =

1

𝜎𝑚𝑒𝑞
𝜎𝐵

+
𝜎′𝑎𝑒𝑞
𝜎𝑓𝐴𝑙𝑡

= 2,46 ≥ 𝐹𝑆𝑅 = 1,5 
(3.35) 

El cual cumple con el criterio de diseño de la Tabla 3.2. 

 

 Factor de seguridad a la fluencia: 

Dado que el esfuerzo equivalente superior (según von Mises) cumple el criterio de 

diseño de la Tabla 3.2: 

 𝜎𝑠 𝑒𝑞 = √𝜎𝑓𝑠
2 + 3 ∗ 𝜏𝑡𝑠

2 = 83,44 
𝑁

𝑚𝑚2
 ≤ 𝜎𝑎𝑑𝑚𝑒 = 0,7 ∗ 𝜎𝐹 =  273 

𝑁

𝑚𝑚2
   (3.36) 

Entonces: 

 𝐹𝑆 =
𝜎𝐹
𝜎𝑠 𝑒𝑞

= 4,65 (3.37) 

 

Diámetro definitivo en sección B’ - Zona de rodamiento 

Obteniendo los valores para remplazarlos en la ecuación (3.22) de forma análoga a la 

sección A’ 

Límite de resistencia a la fatiga corregida: 

𝜎′𝐴𝑙𝑡 = 183,91 
𝑁

𝑚𝑚2
 

Considerado un radio: 

𝑟𝑟 = 40 𝑚𝑚 

Factor de sensibilidad de entalla:  

𝜂 = 0,99 

Ahora, considerando del proceso iterativo los siguientes diámetros: 

𝐷2 = 220 𝑚𝑚  y  𝐷3 = 260 𝑚𝑚 

Teniendo las relaciones:  
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𝐷3
𝐷2
= 1,18 (3.38) 

 
𝑟𝑟
𝐷2
= 0,18 (3.39) 

Remplazando los valores hallados, se encuentra en la Figura D.3 el factor geométrico 

de concentración de esfuerzos: 

𝐾𝑡 = 1,4 

Obteniendo de la ecuación (3.24), el factor real de concentración de esfuerzos: 

𝛽𝑓 = 1,39 

 

Remplazando valores en la ecuación (3.22) se obtiene el diámetro: 

 

𝐷2 = √
32 ∗ 𝐹𝑆𝑅
𝜋

∗ √(
𝛽𝑓 ∗ 𝑀𝐵′

𝜎′𝐴𝑙𝑡
)

2

+
3

4
∗ (
𝑇𝑅𝐴1
𝜎𝐹
)
23

= 199,6 𝑚𝑚 

 

(3.40) 

Estandarizando el diámetro con el manguito de montaje de la chumacera a utilizar:  

𝐷2 = 220 𝑚𝑚 

 

Factores de seguridad 

Esfuerzos de flexión: 

 𝜎𝑓𝑎 = 𝜎𝑓𝑠 =
32 ∗ 𝑀𝐵′

𝜋 ∗ 𝐷2
3 = 64,56 

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.41) 

 𝜎𝑓𝑚 = 0 (3.42) 

Esfuerzos de torsión: 

 𝜏𝑡𝑚 = 𝜏𝑡𝑠 =
16 ∗ 𝑇𝑅𝐴1

𝜋 ∗ 𝐷2
3 = 20,28 

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.43) 

𝜏𝑡𝑎 = 0 

 

Esfuerzo equivalente medio o estático (según von Mises): 

 𝜎𝑚𝑒𝑞 = √𝜎𝑓𝑚
2 + 3 ∗ 𝜏𝑡𝑚

2 = 35,13 
𝑁

𝑚𝑚2
 (3.44) 
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Esfuerzo equivalente alternante: 

Esfuerzo equivalente alternante para flexión:  

 𝜎′𝑓𝑎 = (
𝛽𝑓

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 ∗ 𝐶𝑠𝑢𝑝 ∗ 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 ∗ 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓
) ∗ 𝜎𝑓𝑎 = 142 

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.45) 

Esfuerzo equivalente alternante para torsión:  

 𝜏′𝑡𝑎 = 0 (3.46) 

Esfuerzo equivalente alternante (según von Mises): 

 𝜎′𝑎𝑒𝑞 = √𝜎′𝑓𝑎
2
+ 3 ∗ 𝜏′𝑡𝑎

2
= 142 

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.47) 

 Factor de seguridad a la fatiga: 

 
𝐹𝑆 =

1

𝜎𝑚𝑒𝑞
𝜎𝐵

+
𝜎′𝑎𝑒𝑞
𝜎𝑓𝐴𝑙𝑡

= 2,18 ≥ 𝐹𝑆𝑅 = 1,5 
(3.48) 

El cual cumple con el criterio de diseño de la Tabla 3.2. 

 

 Factor de seguridad a la fluencia: 

Dado que el esfuerzo equivalente superior (según von Mises) cumple el criterio de 

diseño de la Tabla 3.2: 

 𝜎𝑠 𝑒𝑞 = √𝜎𝑓𝑠
2 + 3 ∗ 𝜏𝑡𝑠

2 = 73,43 
𝑁

𝑚𝑚2
 ≤ 𝜎𝑎𝑑𝑚𝑒 = 0,7 ∗ 𝜎𝐹 =   273 

𝑁

𝑚𝑚2
   (3.49) 

Entonces: 

 𝐹𝑆 =
𝜎𝐹
𝜎𝑠 𝑒𝑞

= 5,31 (3.50) 

 

Diámetro definitivo en sección C - Zona de dispositivo de fijación 

Obteniendo los valores para remplazarlos en la ecuación (3.22) de forma análoga a la 

sección A’ 

 

Límite de resistencia a la fatiga corregida: 
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𝜎′𝐴𝑙𝑡 = 178,5 
𝑁

𝑚𝑚2
 

Considerado un radio: 

𝑟𝑑 = 40 𝑚𝑚 

Factor de sensibilidad de entalla:  

𝜂 = 0,99 

Ahora, considerando del proceso iterativo los siguientes diámetros: 

𝐷3 = 260 𝑚𝑚  y  𝐷4 = 300 𝑚𝑚 

Teniendo las relaciones:  

 
𝐷4
𝐷3
= 1,15 (3.51) 

 
𝑟𝑑
𝐷2
= 0,15 (3.52) 

Remplazando los valores hallados, se encuentra en la Figura D.3 el factor geométrico 

de concentración de esfuerzos: 

𝐾𝑡 = 1,45 

Obteniendo de la ecuación (3.24), el factor real de concentración de esfuerzos: 

𝛽𝑓 = 1,44 

Remplazando valores en la ecuación (3.22) se obtiene el diámetro: 

 

𝐷3 = √
32 ∗ 𝐹𝑆𝑅
𝜋

∗ √(
𝛽𝑓 ∗ 𝑀𝐶

𝜎′𝐴𝑙𝑡
)

2

+
3

4
∗ (
𝑇𝑅𝐴1
𝜎𝐹
)
23

= 224,97 𝑚𝑚 

 

(3.53) 

Estandarizando el diámetro con el dispositivo de fijación a utilizar:  

𝐷3 = 260 𝑚𝑚 

Factores de seguridad 

Esfuerzos de flexión: 

 𝜎𝑓𝑎 = 𝜎𝑓𝑠 =
32 ∗ 𝑀𝐶

𝜋 ∗ 𝐷3
3 = 52,95 

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.54) 

𝜎𝑓𝑚 = 0 
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Esfuerzos de torsión: 

 𝜏𝑡𝑚 = 𝜏𝑡𝑠 =
16 ∗ 𝑇𝑅𝐴1

𝜋 ∗ 𝐷3
3 = 12,29 

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.55) 

𝜏𝑡𝑎 = 0 

Esfuerzo equivalente medio o estático (según von Mises): 

 𝜎𝑚𝑒𝑞 = √𝜎𝑓𝑚
2 + 3 ∗ 𝜏𝑡𝑚

2 = 21,29 
𝑁

𝑚𝑚2
 (3.56) 

Esfuerzo equivalente alternante 

Esfuerzo equivalente alternante para flexión:  

 𝜎′𝑓𝑎 = (
𝛽𝑓

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 ∗ 𝐶𝑠𝑢𝑝 ∗ 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 ∗ 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓
) ∗ 𝜎𝑓𝑎 = 149,95 

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.57) 

Esfuerzo equivalente alternante para torsión:  

 𝜏′𝑡𝑎 = 0 (3.58) 

Esfuerzo equivalente alternante (según von Mises): 

 𝜎′𝑎𝑒𝑞 = √𝜎′𝑓𝑎
2
+ 3 ∗ 𝜏′𝑡𝑎

2
= 149,95 

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.59) 

 Factor de seguridad a la fatiga: 

 
𝐹𝑆 =

1

𝜎𝑚𝑒𝑞
𝜎𝐵

+
𝜎′𝑎𝑒𝑞
𝜎𝑓𝐴𝑙𝑡

= 2,17 ≥ 𝐹𝑆𝑅 = 1,5 
(3.60) 

El cual cumple con el criterio de diseño de la Tabla 3.2. 

 

 Factor de seguridad a la fluencia: 

Dado que el esfuerzo equivalente superior (según von Mises) cumple el criterio de 

diseño de la Tabla 3.2: 

 𝜎𝑠 𝑒𝑞 = √𝜎𝑓𝑠
2 + 3 ∗ 𝜏𝑡𝑠

2 = 57,04 
𝑁

𝑚𝑚2
 ≤ 𝜎𝑎𝑑𝑚𝑒 = 0,7 ∗ 𝜎𝐹 = 273 

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.61) 

Entonces: 

 𝐹𝑆 =
𝜎𝐹
𝜎𝑠 𝑒𝑞

= 6,83 (3.62) 
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Verificación del factor de seguridad a la fatiga en la sección C (zona de montaje del 

dispositivo de fijación): 

En primer lugar, se determinara el factor efectivo de concentración de esfuerzos a la 

flexión (𝛽𝑓) cuando se utiliza un dispositivo de fijación en el árbol, el cual de acuerdo a 

Roloff – Matek (2013: 403) su valor se encuentra en el siguiente rango:                     

𝛽𝑘 ≈ 1,4 𝑎 2,5 y cuya selección dependerá del ángulo de la conicidad interna del 

dispositivo de fijación.  

Se observó que el ángulo de conicidad del dispositivo de fijación puede variar entre 2° 

y 14° según sea su clasificación, teniendo para el DOBIKON 1012 un ángulo 

aproximadamente de 5° (BIKON 2008). 

Por lo tanto se tiene: 

 𝛽𝑓 ≈ 1,6 (3.63) 

 

Factor de seguridad a la fatiga 

Considerando los mismos pasos y resultados obtenidos para determinación de los 

esfuerzos en la sección C, a excepción del valor correspondiente al esfuerzo 

alternante para flexión, el cual se recalcula con el nuevo valor del factor efectivo de 

concentración de esfuerzos a la flexión (𝛽𝑓) para determinar el factor de seguridad a la 

fatiga. 

Esfuerzo alternante para flexión: 

 𝜎′𝑓𝑎 = (
𝛽𝑓

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 ∗ 𝐶𝑠𝑢𝑝 ∗ 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 ∗ 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓
) ∗ 𝜎𝑓𝑎 = 166,12 

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.64) 

Esfuerzo equivalente alternante (según von Mises): 

 𝜎′𝑎𝑒𝑞 = √𝜎′𝑓𝑎
2
+ 3 ∗ 𝜏′𝑡𝑎

2
= 166,12 

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.65) 

Factor de seguridad a la fatiga: 

 
𝐹𝑆 =

1

𝜎𝑚𝑒𝑞
𝜎𝐵

+
𝜎′𝑎𝑒𝑞
𝜎𝑓𝐴𝑙𝑡

= 1,97 ≥ 𝐹𝑆𝑅 = 1,5 
(3.66) 

El cual cumple con el criterio de diseño de la Tabla 3.2. 
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Resumen de resultados 

Los resultados de factores de seguridad mostrados en la Tabla 3.10, verifican que el 

árbol no fallará por fluencia y fatiga, debido a que los factores de seguridad son 

mayores a los permisibles indicados en la Tabla 3.2. Además se determina que la 

zona más crítica es donde ira montado el dispositivo de fijación. 

 

 

Tabla 3.10 Resumen de resultados para factor de seguridad 

Zona evaluada 

Diámetro 

𝐷𝑛 

Factor de seguridad 

Puntos de concentración de 

esfuerzos evaluados 
Fluencia 

𝐹𝑆 

Fatiga 

𝐹𝑆 

Acoplamiento 

(Sección A’)  

180 𝑚𝑚 4,65 2,46 Cambio de sección 𝐷1 y 𝐷2  

Rodamiento 

(Sección B’) 
220 𝑚𝑚 5,31 2,18 Cambio de sección 𝐷2 y 𝐷3 

Dispositivo de 

fijación 

(Sección C) 

260 𝑚𝑚 6,83 

2,17 Cambio de sección 𝐷3 y 𝐷4 

1,97 Dispositivo de fijación 

 

 

3.2.3 Deformación por flexión 

La deflexión del árbol en la secciones C y D será determinada de manera aproximada 

utilizando la recomendación dada por CEMA B105.1, como una libre deflexión 

determinada por el método de la superposición realizada en el tramo de comprendido 

entre el rodamientos (Figura 3.5). 
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Figura 3.5 Deflexión y ángulo de rotación del árbol 

 

 

Para el cálculo de la deflexión utilizaremos la ecuación definida por CEMA (2006: 227), 

esta ecuación es dada para cuando se tiene un doble cambio de sección entre la zona 

de rodamiento y la zona central, por lo que el resultado será aproximado, al promediar 

el diámetro de la zona de rodamiento con el del dispositivo de fijación. 

 

 𝛼𝐴 =
𝑅 ∗ 𝐵𝐶

2 ∗ 𝐸
∗ [(
𝐶𝐶′

𝐼
) + (

𝐵𝐸 − 2 ∗ 𝐵𝐶 − 2 ∗ 𝐶𝐶′

2 ∗ 𝐼4
)] (3.67) 

Donde:  

𝑅 : Carga resultante 

𝐶𝐶′ : Distancia propuesta (inicio de 𝐷4 y el punto de aplicación de la carga 

resultante 𝑅), 𝐶𝐶′ = 150𝑚𝑚, Tabla 3.6 

𝐼 : Inercia aproximada de las secciones circulares entre la zona del rodamiento 

𝐷2 y la zona del dispositivo de fijación 𝐷3  

𝐼4 : Inercia de la sección circular en zona de mayor diámetro 𝐷4 

 

 

Figura 3.6 Diagrama de carga radial resultante 
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La carga resultante, Figura 3.6, definida por la ecuación dada por CEMA (2006: 224): 

 𝑅 = √(𝑇𝐴1 + 𝑇𝐴2)
2 +𝑊𝑝

2 = 424,68 𝑘𝑁 (3.68) 

Cálculo de inercia aproximada:  

 
𝐼 =

𝜋 ∗ (
𝐷3 + 𝐷4
2

)
4

64
= 301 718 558,45 𝑚𝑚4 

(3.69) 

Cálculo de inercia de la sección circular en zona de mayor diámetro: 

 𝐼4 =
𝜋 ∗ 𝐷4

4

64
= 397 607 820,22 𝑚𝑚4 (3.70) 

Remplazando valores, se verifica que el ángulo de rotación aproximado está dentro del 

admisible (Tabla 3.2): 

𝛼𝐴 = 3,31 𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝛼𝐴𝑎𝑑𝑚 = 5 𝑚𝑖𝑛 

 

Este ángulo de deflexión 𝛼𝐴 es verificado mediante elementos finitos. Los resultados 

son mostrados y comparados en la Tabla 3.33. 

 

Ahora, obteniendo la relación de diámetros de la polea entre diámetro de la zona del 

dispositivo de fijación  

 
𝐷𝑃

𝐷3
= 3,1 (3.71) 

Indicaría según Laughlin (2002: 1) que la polea tendrá un diseño rígido.  
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3.3 Cálculo del tambor y selección del dispositivo de fijación 

3.3.1 Cálculo del cilindro 

Parte de la determinación de las cargas actuantes sobre la superficie del cilindro 

mediante la ecuación de Euler – Eytelwein, con estas cargas y un espesor definido 

para el cilindro se determinan los desplazamientos y esfuerzos utilizando la teoría 

dada por Hellmuth Lange (1967). El espesor requerido para realizar los cálculos 

indicados será determinado de manera aproximada utilizando la metodología de Josef 

Maria Sitzwohl (1948).  

El uso de un programa MEF para el cilindro en la sección 3.4, ayudará a verificar si el 

espesor propuesto es correcto, mediante la obtención de resultados de deformación, 

esfuerzos y factores de seguridad. 

 

Cargas actuantes en el cilindro 

Las tensiones actuantes en la polea siguen una distribución dada por la ecuación de 

Euler – Eytelwein, por lo que de acuerdo a la Figura 3.7, la tensión del lado de carga 

se distribuirá alrededor del cilindro de la siguiente manera: 

 

 

𝑇(𝜑) = 0     Para: −𝜋 ≤ 𝜑 < −𝜋 2⁄  

𝑇(𝜑) = 𝑇𝐴2 ∗ 𝑒
𝜇𝐴𝜑     Para: : −𝜋 2⁄ ≤ 𝜑 < 𝜋 2⁄  

𝑇(𝜑) = 0     Para: : 𝜋 2⁄ ≤ 𝜑 < 𝜋 

(3.72) 

Donde: 

𝑇(𝜑) : Tensión del lado de carga durante el arranque en función del ángulo 𝜑  

𝑇𝐴2 : Tensión del lado de retorno de la correa en arranque, 𝑇𝐴2 = 105,9𝑘𝑁, Tabla 2.3 

𝜇𝐴 : Coeficiente de fricción de correa - polea motriz en arranque, 𝜇𝐴 = 0,35 Tabla 2.2 

𝜑 : Distancia angular a cualquier punto de la lámina del cilindro. 

 

Ahora, para determinar las cargas generadas sobre superficie del cilindro en cualquier 

punto “P” (Figura 3.7), se empezará considerando la ecuación (A.29) del Anexo A: 

  𝑇 ∗ 𝑑𝜑 = 𝑑𝑁 (3.73) 
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Donde: 

𝑇 : Tension del lado de carga en elemento diferencial 

𝑑𝜑 : Angulo del elemento diferencial 

𝑑𝑁  : Diferencial de la fuerza normal 

 

Y considerando que en este punto “P” actuará una carga radial (𝑍) por unidad de área, 

por lo que se deduce: 

 𝑑𝑁 = 𝑍 ∗ 𝑟𝑝 ∗ 𝐿𝑐 ∗ 𝑑𝜑 (3.74) 

Donde:  

𝑟𝑝 : Radio interior de la polea 

𝐿𝑐 : Longitud del cilindro 

 

 

Figura 3.7 Diagrama de cuerpo libre del cilindro 

 

Al sustituir el valor de 𝑑𝑁 de la ecuación (3.74) en (3.73) se obtiene: 

 𝑇 ∗ 𝑑𝜑 = 𝑍 ∗ 𝑟𝑝 ∗ 𝐿𝑐 ∗ 𝑑𝜑 (3.75) 

Resultando: 

 𝑍 =
𝑇

𝑟𝑝 ∗ 𝐿𝑐
 (3.76) 
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Por lo que para cualquier punto del cilindro: 

 

𝑍 = 0     Para: −𝜋 ≤ 𝜑 < −𝜋 2⁄  

𝑍 =
𝑇2∗𝑒

𝜇𝐴𝜑

𝑟𝑝∗𝐿𝑐
     Para: : −𝜋 2⁄ ≤ 𝜑 < 𝜋 2⁄  

𝑍 = 0     Para: : 𝜋 2⁄ ≤ 𝜑 < 𝜋 

(3.77) 

Ahora para determinar la carga en el componente tangencial (𝑌), dado que este está 

ligado al rozamiento de la correa con el cilindro, se tendrá: 

 𝑌 = 𝜇 ∗ 𝑍 (3.78) 

Por lo que para cualquier punto del cilindro: 

 

𝑌 = 0     Para: −𝜋 ≤ 𝜑 < −𝜋 2⁄  

𝑌 =
𝑇2∗𝜇∗𝑒

𝜇𝐴𝜑

𝑟𝑝∗𝐿𝑐
    Para: −𝜋 2⁄ ≤ 𝜑 < 𝜋 2⁄  

𝑌 = 0     Para: 𝜋 2⁄ ≤ 𝜑 < 𝜋 

(3.79) 

 

Remplazando valores en las ecuaciones: (3.77) y (3.79) se obtienen las cargas 

generadas sobre el cilindro en sus componentes radial y tangencial para cualquier 

punto “P” en la zona de acción del ángulo de abrazamiento (Figura 3.8): 

 

 

Figura 3.8 Carga ejercida sobre la superficie del cilindro 
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Determinación del espesor aproximado del cilindro 

La metodología dada por Sitzwohl (1948), determina el espesor del cilindro a partir del 

estudio aproximado de los esfuerzos producidos en el cilindro (radial, circunferencial, 

flexión y corte), los cuales determino que eran muy pequeños, sin embargo el esfuerzo 

radial en el arco de acción del ángulo de abrazamiento produce un esfuerzo de flexión 

circunferencial, el cual no causará deformaciones severas del cilindro siempre y 

cuando se encuentre dentro del límite elástico.  

   

a     b 

Figura 3.9 Presión sobre el anillo del cilindro (a) y su sección transversal (b), según Sitzwohl 

 

Para determinar el esfuerzo de flexión circunferencial, se parte de una porción del 

cilindro de ancho igual a 1 𝑚𝑚 en 𝑥 = 𝐿𝑐 2⁄  (Figura 3.9b), la cual será sometida a una 

presión radial uniforme8 en todo el ángulo de abrazamiento 𝜃 = 180° (Figura 3.9a). 

Para obtener la carga radial, se considera de forma aproximada que esta es igual a la 

presión media en toda la superficie de contacto (Figura 3.9a), por lo tanto la tensión 

resultante de la correa en la polea durante el arranque es: 

 𝐹 = 𝑇𝐴1 + 𝑇𝐴2 = 423,88 𝑘𝑁 (3.80) 

                                                
8 La metodología dada por Sitzwohl con el propósito de simplificar los cálculos, considera que 
la presión radial es uniforme, la cual justifica considerando que el esfuerzo de flexión 
circunferencial solo aumentaría levemente y que el coeficiente de compresión circunferencial 
(𝐾1) contiene un margen de factor de seguridad que excede el error implicado (Sitzwohl 1948).  
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Como se considera una presión radial uniforme (𝑝) ejercida por la correa sobre el 

cilindro en su área de contacto, la cual también puede representar una fuerza radial en 

𝑘𝑁 𝑚𝑚 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙⁄ . Remplazando valores se obtiene: 

 𝑝 =
𝐹

2 ∗ 𝑟𝑝 ∗ 𝐵𝑊
= 0,29 

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.81) 

 

Ahora, teniendo su semi-circunferencia (Figura 3.10a) donde se aplicará la teoría de 

vigas curvas, según Sitzwohl se producirá un momento máximo (𝑀𝑉 𝑚𝑎𝑥) en el punto 

de mayor deflexión del arco que estará en función de un coeficiente 𝐾1 (Tabla D.6), del 

esfuerzo radial y el radio de curvatura.  

Sitzwohl determino que el momento máximo ocurre en 𝜑 = 66°54′ para un ángulo de 

abrazamiento 𝜃/2 = 90° como se puede apreciar en la Figura 3.10b. Este ángulo es 

muy cercano a lo que ocurre si se tratara de una circunferencia (Figura 3.12).  

 

 

      a      b 

Figura 3.10  Diagrama de cuerpo libre para la semi circunferencia del anillo de cilindro (a) y 

ubicación del momento máximo (b), según Sitzwohl 

 

Entonces el esfuerzo de flexión circunferencial se determina de la siguiente manera:  

 𝜎 =
𝑀𝑉 𝑚𝑎𝑥
𝑊

=
6 ∗ 𝐾1 ∗ 𝑝 ∗ 𝑟𝑝

2

𝑡𝑐 𝑚𝑖𝑛
2 = 6 ∗ 𝐾1 ∗ 𝑝 ∗ (

𝑟𝑝
𝑡𝑐
)
2

 (3.82) 

Donde:  

𝑊 : Momento resistente de la sección transversal del anillo del cilindro (Figura 3.9) 

a la flexión, donde: 𝑊 = 𝐼 𝑐𝑚𝑎𝑥⁄ = 𝑡𝑐 6⁄   

𝑀𝑉 𝑚𝑎𝑥: Momento máximo en la viga curva, donde 𝑀𝑉 𝑚𝑎𝑥 = 𝐾1 ∗ 𝑝 ∗ 𝑟𝑝
2  
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𝐾1 : Coeficiente de compresión circunferencial, 𝐾1 = 0.1, Para un ángulo de 

abrazamiento de 𝜃 = 180°, Tabla D.6 

𝑝 : Presión radial uniforme. 

 

Despejando de la ecuación (3.82) el espesor del cilindro se obtiene: 

 𝑡𝑐 𝑚𝑖𝑛 = 2.45 ∗ 𝑟𝑝 ∗ √𝐾1 ∗
𝑝

𝜎𝑎𝑑𝑚𝑓
 (3.83) 

Donde:  

𝜎𝑎𝑑𝑚𝑓 : Esfuerzo de trabajo, 𝜎𝑎𝑑𝑚𝑓 = 77𝑁 𝑚𝑚2⁄ , valor considerado como el menor 

esfuerzo admisible a la fatiga9 al que estará sometido el tambor en su unión 

longitudinal y circunferenciales soldadas a tope y maquinadas (Sethi y Nordell 

1993). 

 

Entonces, remplazando valores en la ecuación (3.83) se determina el espesor 

aproximado del cilindro: 

𝑡𝑐 𝑚𝑖𝑛 = 19,16 𝑚𝑚 

Estandarizando el espesor de la plancha de acero a rolar y luego del torneado se 

tiene: 

𝑡𝑐 = 20 𝑚𝑚 

En el Anexo D, sección D.4, se realiza la verificación aproximada de resistencia al 

pandeo. 

 

Criterios para la determinación de desplazamientos y esfuerzos 

La determinación de los desplazamientos y esfuerzos de cilindros sometidos a cargas 

exponenciales ha sido estudiado en varias publicaciones (Tabla 1.4) la mayoría 

basadas en la aplicación de la teoría de láminas cilíndricas10 utilizando un elemento 

diferencial como el mostrado en el Figura 3.11 bajo las siguientes premisas: 

                                                
9 Valor determinado utilizando el estándar británico BS5400: 1980 Parte 10 - Code of practice 
for fatigue (Sethi y Nordell 1993). 
10 La teoría de láminas cilíndricas es estudiada en la publicación de Stephen Timoshenko 
(2014: 507) y para el caso de flexión de una lámina cilíndrica de Wilhelm Flügge (1973: 204). 
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a) El espesor de la lámina es pequeño en relación con el radio y la longitud del 

cilindro, por lo que también será considerado como un cilindro de pared delgada 

porque su espesor será menor al 10% de su radio interior. 

b) La deflexión del cilindro es pequeña en relación al espesor de la lámina. 

c) Los esfuerzos normales se consideran despreciables 𝜎𝑧 = 0. 

 

 

Figura 3.11 Elemento diferencial con dimensiones axial, radial y tangencial, extraído de la 

lámina del cilindro mostrado 

 

El primer estudio publicado fue realizado por Hellmuth Lange (1963), quien desarrolla 

una solución analítica utilizando la doble serie de Fourier11 o doble serie trigonométrica 

para aproximar las cargas y desplazamientos, para luego por la ley de Hooke 

determinar los esfuerzos. 

Los resultados de este estudio determinaron que los esfuerzos máximos se 

encontrarían en las siguientes ubicaciones: 

 

 

 

                                                
11 La doble serie de Fourier (para dos variables) aplicada en aproximaciones de carga y 
desplazamiento en casos de placas y láminas es estudiada teóricamente por Rudolph Szilard 
en ZILARD 2004: 994 



70 

 

 

 En la fibra externa de la lámina (Figura 3.12): 

Esfuerzos axiales (𝜎𝑥)  para 𝜑 = ±70° 𝑦 ± 110° cuando 𝑥 = 𝐿𝑐 2⁄  

Esfuerzos tangenciales (𝜎𝜑)   para 𝜑 = ±70° 𝑦 ± 110° cuando 𝑥 = 𝐿𝑐 2⁄  

 En la fibra interna de la lámina: 

Esfuerzos cortantes (𝜏𝑥𝜑)   para 𝜑 = ±90°  cuando 𝑥 = 0 y 𝑥 = 𝐿𝑐 

 

 

Figura 3.12 Ubicación de máximas deformaciones y esfuerzos en el cilindro cuando                  

𝑥 = 𝐿𝑐 2⁄ , según Lange 

 

Condiciones de borde 

Considerando que el cilindro tiene los extremos o bordes empotrados, simulando que 

los discos laterales son rígidos y no se deformaran. Entonces según el sistema de 

coordenadas de la Figura 3.11 y el diagrama de cuerpo libre de la Figura 3.7 : 

 

Tabla 3.11 Configuración de apoyos del cilindro 

Apoyo 

Traslación 

libre 

Rotación     

libre Comentario 

x y z x y z 

Extremos No No No No No No 
Extremos del cilindro son 

empotrados 
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3.3.2 Cálculo del disco lateral  

El cálculo individual del disco lateral se adapta de la metodología de Hellmuth Lange 

(1963) y Walter Schmoltzi (1974) las cuales se desarrollan basadas en la teoría de 

flexión de una placa circular de espesor constante12 con contorno externo empotrado 

(Tabla 3.12) radio exterior (𝑟𝑎) y con cubo central rígido de radio (𝑟𝑏) como la 

mostrada en la Figura 3.13, la cual propone que la rotación del cubo (𝛼𝐴𝑇) al aplicar un 

momento 𝑀𝐷𝐿 sobre el plano resultante (que se encuentra en 𝛾 ≈ 157°) es igual a la 

rotación de la placa circular (𝛼𝐷𝐿). Análogamente, sucede en el disco de espesor 

variable, el cual considera que el cubo estaría conformado por el árbol, el dispositivo 

de fijación y el cubo del disco, y la placa por el perfil. De esta relación se puede 

obtener la rigidez flexional del cubo y el perfil, con los cuales se obtendrá el momento 

restaurador (𝑀𝐷𝐿) lo cual permitirá evaluar el perfil del disco lateral y seleccionar el 

dispositivo de fijación. 

 

Figura 3.13 Diagrama de cuerpo libre del disco lateral y deflexión del disco con cubo interno 

según Roark (Young y Budynas 2002: 494) 

 

De acuerdo a lo indicado: 

 𝛼𝐴𝑇 = 𝛼𝐷𝐿 (3.84) 

Ahora, teniendo en cuenta que la rotación máxima admisible del árbol es 𝛼𝐴𝑇𝑎𝑑𝑚 =

5 𝑚𝑖𝑛 y que la rotación del disco lateral contempla los ángulos de rotación del perfil 

(𝛼𝑃), cubo (𝛼𝐶) y dispositivo de fijación (𝛼𝐷𝐹), se define apoyado en la Figura 3.14: 

                                                
12 La teoría de placas circulares es estudiada por Stephen Timoshenko (2014: 282) y por el 
compendio de fórmulas de Raymond J. Roark que resume experiencias con placas circulares 
(Young y Budynas 2002: 494). 
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 𝛼𝐷𝐿 = 𝛼𝑃 + 𝛼𝐶 + 𝛼𝐷𝐹 (3.85) 

Donde: 

𝛼𝐷𝐹 : Angulo de rotación límite del dispositivo de fijación serie DOBIKON 1012, 

Tabla 1.3: 

𝛼𝐷𝐹 = 2,5 𝑎 3 𝑚𝑖𝑛 

𝛼𝐶 : Angulo de rotación del cubo, la cual será considerada nula: 

𝛼𝐶 = 0 

𝛼𝑃 : Angulo de rotación del perfil, el cual por la ecuación (3.85) se considera:  

𝛼𝑃𝑎𝑑𝑚 = 2 𝑎 2,5 𝑚𝑖𝑛 

 

Figura 3.14 Angulo de rotación máximos 

 

Ahora, considerando el momento máximo del árbol en las secciones C y D (𝑀𝐶 y 𝑀𝐷), 

el cual en un instante luego del punto de la sección se dividirá en dos momentos, uno 

para el árbol (𝑀𝐴𝑇) y otro para el disco lateral (𝑀𝐷𝐿), se define apoyado en el 

diagrama de momentos flectores (Figura 3.15): 

 𝑀𝐶 = 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝐴𝑇 +𝑀𝐷𝐿 (3.86) 

 

Figura 3.15 Diagrama de momentos actuantes en el árbol y base de disco 
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Considerando el cubo y el dispositivo de fijación como rígidos (este último luego de su 

giro admisible), se tendrá que la rigidez flexional del disco lateral es aproximadamente 

igual al del perfil del disco: 

 𝐾𝐷𝐿 ≈ 𝐾𝑃 (3.87) 

Lo que considera también: 

 𝛼𝐷𝐿 ≈ 𝛼𝑃 (3.88) 

Por lo que se obtiene la siguiente relación de rigidez flexional:  

 
𝑀𝐷𝐿
𝑀𝐴𝑇

=
𝐾𝑃
𝐾𝐴𝑇

 (3.89) 

Donde: 

𝐾𝑃 : Rigidez flexional del perfil, = 𝑀𝐷𝐿 𝛼𝑃⁄  

𝐾𝐴𝑇 : Rigidez flexional del árbol de transmisión, = 𝑀𝐴𝑇 𝛼𝐴𝑇⁄  

 

Para determinar la rigidez flexional del perfil, Lange desarrolla un coeficiente de rigidez 

para un disco lateral de espesor variable (𝐾𝑐3) determinado en la base del perfil (ℎ𝑜), 

el cual además dependerá del factor de perfil (𝑛) utilizado (como se verá más adelante 

en el dimensionado del perfil). Por lo que utilizando el mismo concepto de la placa 

empotrada de Roark (Figura 3.13) se tiene: 

 𝐾𝑃 =
𝑀𝐷𝐿
𝛼𝑃

=
𝐸 ∗ ℎ𝑜

3

𝐾𝑐3
 (3.90) 

Donde: 

𝐸 : Modulo de elasticidad del acero utilizado en el árbol (2,1 ∗ 105
𝑁

𝑚𝑚2
) 

ℎ𝑜 : Ancho en la base del perfil, Figura 3.17 

𝐾𝑐3 : Coeficiente de rigidez del disco lateral de espesor variable, Tabla D.7 

 

Y por la ecuación de flexión pura se obtiene la rigidez flexional del árbol: 

 𝐾𝐴𝑇 =
𝐼3 ∗ 𝐸

𝐿𝑐
2

 (3.91) 

Donde:  
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𝐿𝑐 : Distancia entre discos laterales, 𝐿𝑐 = 1 800𝑚𝑚, Tabla 2.5 

𝐼3 : Inercia de la sección circular en zona de mayor diámetro 𝐷3 

 𝐼3 =
𝜋 ∗ 𝐷3

4

64
= 224 317 569,45 𝑚𝑚4 (3.92) 

Remplazando 𝑀𝐴𝑇 obtenido de la ecuación (3.89) en (3.86) se obtiene: 

 𝑀𝐷𝐿 +
2 ∗ 𝑀𝐷𝐿 ∗ 𝐼3 ∗ 𝐾𝑐3

𝐿𝑐 ∗ ℎ𝑜
3 = 𝑀𝐶 (3.93) 

Por lo tanto, el momento restaurador del disco lateral será: 

 
𝑀𝐷𝐿 =

𝑀𝐶

1 +
2 ∗ 𝐼3 ∗ 𝐾𝑐3
𝐿𝑐 ∗ ℎ𝑜

3

 
(3.94) 

Para resolver esta ecuación hay que definir los parámetros faltantes que son 

relacionados al dimensionado del perfil. 

 

Condiciones de borde 

Las condiciones de borde están dadas para el apoyo interior y exterior de cada disco 

lateral, según el sistema de coordenadas de la Figura 3.13: 

 

Tabla 3.12 Configuración de apoyos del disco 

Apoyo 

Traslación 

libre 

Rotación     

libre Comentario 

x y z x y z 

Apoyo 

interior 
No No No No Si Si Apoyo simple 

Aro 

exterior 
No No No No No No Apoyo empotrado en radio exterior 

 

Dimensiones del cubo 

Por un tema de orden en esta sección se determinará las dimensiones del cubo 

(Figura 3.16) antes de dimensionar el perfil, entonces tomando las recomendaciones 

dadas por BIKON (2011), para determinar el diámetro externo del cubo del dispositivo 

de fijación se utiliza la siguiente ecuación: 
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 𝐷𝑁 = 𝐷3 ∗ √
𝜎𝐹 + 𝑝𝑁 ∗ 𝐶

𝜎𝐹 − 𝑝𝑁 ∗ 𝐶
 (3.95) 

Donde:  

𝐷3 : Diámetro del árbol en la zona del dispositivo de fijación, que es igual al 

diámetro exterior del dispositivo de fijación, 𝐷3 = 260𝑚𝑚, Tabla 3.10 

𝜎𝐹 : Esfuerzo de fluencia del material, 𝜎𝐹 = 360𝑁 𝑚𝑚2,⁄  Tabla D.1 

𝐶 : Tipo de ensamble del dispositivo de fijación, 𝐶 = 1, (BIKON 2011: 53) donde 

el ancho del dispositivo de fijación es igual al ancho del cubo (𝐿2) el cual 

permite una distribución teórica uniforme de las presiones que se generaran 

cuando se realiza el ajuste del dispositivo. 

𝑝𝑁 : Presión superficial entre dispositivo de fijación y alojamiento,                       

𝑝𝑁 = 119𝑁 𝑚𝑚2,⁄  Tabla D.9 

 

Remplazando valores y redondeando el resultado se obtiene:  

𝐷𝑁 = 460 𝑚𝑚 

 

Figura 3.16 Dimensiones del cubo con factor 𝐶 = 1, para el dispositivo de fijación.           

(BIKON: 2011:53) 

El ancho del cubo (ℎ𝑚) es definido como: 

 𝐿1 ≤ ℎ𝑚 < 2 ∗ 𝐿1 (3.96) 

Donde:  

𝐿1 : Ancho de la pista externa del dispositivo de fijación, 𝐿1 = 128𝑚𝑚, Tabla D.9 

 

Por lo que considerando igual al ancho del dispositivo de fijación: 

ℎ𝑚 = 𝐿2 = 150 𝑚𝑚 
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Dimensiones del perfil 

El diseño del perfil variable fue planteado por Lange (1963: 57), quien definió la 

relación geométrica13: 

 ℎ𝑐 = ℎ𝑜 ∗ (
𝑟𝑏
𝑟𝑎
)
𝑛/3

 (3.97) 

Donde: 

ℎ𝑐 : Espesor del perfil en su radio externo 

𝑛  : Factor de perfil, se selecciona inicialmente, 𝑛 = 3, Lange utilizo este mismo 

factor por ser este el más representativo en la reducción y estabilidad de los 

esfuerzos radiales, como así lo muestra la Figura D.6, pudiéndose elegir entre 

−3; −2; −1;  0;  3,07 según se requiera. 

𝑟𝑎 : Radio mayor del perfil, Figura 3.13 

𝑟𝑏 : Radio menor del perfil, Figura 3.13 

 

Radio mayor del perfil: 

 𝑟𝑎 =
𝐷𝑃 − 2 ∗ 𝑡𝑐

2
= 380 𝑚𝑚 (3.98) 

Radio menor del perfil: 

 𝑟𝑏 =
𝐷𝑁
2
= 230 𝑚𝑚 (3.99) 

 

Figura 3.17 Dimensiones del disco lateral 

                                                
13 La utilización de una aproximación del perfil por curvas para determinar esfuerzos en una 
placa circular de espesor no uniforme también es estudiada por Stephen Timoshenko (2014: 
298). 
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Para resolver el diseño de forma paramétrica, se propone que la geometría del perfil, 

parte de que el espesor menor en el radio externo del perfil (ℎ𝑐) es igual al radio 

aliviador de concentrador de esfuerzos entre el aro y el cilindro (𝑟𝑒) quien a su vez es 

igual al espesor del cilindro (𝑡𝑐)  (Figura 3.17): 

ℎ𝑐 = 𝑟𝑒 = 𝑡𝑐 = 20 𝑚𝑚 

 

Remplazando valores en la ecuación (3.97), se obtiene el espesor inferior del perfil:  

ℎ𝑜 =  33,04 𝑚𝑚 

Y para el radio aliviador de tensiones en parte inferior del perfil se propone la siguiente 

consideración geométricamente:   

 𝑟𝑖 =
ℎ𝑚 − ℎ𝑜
2

− 5 𝑚𝑚 = 53 𝑚𝑚 (3.100) 

 

Aumento de rigidez del perfil 

De acuerdo a Schmoltzi (1974: 119) los radios aliviadores de concentración de 

esfuerzos aumentaran la rigidez del perfil al disminuir sus radios superior e inferior, 

como se muestra la Figura 3.18: 

 

 

Figura 3.18 Esquema de corrección del perfil para cálculo de esfuerzos 

 

Determinando gráficamente:  

ℎ′𝑐  = 21,88 𝑚𝑚 

ℎ𝑜
′ = 28,63 𝑚𝑚 

 



78 

 

 

Radios corregidos: 

 𝑟𝑎
′ = 𝑟𝑎 − 𝑟𝑒 = 359 𝑚𝑚 (3.101) 

 𝑟𝑏
′ = 𝑟𝑏 + 𝑟𝑖 = 281 𝑚𝑚 (3.102) 

 

Coeficiente de rigidez   

Para determinar el coeficiente de rigidez del perfil (𝐾𝑐3) para un disco de espesor 

variable con factor de perfil 𝑛 = −3, se utiliza la Tabla D.7, cuyo estudio está basado 

en la relación de los radios corregidos 𝑟𝑏
′ y 𝑟𝑎

′ del perfil del disco.  

Donde de acuerdo a la relación de radios corregidos: 

 𝜌𝑖′ =
𝑟𝑏
′

𝑟𝑎
′ = 0,78 (3.103) 

Donde interpolando de la Tabla D.7, se obtiene el coeficiente de rigidez para el perfil:  

𝐾𝑐3 = 0,007 

Remplazando los valores obtenidos en la ecuaciones (3.90) y (3.91) se obtienen la 

rigidez flexional del perfil corregido (𝐾𝑃) y del árbol (𝐾𝐴𝑇) respectivamente: 

𝐾𝑃 = 728 667,01 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 

𝐾𝐴𝑇 = 52 340,77 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 

 

Momento restaurador 

Remplazando valores en ecuación (3.94), se obtiene el momento flector en el disco 

lateral: 

 
𝑀𝐷𝐿 =

𝑀𝐶

1 +
2 ∗ 𝐼3 ∗ 𝐾𝑐3
𝐿𝑖 ∗ ℎ𝑜

′ 3

= 85,21 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 
(3.104) 

 

Angulo del perfil 

A partir de la ecuación (3.90) se obtiene el ángulo en la base del perfil, el cual resulta 

ser menor al ángulo admisible de perfil: 

 𝛼𝑃 =
𝑀𝐷𝐿
𝐾𝑃

= 1,86 𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝛼𝑃𝑎𝑑𝑚 = 2 𝑚𝑖𝑛 (3.105) 
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De acuerdo a la serie DOBIKON 1012 del catálogo BIKON (Tabla D.9), se plantea dos 

condiciones de validación: 

La primera condición confirmará que la serie escogida es correcta, para ello el 

momento restaurador (𝑀𝐷𝐿) debe ser menor o igual ≈ 0,45 de la capacidad de 

momento torsor del dispositivo de fijación (𝑀𝑡): 

 𝑀𝐷𝐿 =  85,21 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 ≤ 𝑀𝑏 ≈ 0,45 ∗ 𝑀𝑡 = 105,6 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 (3.106) 

Lo que comprueba también que el momento restaurador es menor que la capacidad 

de momento flector del dispositivo de fijación (𝑀𝑏) 

 

Momento torsor equivalente 

Dado que el dispositivo de fijación debe transmitir torque en combinación con la 

flexión, se debe calcular el momento torsor equivalente, el cual debe ser menor que el 

momento torsor admisible 𝑀𝑡 del dispositivo de fijación seleccionado del catálogo 

BIKON (Tabla D.9). Para ello Schmoltzi (1975: 112) enuncio la siguiente ecuación 

basada en sus estudios con estos dispositivos: 

 𝑀𝑇𝐹 =
𝑃𝑤

𝑃𝑤 − 𝑃𝑓
√𝑇𝑅𝐴1

2 + (2 ∗ 𝑀𝐷𝐿)
2 (3.107) 

Donde:  

𝑃𝑤 : Presión de contacto del dispositivo de fijación sobre el árbol,                         

𝑃𝑤 = 171𝑁 𝑚𝑚2,⁄  Tabla D.9 

𝑃𝑓 : Presión equivalente de contacto (aproximada), debida a la resultante de las 

tensiones sobre el árbol por cada dispositivo de fijación 

 𝑃𝑓 =
𝑅

2 ∗ 𝐷3 ∗ 𝐿2
= 5,44 

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.108) 

Donde: 

𝑅 : Carga resultante sobre los dispositivos de fijación, 𝑅 = 424,68 𝑘𝑁, (sección 3.2.3) 

𝐿2 : Ancho total del dispositivo de fijación, 𝐿2 = 150𝑚𝑚, Tabla D.9 

Finalmente se obtiene el momento torsor equivalente (3.107) y se puede comprobar la 

segunda condición, que es la comprobación de la capacidad del momento torsor del 

dispositivo de fijación: 

𝑀𝑇𝐹 = 181,47 𝑘𝑁 ∗ 𝑚   ≤  𝑀𝑡 = 234,8 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 
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De acuerdo a las comprobaciones realizadas con los radios aliviadores de tensión, se 

determina que la selección del dispositivo de fijación es correcta para la polea motriz. 

En el Anexo D, sección D.6, se realiza una verificación adicional con respecto a 

determinar la presión mínima y máxima proveniente del dispositivo de fijación y como 

actúa esta en el árbol. 

 

Determinación de esfuerzos actuantes en el perfil del disco lateral 

Los esfuerzos actuantes para la deflexión del disco fueron estudiados de forma 

analítica por Lange y simplificados por Schmoltzi. El estudio parte de un estado de 

esfuerzos en un elemento diferencial, determinando que los esfuerzos máximos se 

producen sobre el plano del momento restaurador actuante en la superficie del perfil 

en el radio mayor (𝑟𝑎) y radio menor (𝑟𝑏), como se muestra en la Figura 3.19. 

Pudiéndose determinar curvas de los esfuerzos producidos en el perfil como se 

muestra el caso - ejemplo de la Figura D.7 en un perfil tipo: 𝑛 = −3. 

 

Esfuerzo radial: 

De acuerdo a Schmoltzi14 (1974: 53), se determinan los valores máximos de acuerdo a 

la ecuación: 

 𝜎𝑟𝑎,𝑏 =
𝑀𝐷𝐿

𝑟𝑎
′ ∗ ℎ𝑜

′ 2
∗ 𝑘𝑠3𝑎,𝑏 =

𝐸 ∗ ℎ𝑜
′ ∗ 𝛼𝑃
𝑟𝑎
′ ∗

𝑘𝑠3𝑎,𝑏
𝑘𝑐3

 (3.109) 

Donde:  

𝑀𝐷𝐿 : Momento restaurador del disco lateral 

𝑟′𝑎 : Radio externo corregido del perfil 

ℎ′𝑜 : Espesor corregido en la base del perfil 

𝑘𝑠3𝑎,𝑏 : Coeficiente de esfuerzo radial disco con espesor variable donde el subíndice  

𝑏 corresponde al radio exterior 𝑟𝑎 y 𝑎 al radio interior 𝑟𝑏. Para un factor de perfil 

𝑛 = −3, Tabla D.8. 

 

 

                                                
14 La ecuación enunciada para el esfuerzo radial es similar a la utilizada por Roark (Young y 
Budynas 2002: 494) para placas circulares de espesor constante. 
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Figura 3.19 Ubicación de máximos esfuerzos en el perfil del disco lateral y su elemento 

diferencial. 

 

Ahora, dado que se ha corregido el perfil para aumentar su rigidez, se utilizaran las 

medidas corregidas, por lo que de acuerdo a la relación de radios (3.103): 

𝜌𝑖′ = 0,78 

Interpolando se obtiene de la Tabla D.8: 

 𝐾𝑠3𝑎 = −0,327  y  𝐾𝑠3𝑏 = 0,329 

Remplazando valores, esfuerzo radial en el radio exterior: 

 𝜎𝑟𝑎 =
𝑀𝐷𝐿
′

𝑟𝑎
′ ∗ ℎ𝑜

′ 2
∗ 𝑘𝑠3𝑎 = −95,45 

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.110) 

Esfuerzo radial en el radio inferior: 

 𝜎𝑟𝑏 =
𝑀𝐷𝐿
′

𝑟𝑎
′ ∗ ℎ𝑜

′ 2
∗ 𝑘𝑠3𝑏 = 94,86 

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.111) 

 

Esfuerzo circunferencial o tangencial: 

De acuerdo a Schmoltzi (1974: 55), se determina para el valor máximo acuerdo a la 

ecuación: 

 𝜎𝜑𝑎 =
𝐸 ∗ ℎ𝑜

′ ∗ 𝛼𝑃
𝑟𝑎
′ ∗ (

𝐴1 ∗ (−1,41) + 𝐴3 ∗ 2,42

𝐴2
−
0,3

𝜌𝑖′
) (3.112) 
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Donde: 

𝐴1 : Coeficiente =  1,69 + 4,87 ∗  𝜌𝑖′
1,42

= 4,89 

𝐴2 : Coeficiente = 2,37 ∗ 𝜌𝑖′
2,41
+ 1,71 ∗ 𝜌𝑖′

−1,42
= 3,76 

𝐴3 : Coeficiente = 1,69 − 3,93 ∗ 𝜌𝑖′
−2,41

= −6,32 

 

Los coeficientes 𝐴𝑛, son obtenidos de las investigaciones experimentales y estudio de 

las aproximaciones por series de Fourier (Lange 1963: 44). 

Remplazando valores se obtiene el esfuerzo circunferencial para el radio exterior: 

𝜎𝜑𝑎 = −11,4 
𝑁

𝑚𝑚2
 

El esfuerzo circunferencial para el radio interior, puede ser obtenido a partir la Figura 

D.7:  

 𝜎𝜑𝑏 ≈ −1,8 ∗ 𝜎𝜑𝑎 = 20,53 
𝑁

𝑚𝑚2
 (3.113) 

 

Esfuerzo cortante por par de arranque 

De acuerdo a Schmoltzi (1974: 54), se enuncia la siguiente ecuación para espesores 

variables: 

 𝜏𝑟𝜑𝑎,𝑏 =
𝑇𝐴1 − 𝑇𝐴2
4 ∗ 𝜋 ∗ ℎ𝑜

′ ∗
𝑟𝑎′

𝑟𝑏′
∗
1

𝑟′
 (3.114) 

En el radio exterior (𝑟′ = 𝑟𝑎′): 

𝜏𝑟𝜑𝑎 ≔ 2,1
𝑁

𝑚𝑚2
 

En el radio interior (𝑟′ = 𝑟𝑏′): 

𝜏𝑟𝜑𝑏 ≔ 2,68
𝑁

𝑚𝑚2
 

Esfuerzo equivalente: 

Utilizando von Mises.  

El esfuerzo equivalente en el radio externo del perfil: 
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 𝜎𝑒𝑞𝑎 = √𝜎𝑟𝑎
2 + 𝜎𝜑𝑎

2 − 𝜎𝑟𝑎 ∗ 𝜎𝜑𝑎 + 3 ∗ 𝜏𝑟𝜑𝑎
2 = 90,36 

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.115) 

El esfuerzo equivalente en el radio interno del perfil:  

 𝜎𝑒𝑞𝑏 = √𝜎𝑟𝑏
2 + 𝜎𝜑𝑏

2 − 𝜎𝑟𝑏 ∗ 𝜎𝜑𝑏 + 3 ∗ 𝜏𝑟𝜑𝑏
2 =  86,57 

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.116) 

 

Factores de seguridad: 

De acuerdo a los resultados obtenidos, el máximo esfuerzo ocurre en un punto 

ubicado en el contorno del perfil del radio exterior 𝑟𝑎′ a ±90°. 

 

 Factor de seguridad a la fluencia: 

Para el radio externo del perfil: 

 𝜎𝑒𝑞𝑎 = 90,32
𝑁

𝑚𝑚2
 ≤ 𝜎𝑎𝑑𝑚𝑒 = 0,7 ∗ 𝜎𝐹 =  252 

𝑁

𝑚𝑚2
   (3.117) 

Entonces: 

 𝐹𝑆 =
𝜎𝐹
𝜎𝑒𝑞𝑎

= 3,98 (3.118) 

Para el radio interno del perfil: 

 𝜎𝑒𝑞𝑎 = 86,53 
𝑁

𝑚𝑚2
 ≤ 𝜎𝑎𝑑𝑚𝑒 = 0,7 ∗ 𝜎𝐹 =  252 

𝑁

𝑚𝑚2
   (3.119) 

Entonces: 

 𝐹𝑆 =
𝜎𝐹
𝜎𝑒𝑞𝑎

= 4,16 (3.120) 

Cumpliéndose en ambos casos el criterio de diseño de la Tabla 3.2. 

 

 Factor de seguridad a la fatiga: 

Para determinar el factor de seguridad en cada extremo del perfil quedara definido 

mediante el diagrama de Goodman modificado (Figura D.4). Dado que el esfuerzo 

radial es predominante respecto al tangencial y corte, se considerara que el perfil 

durante cada giro de la polea se estará flexionando variando su posición de forma 

positiva y negativa, lo que permitirá hallar los esfuerzos alternantes (𝜎𝑎)  y medios (𝜎𝑚) 

a partir de los esfuerzos determinados en esta sección. 
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Para el radio externo del perfil:  

Obteniendo los esfuerzos superior e inferior: 

 

Tabla 3.13 Esfuerzos actuantes en el radio externo del perfil 

Tipo de esfuerzo Símbolo Valor 

Esfuerzo radial superior 𝜎𝑛𝑠 = −𝜎𝑟𝑎 95,45 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Esfuerzo radial inferior 𝜎𝑛𝑖 = 𝜎𝑟𝑎 −95,45 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Esfuerzo circunferencial superior 𝜎𝜑𝑠 = −𝜎𝜑𝑎 11,4 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Esfuerzo circunferencial inferior 𝜎𝜑𝑖 = 𝜎𝜑𝑎 −11,4 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Esfuerzo cortante superior 𝜏𝑟𝜑𝑠 = 𝜏𝑟𝜑𝑎 2,1 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Esfuerzo cortante inferior 𝜏𝑟𝜑𝑖 = −𝜏𝑟𝜑𝑎 −2,1 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

 

 

Determinando los esfuerzos alternantes y medios,  

Esfuerzos radiales: 

 𝜎𝑛𝑚 =
𝜎𝑛𝑠 + 𝜎𝑛𝑖
2

= 0  (3.121) 

 𝜎𝑛𝑎 =
𝜎𝑛𝑠 − 𝜎𝑛𝑖
2

= 95,45 
𝑁

𝑚𝑚2
 (3.122) 

 

Esfuerzos circunferenciales: 

 𝜎𝜑𝑚 =
𝜎𝜑𝑠 + 𝜎𝜑𝑖

2
= 0  (3.123) 

 𝜎𝜑𝑎 =
𝜎𝜑𝑠 − 𝜎𝜑𝑖

2
= 11,4 

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.124) 

 

Esfuerzos cortantes: 

 𝜏𝑟𝜑𝑚 =
𝜏𝑟𝜑𝑠 + 𝜏𝑟𝜑𝑖

2
= 0  (3.125) 

 𝜏𝑟𝜑𝑎 =
𝜏𝑟𝜑𝑠 − 𝜏𝑟𝜑𝑖

2
= 2,1

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.126) 
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Entonces el esfuerzo equivalente por von Mises: 

 𝜎𝑒𝑞 𝑎 = √𝜎𝑛𝑎
2 + 𝜎𝜑𝑎

2 − 𝜎𝑛𝑎 ∗ 𝜎𝜑𝑎 + 3 ∗ 𝜏𝑟𝜑𝑎
2 = 90,36 

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.127) 

 

Esfuerzo equivalente medio: 

 𝜎𝑒𝑞 𝑚 = √𝜎𝑛𝑚
2 + 𝜎𝜑𝑚

2 − 𝜎𝑛𝑚 ∗ 𝜎𝜑𝑚 + 3 ∗ 𝜏𝑟𝜑𝑚
2 = 0  (3.128) 

 

Entonces mediante la ecuación (3.129) se obtiene el factor de seguridad el cual debe 

ser mayor o igual al factor de seguridad recomendado (Tabla 3.2): 

 𝐹𝑆 =
1

𝜎𝑒𝑞 𝑎
𝜎𝑓𝐴𝑙𝑡

+
𝜎𝑒𝑞 𝑚
𝜎𝐵

= 2,32 ≥  𝐹𝑆𝑅 = 1,5 𝑎 3 (3.129) 

 

Para el radio interno del perfil: 

De forma análoga al radio externo, se determinan los esfuerzos superior e inferior 

actuantes: 

 

Tabla 3.14 Esfuerzos actuantes en el radio interno del perfil 

Tipo de esfuerzo Símbolo Valor 

Esfuerzo radial superior 𝜎𝑛𝑠 = −𝜎𝑟𝑏 −94,86 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Esfuerzo radial inferior 𝜎𝑛𝑖 = 𝜎𝑟𝑏 94,86 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Esfuerzo circunferencial superior 𝜎𝜑𝑠 = −𝜎𝜑𝑏 −20,53 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Esfuerzo circunferencial inferior 𝜎𝜑𝑖 = 𝜎𝜑𝑏 20,53 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Esfuerzo cortante superior 𝜏𝑟𝜑𝑠 = 𝜏𝑟𝜑𝑏 2,68 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Esfuerzo cortante inferior 𝜏𝑟𝜑𝑖 = −𝜏𝑟𝜑𝑏 −2,68 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
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Determinando los esfuerzos alternantes y medios: 

 

Tabla 3.15 Esfuerzos alternantes y medios actuantes en la unión soldada longitudinal 

Tipo de esfuerzo Símbolo Valor 

Esfuerzos debido a tracción - 

compresión 

𝜎𝑛𝑚 

𝜎𝑛𝑎 

0 

−94,86 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Esfuerzos debido a corte transversal 
𝜏𝑛𝑚 

𝜏𝑛𝑎 

0 

−20,53 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Esfuerzos debido a corte longitudinal 
𝜏𝑎𝑚 

𝜏𝑎𝑎 

0 

2,68 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

 

Entonces el esfuerzo equivalente alternante aumentado: 

𝜎′𝑒𝑞 𝑎 = 86,57
𝑁

𝑚𝑚2
 

Esfuerzo equivalente medio: 

𝜎𝑒𝑞 𝑚 = 0 

Entonces mediante la ecuación (3.129) se obtiene el factor de seguridad el cual debe 

ser mayor o igual al factor de seguridad recomendado (Tabla 3.2): 

 

 
𝐹𝑆 =

1

𝜎′𝑒𝑞 𝑎
𝜎𝑓𝐴𝑙𝑡

+
𝜎𝑒𝑞 𝑚
𝜎𝐵

= 2,43 ≥  𝐹𝑆𝑅 = 1,5 𝑎 3 (3.130) 
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3.4 Pre proceso de simulación por el Método de Elementos Finitos 

En esta sección se darán indicaciones para realizar el pre procesamiento de cada 

parte y el ensamble de la polea utilizando el programa MEF: ANSYS15, precisando la 

particularidad de cada estudio realizado como parte del proceso de análisis previo al 

procesamiento y post procesamiento. 

  

3.4.1 Tambor 

Cilindro 

 Modelamiento tridimensional del cilindro mostrado en la Figura 3.20a incluye las 

dos mitades de aros de los discos laterales (desde la unión con el cilindro hasta el 

centro del disco) y dado que sobre ellos actúan las cargas provenientes de las 

tensiones de la correa (Figura 3.8) por ello la superficie externa donde actúa el 

ángulo de abrazamiento de la correa se ha dividido en sesenta impresiones a 

iguales separaciones, para simular los elementos diferenciales donde actuaran 

estas cargas (Figura 3.20b). 

 Ingreso de las propiedades de los materiales (Tabla D.1). 

 Ingreso de las condiciones de borde de acuerdo a la Tabla 3.11. 

 Ingreso de cargas actuantes de acuerdo al diagrama de cuerpo libre de la Figura 

3.7. 

 Mallado configurado según la Tabla 3.16. 

   

                a            b 

Figura 3.20 Cilindro, Modelado (a) ingreso de cargas radiales y tangenciales (b)           

                                                
15 ANSYS: Es un software para simulación por elementos finitos, desarrollado por la empresa 
ANSYS, Inc. 
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Tabla 3.16 Características del mallado del cilindro 

Tamaño de elementos 20 𝑚𝑚 

Nodos totales: cilindro + aros 249 799 

Tipo de elementos Tetraedros 

Calidad promedio de malla 78% 

 

Disco lateral 

 Modelamiento tridimensional del disco (Figura 3.21). 

 Ingreso de las propiedades del material (Tabla D.1). 

 Ingreso de las condiciones de borde de acuerdo a la Tabla 3.12. 

 Ingreso de las cargas actuantes de acuerdo al diagrama de cuerpo libre de la 

Figura 3.13. 

 Mallado configurado según la Tabla 3.17. 

 

 

Figura 3.21 Modelado del disco lateral             

 

Tabla 3.17 Características del mallado del disco 

Tamaño de elementos 15 𝑚𝑚 

Nodos 170 848 

Tipo de elementos Tetraedros (dominante) / Hexaedros 

Calidad promedio de malla 82% 
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3.4.2 Árbol de transmisión 

 Modelamiento bidimensional del árbol (Figura 3.22). 

 Ingreso de las propiedades del material (Tabla D.1). 

 Ingreso de condiciones de borde de acuerdo a la Tabla 3.5. 

 Ingreso de cargas actuantes de acuerdo al diagrama de cuerpo libre de la Figura 

3.2. 

 Mallado configurado según la Tabla 3.18. 

 

Tabla 3.18 Características del mallado del árbol 

Tamaño de elementos 5 𝑚𝑚 

Nodos 1 441 

 

 

Figura 3.22 Modelado del árbol de transmisión             

 

3.4.3 Ensamble  

 Modelamiento tridimensional de la polea desarrollado como multi-cuerpo, 

dividiendo la superficie donde actúa el ángulo de abrazamiento según las mismas 

consideraciones dadas para el cilindro. Para el caso específico del dispositivo de 

fijación se ha modelado como un sólido debido a solo se cuenta con sus medidas 

externas (Tabla D.9). 

 Los materiales utilizados en la polea y sus propiedades mecánicas se encuentran 

en la Tabla D.1. El dispositivo de fijación se ha considerado con el mismo material 

del disco lateral. 
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 Ingreso de las condiciones de borde de acuerdo a la Tabla 3.20 de acuerdo al 

diagrama de cuerpo libre de la Figura 3.24, para el ingreso de las cargas  en los 

apoyos B y E se encuentran las chumaceras con rodamiento oscilante con doble 

hilera de rodillos. La selección de los rodamientos se encuentra en el Anexo F. 

 Ingreso de cargas actuantes de acuerdo al diagrama de cuerpo libre de la Figura 

3.24  son obtenidas durante la ingeniería del proyecto y diseño de la polea motriz, 

estas se resumen en la Tabla 3.21, el ingreso de las cargas se realizara de la 

misma manera que para el cilindro. 

 Mallado configurado según la Tabla 3.22. 

 

Figura 3.23 modelado del ensamble de polea motriz en el programa ANSYS. 

 

 

Masas de la polea 

Las masas determinadas para cada parte y el total de la polea se muestran en la Tabla 

3.19; para el caso del dispositivo de fijación este se ha aproximado a la masa real que 

es indicada la Tabla D.9. 
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Tabla 3.19 Masas de la polea. 

Id Descripción Símbolo Cantidad 

1 Masa del árbol – Sección AF (entre acoplamientos) 𝑚𝑎𝐴𝐹 1 479,8 𝑘𝑔 

1 Masa del árbol – Sección CD (entre dispositivos) 𝑚𝑎𝐶𝐷 951,26 𝑘𝑔 

3 Masa del cilindro 𝑚𝑐𝑖𝑙 615,55 𝑘𝑔 

4 Masa de cada disco lateral 𝑚𝑑𝑖𝑠 249,71 𝑘𝑔 

5 Masa de cada dispositivo de fijación (Tabla D.9) 𝑚𝑑𝑓 31,60 𝑘𝑔 

7 Masa del tambor  (𝑚𝑐𝑖𝑙 + 2 ∗ 𝑚𝑑𝑖𝑠) 𝑚𝑡𝑎𝑚 1 114,97 𝑘𝑔 

9 Masa total de la polea AF (𝑚𝑡𝑎𝑚 +𝑚𝑎𝐴𝐹 + 2 ∗ 𝑚𝑑𝑓) 𝑚𝑝𝐴𝐹 2 657,97 𝑘𝑔 

 

 

 

Tabla 3.20 Configuración de apoyos en la polea 

Apoyo 

Traslación 

libre 

Rotación     

libre Comentario 

x y z x y z 

B No No No Si Si Si 
Apoyo articulado que representa al 

rodamiento fijo 

E Si No No Si Si Si 

Apoyo articulado - deslizante que 

representa al rodamiento 

deslizante 
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Figura 3.24 Diagrama de cuerpo libre con cargas actuantes en la polea              

 

 

 

Tabla 3.21 Cargas ingresantes al diagrama de cuerpo libre 

Descripción Simbologia Valor 

Torque en el arranque  (Tabla 2.4) 𝑇𝑅𝐴1 42,41 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 

Momento actuante en la zona de rodamiento, 

proveniente de la carga en voladizo (Sección 3.2.1) 
𝑀𝐵 39,3 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 

Tensión del lado de carga de polea motriz en 

arranque (Tabla 2.3) 
𝑇𝐴1 317,99 𝑘𝑁 

Tensión del lado de retorno de polea motriz en 

arranque (Tabla 2.3) 
𝑇𝐴2 105,9 𝑘𝑁 

Masa de la polea (Tabla 3.19) 𝑚𝑝 2 657,97 𝑘𝑔 

Velocidad de giro de la polea (Tabla 2.4) 𝑁2 47,78 𝑟𝑝𝑚 
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Tabla 3.22 Características del mallado de la polea 

Parte de la polea 

Árbol 

Cilindro 

Disco lateral 

Dispositivo de fijación 

20 𝑚𝑚 

20 𝑚𝑚 

15 𝑚𝑚 

10 𝑚𝑚 

Total de nodos ensamble Ensamble general 918 294 

Tipo de elemento dominante 

según la parte 

Arbol 

Cilindro, discos laterales y 

dispositivos de fijación 

Hexaedros 

 

Tetraedros 

Calidad promedio del mallado Ensamble general 75% 

 

3.5 Cálculo de uniones soldadas 

De acuerdo a los criterios de diseño de la sección 3.1.2, las uniones soldadas de la 

polea son realizadas a tope. Para su cálculo se utilizará la metodología empleada en 

los apuntes del curso de Elementos de Maquinas 1 de Kurt Paulsen (2014: 5-12) cuya 

determinación de esfuerzos nominales o teóricos para uniones soldadas a tope,  

considera que si las juntas están preparadas correctamente, solo será necesario el 

cálculo del elemento en la zona del material base. 

 

Figura 3.25 Tipos de uniones y esfuerzos en soldadura 
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La polea tiene uniones de soldadura circunferencial y longitudinal como se muestra en  

la Figura 3.25, las cuales están sometidas a cargas estáticas y fluctuantes en el 

tiempo. La unión circunferencial es la soldadura realizada entre el extremo del cilindro 

y el aro del disco lateral, esta soldadura es realizada entre dos materiales diferentes, 

por lo que para efectos de cálculo se debe considerar el material del cilindro el cual 

tiene menores propiedades mecánicas respecto al del disco lateral.  

La soldadura longitudinal es la unión que se realiza luego del proceso de rolado de la 

plancha del cilindro. 

 

Para esfuerzos estáticos 

Debe determinarse el esfuerzo admisible según el tipo de unión y material base, el 

cual debe ser debe ser mayor o igual al esfuerzo equivalente que es obtenido del 

ensamble realizado en el programa MEF. 

Esfuerzo admisible: 

 𝜎𝑎𝑑𝑚𝑒 = 𝑣 ∗ 𝑣2 ∗
𝜎𝐹
𝐹𝑆𝑅

 (3.131) 

Dónde:  

𝑣 : Factor de carga estática, 𝑣 = 1, Tabla D.10 

𝑣2 : Factor de calidad de unión, 𝑣2 = 1, Tabla D.12 

𝜎𝐹 : Esfuerzo de fluencia del material base, para el caso de la tesis se utilizara el 

dado para el material del cilindro, 𝜎𝐹 = 235𝑁 𝑚𝑚2,⁄  Tabla D.1 

𝐹𝑆𝑅 : Factor de seguridad recomendado, considerando 𝐹𝑆𝑅 = 2, Tabla 3.3 

 

A continuación se comparan los resultados de los esfuerzos equivalentes con el 

esfuerzo admisible obtenido, según sea la ubicación de la soldadura: 

  Unión circunferencial, cuyo esfuerzo equivalente es obtenido de la Figura E.12 

𝜎𝑒𝑞 = 40,27 
𝑁

𝑚𝑚2
  ≤   𝜎𝑎𝑑𝑚𝑒 = 117,5 

𝑁

𝑚𝑚2
 

 Unión longitudinal, cuyo esfuerzo equivalente es obtenido de la Figura E.20 

𝜎𝑒𝑞 = 34,57 
𝑁

𝑚𝑚2
  ≤   𝜎𝑎𝑑𝑚𝑒 = 117,5

𝑁

𝑚𝑚2
 

Ambas uniones tienen esfuerzos equivalentes menores al esfuerzo admisible, por lo 

tanto la soldadura no fallara por esfuerzos estáticos. 
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Para esfuerzos dinámicos 

Para asegurar que la soldadura no fallara debido a los esfuerzos fluctuantes, se 

requerirá determinar el factor de seguridad de falla por fatiga el cual debe ser mayor o 

igual al valor recomendado en los criterios de diseño de la Tabla 3.3. 

Para determinar el factor de seguridad a la fatiga, será necesario determinar los 

esfuerzos equivalentes alternante y medio, los cuales se determinaran a partir de los 

esfuerzos máximos fluctuantes correspondientes al esfuerzo normal debido al 

momento flector y los esfuerzos cortantes transversal y longitudinal según el detalle de 

unión soldada de la Figura 3.25.  

Los valores para estos esfuerzos son obtenidos por un programa MEF tanto para el 

radio exterior e interior de la soldadura longitudinal y circunferencial del cilindro en 

ensamble con el fin de determinar cuáles serán los mayores esfuerzos a los que 

estará sometido el cilindro (ver secciones E.2 y E.3). De acuerdo a los resultados 

obtenidos los mayores esfuerzos ocurren en el radio exterior de la unión longitudinal y 

en el radio interior de la unión circunferencial.  

A continuación se determinan los factores de seguridad a la fatiga para el cilindro en 

ensamble, debiéndose aplicar el mismo procedimiento al cilindro evaluado de forma 

individual. Los resultados para todos los casos son mostrados en la Tabla 3.28 y Tabla 

3.30. 

 Unión longitudinal 

En primer lugar se procede a calcular los esfuerzos superior e inferior, los cuales son 

mostrados en la Tabla 3.23: 

 

Tabla 3.23 Esfuerzos actuantes en la unión soldada longitudinal – radio ext. (Ver sección E.2) 

Tipo de esfuerzo Símbolo Valor 

Esfuerzo normal debido a la flexión - superior 𝜎𝑛𝑓𝑠 26,27 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Esfuerzo normal debido a la flexión - inferior 𝜎𝑛𝑓𝑖 −33,48 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Esfuerzo corte transversal - superior 𝜏𝑛𝑠 1,02 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Esfuerzo corte transversal - inferior 𝜏𝑛𝑖 −0,45 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Esfuerzo corte longitudinal – superior 𝜏𝑎𝑠 0,02 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Esfuerzo corte longitudinal - inferior 𝜏𝑎𝑖 −0,04 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
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Determinando los esfuerzos alternantes y medios,  

Esfuerzo normal debido a un momento flector: 

 𝜎𝑛𝑓𝑚 =
𝜎𝑛𝑓𝑠 + 𝜎𝑛𝑓𝑖

2
= −3,61 

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.132) 

 𝜎𝑛𝑓𝑎 =
𝜎𝑛𝑓𝑠 − 𝜎𝑛𝑓𝑖

2
= 29,88 

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.133) 

 

Esfuerzos debido a corte transversal: 

 𝜏𝑛𝑚 =
𝜏𝑛𝑠 + 𝜏𝑛𝑖
2

= 0,29 
𝑁

𝑚𝑚2
 (3.134) 

 𝜏𝑛𝑎 =
𝜏𝑛𝑠 − 𝜏𝑛𝑖
2

= 0,74 
𝑁

𝑚𝑚2
 (3.135) 

 

Esfuerzos debido a corte longitudinal: 

 𝜏𝑎𝑚 =
𝜏𝑎𝑠 + 𝜏𝑎𝑖
2

= −0,01 
𝑁

𝑚𝑚2
 (3.136) 

 𝜏𝑎𝑎 =
𝜏𝑛𝑠 − 𝜏𝑛𝑖
2

= 0,03 
𝑁

𝑚𝑚2
 (3.137) 

 

Entonces el esfuerzo equivalente alternante aumentado: 

 𝜎𝑒𝑞 𝑎 = √(
𝜎𝑛𝑓𝑎

𝑣1𝑛
)
2

+ 1,8 ∗ ((
𝜏𝑛𝑎
𝑣1𝑐
)
2

+ (
𝜏𝑎𝑎
𝑣1𝑐
)
2

) = 27,18
𝑁

𝑚𝑚2
 (3.138) 

 

Donde:  

𝑣1𝑛 : Factor de concentración de esfuerzos en soldadura a tope en flexión,            

𝑣1𝑛 = 1,1 Tabla D.11 

𝑣1𝑐 : Factor de concentración de esfuerzos en soldadura a tope en corte,                

𝑣1𝑐 = 0,73, Tabla D.11 

 

Esfuerzo equivalente medio: 

 𝜎𝑒𝑞 𝑚 = √(𝜎𝑛𝑓𝑚)
2
+ 1,8 ∗ (𝜏𝑛𝑚

2 + 𝜏𝑎𝑚
2) = 3,63

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.139) 
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Factor de seguridad a la fatiga: 

 
1

𝐹𝑆
=

𝜎𝑒𝑞 𝑎
𝑣2 ∗ 𝜎𝐴𝑙𝑡

+
𝜎𝑒𝑞 𝑚
𝜎𝐵

 (3.140) 

 

Donde:  

𝑣2 : Factor de calidad de la unión, 𝑣2 = 1, Tabla D.12 

𝜎𝐴𝑙𝑡 : Resistencia a la fatiga del cilindro, 𝜎𝐴𝑙𝑡 = 170𝑁 𝑚𝑚2,⁄  Tabla D.2 

𝜎𝐵 : Resistencia a la rotura del cilindro, 𝜎𝐵 = 360𝑁 𝑚𝑚2,⁄  Tabla D.1 

 

Remplazando valores en la ecuación (3.140), se obtiene el factor de seguridad de falla 

a la fatiga, el cual al compararlo con el factor de seguridad recomendado en la Tabla 

3.3, resulta ser mayor. 

𝐹𝑆 = 5,88 ≥  𝐹𝑆𝑅 = 3 

 

 Unión circunferencial 

De forma análoga a la unión longitudinal, se procede en primer lugar determinar los 

esfuerzos superior e inferior actuantes, mostrados en la Tabla 3.24: 

 

Tabla 3.24 Esfuerzos actuantes en unión soldada circunferencial – radio int. (Ver sección E.3) 

Tipo de esfuerzo Símbolo Valor 

Esfuerzo normal debido a la flexión - superior 𝜎𝑛𝑓𝑠 7,43 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Esfuerzo normal debido a la flexión - inferior 𝜎𝑛𝑓𝑖 −5,63 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Esfuerzo corte transversal - superior 𝜏𝑛𝑠 0,37 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Esfuerzo corte transversal - inferior 𝜏𝑛𝑖 −0,4𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Esfuerzo corte longitudinal – superior 𝜏𝑎𝑠 5,95 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Esfuerzo corte longitudinal - inferior 𝜏𝑎𝑖 22,56 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
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Determinando los esfuerzos alternantes y medios: 

 

Tabla 3.25 Esfuerzos alternantes y medios actuantes en la unión soldada longitudinal 

Tipo de esfuerzo Símbolo Valor 

Esfuerzos debido a tracción - 

compresión 

𝜎𝑛𝑓𝑚 

𝜎𝑛𝑓𝑎 

0,9 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

6,53 𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Esfuerzos debido a corte transversal 
𝜏𝑛𝑚 

𝜏𝑛𝑎 

−0,015𝑁 𝑚𝑚2⁄  

0,39𝑁 𝑚𝑚2⁄  

Esfuerzos debido a corte longitudinal 
𝜏𝑎𝑚 

𝜏𝑎𝑎 

−8,31𝑁 𝑚𝑚2⁄  

14,26𝑁 𝑚𝑚2⁄  

 

Entonces el esfuerzo equivalente alternante aumentado: 

𝜎𝑒𝑞 𝑎 = 23,17
𝑁

𝑚𝑚2
 

Esfuerzo equivalente medio: 

𝜎𝑒𝑞 𝑚 = 11,78
𝑁

𝑚𝑚2
 

Remplazando valores en la ecuación (3.140), se obtiene el factor de seguridad de falla 

a la fatiga, el cual al compararlo con el factor de seguridad recomendado en la Tabla 

3.3, resulta ser mayor. 

𝐹𝑆 = 5,98 ≥  𝐹𝑆𝑅 = 3 

 

Dado que la selección del material de aporte para la soldadura estarán sujetas al 

proceso de arco sumergido (SAW), se seguirán las recomendaciones del manual del 

fabricante Indura, seleccionándose el material AWS: EM13K-H400, según AWS 5.17, 

cuyas propiedades mecánicas se encuentran en Tabla D.3. 
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3.6 Evaluación de vibraciones 

En la presente tesis, con el fin de solo verificar que la frecuencia de operación de la 

polea está alejada de la frecuencia natural del sistema donde se produciría 

resonancia, se procede a determinar la frecuencia natural, realizando un modelo 

discreto en un sistema de un grado de libertad con vibración transversal libre sin 

amortiguamiento. 

El modelo consiste en simplificar el sistema real (Figura 2.3) a uno equivalente como 

un árbol apoyado simplemente con masa concentrada (tambor y su sección del árbol), 

así se demuestra en la Figura 3.26:  

 

Figura 3.26 Sistema equivalente 

 

Para este tipo de sistema, se tiene en cuenta las suposiciones indicadas en los 

apuntes del curso de Vibraciones de Jorge Alencastre (2013: 2-20): 

 La masa (𝑚𝑒𝑞) se toma como puntual, en consecuencia se desprecia la inercia de 

giro. 

 La secciones fuera del tambor tendrán masa despreciable en comparación a 𝑚𝑒𝑞 

 Se analizaran pequeñas oscilaciones de tal manera que la trayectoria de la masa 

es aproximadamente vertical. 

Dado que el árbol simplemente apoyado tiene la una deflexión máxima de acuerdo a la 

ecuación: 

 𝑦 =
𝐹𝑟𝑒 ∗ (2 ∗ 𝐵𝐶)

3

48 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
 (3.141) 

Donde: 

𝐹𝑟𝑒 : Fuerza restauradora  

𝐵𝐶 : Distancia entre las secciones B y C del árbol, 𝐵𝐶 = 400𝑚𝑚, Tabla 2.5 
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𝐸 : Modulo de elasticidad del acero utilizado en el árbol (2,1 ∗ 105
𝑁

𝑚𝑚2
) 

𝐼 : Inercia promedio del árbol 

 

La fuerza restauradora por linealidad en el rango elástico: 

 𝐹𝑟𝑒 = 𝐾𝑒𝑞 ∗ 𝑦 (3.142) 

Donde:  

𝐾𝑒𝑞 : Rigidez equivalente del árbol 

 

Por lo tanto, la rigidez equivalente es: 

 𝐾𝑒𝑞 =
48 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼

(2 ∗ 𝐵𝐶)3
 (3.143) 

Considerando el diámetro del árbol como un promedio de las secciones B y C, la 

inercia aproximada del árbol es:  

 
𝐼 =

𝜋 ∗ (
𝐷2 + 𝐷3
2 )

4

64
= 162860163,16 𝑚𝑚4 

(3.144) 

Por lo tanto la rigidez equivalente es:  

𝐾𝑒𝑞 = 3 206, 31 
𝑘𝑁

𝑚𝑚
 

 

Ahora, teniendo por la segunda ley de Newton la predicción del comportamiento 

dinámico del sistema: 

 𝐾𝑒𝑞 ∗ 𝑦 = 𝑚𝑒𝑞 ∗ �̈� (3.145) 

De donde se obtiene la ecuación diferencial homogénea de 2° orden con coeficientes 

constantes y caracteriza al movimiento armónico simple: 

 �̈� +
𝐾𝑒𝑞
𝑚𝑒𝑞

∗ 𝑦 = 0 (3.146) 

Donde:  

�̈� : Aceleración de la masa 

𝑚𝑒𝑞 : Masa equivalente 
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En consecuencia, la masa 𝑚𝑒𝑞 se mueve según oscilaciones armónicas en la dirección 

y con la frecuencia circular natural o propia del sistema: 

 𝑤0 = √
𝐾𝑒𝑞
𝑚𝑒𝑞

 (3.147) 

Donde la masa equivalente es: 

 𝑚𝑒𝑞 = 𝑚𝑡𝑎𝑚 + 2 ∗ 𝑚𝑑𝑓 +𝑚𝑎𝐶𝐷 (3.148) 

Donde:  

𝑚𝑡𝑎𝑚: Masa del tambor (Cilindro + discos), 𝑚𝑡𝑎𝑚 = 1 114,97𝑘𝑔, Tabla 3.19 

𝑚𝑑𝑓 : Masa del dispositivo de fijación, 𝑚𝑑𝑓 = 31,60𝑘𝑔, Tabla 3.19 

𝑚𝑎𝐶𝐷 : Masa de la sección del árbol entre apoyos, 𝑚𝑎𝐶𝐷 = 951,26𝑘𝑔,  Tabla 3.19 

𝑚𝑒𝑞 = 2 129,43 𝑘𝑔 

Resolviendo la raíz se determina la velocidad crítica del sistema: 

 𝑤0 = 1 227,07 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

Ahora, de acuerdo al periodo de las vibraciones: 

 𝑇𝑣 =
2 ∗ 𝜋

𝑤0
= 0,005 𝑠 (3.149) 

Se obtiene la frecuencia natural del sistema: 

 𝑓0 =
1

𝑇𝑣
=
𝑤0
2 ∗ 𝜋

= 195,3 𝐻𝑧 (3.150) 

Por lo tanto: 

Frecuencia circular natural  >>  frecuencia de operación de la polea: 𝑁2 = 5,004 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

 

Al comparar el resultado de la frecuencia circular natural con la frecuencia de 

operación del sistema, se observa que el que el sistema no fallara por vibración. 
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3.7 Análisis de resultados 

En esta sección se analizan los resultados para desplazamientos, esfuerzos 

equivalentes y flexión obtenidos para el caso 1, por las metodologías analíticas 

utilizadas y la simulación por un programa MEF de cada parte estudiada de manera 

individual (MEF Nombre de parte) según condiciones de borde utilizadas en la 

metodología analítica y el estudio de cada parte dentro del ensamble (MEF Ensamble) 

según las condiciones de borde del ensamble; determinando además la variación 

porcentual entre los resultados del método analítico versus el MEF parte; cumpliendo 

todos los resultados obtenidos con los criterios de diseño dados en la Tabla 3.2, Tabla 

3.3 y Tabla 3.4. Los resultados detallados para deformación y esfuerzos son 

mostrados en el Anexo E. 

Para el análisis de resultados se propone el estudio de cinco zonas las cuales se 

definirán como críticas para la polea, tal como se aprecia en la Figura 3.27 cuyas 

ubicaciones son: zona A corte medio transversal del cilindro, zona B en la unión 

circunferencial entre cilindro y disco lateral, zona C en el radio externo de perfil del 

disco lateral, zona D en el radio interior de perfil del disco lateral y zona E en corte 

transversal del árbol en la zona de montaje del dispositivo de fijación.  

 

Figura 3.27 Zonas críticas de evaluación en la polea 

 

Los resultados obtenidos tienen dentro de sus objetivos demostrar que el perfil de 

espesor variable es ideal para oponerse a la deformación que sufriría el árbol cuando 

es cargado, para ello se muestra el diagrama teórico de momentos flectores 

resultantes de la Figura 3.28, en donde se puede observar que la magnitud del 

momento flector debería crecer de forma lineal en el árbol desde la zona del 

rodamiento hasta la zona donde se ubican los dispositivos de fijación, parte de este 

momento se traslada al dispositivo de fijación que a su vez lo lleva hacia los discos 

laterales. Es allí donde los discos laterales ofrecen una oposición a la flexión por la 

geometría del perfil considerando además por una flexión proveniente del cilindro por 
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el empotramiento de la unión disco lateral – cilindro, que para el caso de la evaluación 

de la polea en ensamble esta unión no es considerada como rígida. 

 

Figura 3.28 Diagrama teórico de momentos flectores resultantes entre apoyos de la polea 

 

3.7.1 Ensamble general 

Los resultados generales para el ensamble son obtenidos aplicando el programa MEF 

y se muestran en la Tabla 3.26, determinando lo siguiente: 

 Se cumplen los criterios de diseño dados en la Tabla 3.2 y Tabla 3.3.  

 Se aprecian mayores desplazamientos y esfuerzos equivalentes máximos en la 

zona central del cilindro (Figura 3.29 y Figura 3.30) acorde con los resultados de 

Hellmuth Lange (1963) representado en la Figura 3.12, este punto se ampliará en 

el análisis de resultados del cilindro. 

 Se aprecia mayores esfuerzos equivalentes en la zona de montaje del dispositivo 

de fijación y árbol (Figura 3.31 y Figura 3.32) dado que el dispositivo de fijación 

durante el modelado no contempla las medidas internas de este, material 

específico, ni la capacidad de flectarse o deformarse según su ángulo de rotación: 

𝛼𝐷𝐹 = 2,5 𝑎 3 𝑚𝑖𝑛 con el cual los valores de esfuerzo probablemente disminuirían 

en esta zona, por ellos estos esfuerzos no serán considerados en el estudio de 

resultados. 

 Determinada la velocidad crítica del sistema de forma analítica para un grado de 

libertad, se resuelve que el sistema no alcanzara la resonancia pues está muy 

lejos de la frecuencia de operación de la polea, lo que verifica que el sistema no 

fallara por vibración. 
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Figura 3.29 Simulación de la deformación de la polea 

 

 

Figura 3.30 Simulación de la deformación de la polea en  vista de corte 

 

 

Figura 3.31 Simulación de los esfuerzos equivalentes de la polea 
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Figura 3.32 Detalle de la simulación de los esfuerzos equivalentes de la polea 

 

Tabla 3.26 Resultados para el ensamble general (Figura 3.29 y Figura 3.31) 

 Símbolo  (unidad) MEF Ensamble 

Deformación máxima ∆ (𝑚𝑚) 0,94 

Esfuerzo equivalente máximo (*) 𝜎𝑒𝑞   (𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 90,59 

Factor de seguridad a la fluencia 𝐹𝑆 4,31 

Factor de seguridad a la fatiga 𝐹𝑆 2,29 

Velocidad crítica del sistema (**) 𝑤0  (
𝑟𝑎𝑑

𝑠⁄ ) 1 227,07 

(*) No considera al dispositivo de fijación, (**) Obtenido de forma analítica (ver sección 3.6) 

 

3.7.2 Tambor  

Cilindro (Zonas A y B) 

Los resultados obtenidos del programa MEF para el cilindro medido entre las 

soldaduras circunferenciales, son mostrados para la zona A en la Tabla 3.27 y Tabla 

3.28 y para la zona B en la Tabla 3.29 y Tabla 3.30, así mismo los valores detallados 

para el ancho de la polea y para cualquier ángulo 𝜑 de desplazamiento y esfuerzos 

pueden observarse en las secciones E.1, E.2 y E.3. 

Entonces, de acuerdo a los resultados obtenidos se determina lo siguiente: 
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 Se cumplen los criterios de diseño dados en la Tabla 3.2, Tabla 3.3 y Tabla 3.4, 

siendo en la zona A en su radio exterior y para la zona B en su radio interior, las 

que soportaran menos fatiga del material. 

 Se evidencian variaciones admisibles en los desplazamientos y esfuerzos del MEF 

cilindro y MEF ensamble, debido a que el MEF cilindro es evaluado en condiciones 

de borde ideales como se vio en la sección 3.3.1, a pesar de ello los valores 

resultantes se encuentran dentro de los límites de los criterios de diseño. 

 Se observa que las deformaciones y esfuerzos equivalentes resultantes en el MEF 

cilindro y MEF ensamble son mayores en la zona A respecto a la zona B, debido a 

en la zona A tiene una menor rigidez, sumándose además en el ensamble 

momentos provenientes de los discos laterales.  

 Existen dos zonas marcadas de máximo esfuerzo, que comprueban la teoría de 

Hellmuth Lange (1963). En ensamble, para la zona A (Figura 3.33a) los esfuerzos 

radiales y tangenciales se producen aproximadamente en los ángulos 𝜑 = ±70° y 

 𝜑 = ±110° siendo los esfuerzos mayores en los ángulos positivos por encontrarse 

del lado de mayor tensión de la correa. Para la zona B (Figura 3.33b) el esfuerzo 

cortante se produce aproximadamente en 𝜑 = ±90°.  

 Se verifica que los resultados en el ancho de la polea, confirman lo indicado en 

puntos anteriores, para ello se han representado gráficamente estos los resultados 

obtenidos para los ángulos  𝜑 = +70° y  𝜑 = +110° (ver sección E.1) pudiéndose 

observar adicionalmente la variación irregular que estas tienen cuando se 

encuentran en la zona del aro del disco lateral, no viéndose principalmente 

afectados los esfuerzos equivalentes o deformaciones en las zonas A y B por 

estos resultados. 

 

               a           b 

Figura 3.33 Esfuerzos en el cilindro ensamblado, zona A (a), zona B (b) 
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Tabla 3.27 Desplazamientos en la zona A 

 
Símbolo 

(unidad) 

MEF  

Cilindro 

MEF 

Ensamble 

Desplazamiento en fibra 

neutra 

𝑢 

(𝑚𝑚) 
6,48 ∗ 10−7 6,53 ∗ 10−4 

𝑣 

(𝑚𝑚) 
0,19 0,89 

𝑤 

(𝑚𝑚) 
0,29 0,69 

Deflexión en fibra neutra 𝛿 𝐿𝑐⁄  0,00016 0,00038 

 

 

Tabla 3.28 Resultados para la zona A 

 
Símbolo 

(unidad) 

MEF  

Cilindro 

MEF 

Ensamble 

Esfuerzo equivalente máximo  

𝜎𝑒𝑞 

(𝑁
𝑚𝑚2⁄ ) 

27,45 34,57 

Factor de seguridad a la fluencia 𝐹𝑆 8,56 6,8 

Factor de seguridad a la fatiga 𝐹𝑆 6,19 3,69 

Factor de seguridad a la fatiga 

de soldadura - Radio externo 
𝐹𝑆 6,41 5,88 

Factor de seguridad a la fatiga 

de soldadura - Radio interno 
𝐹𝑆 7,01 6,36 
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Tabla 3.29 Desplazamientos en la zona B 

 
Símbolo 

(unidad) 

MEF  

Cilindro 

MEF 

Ensamble 

Desplazamiento en fibra 

neutra 

𝑢 

(𝑚𝑚) 
0,019 0,069 

𝑣 

(𝑚𝑚) 
0,043 0,69 

𝑤 

(𝑚𝑚) 
0,072 0,39 

 

Tabla 3.30 Resultados para la zona B 

 
Símbolo 

(unidad) 

MEF  

Cilindro 

MEF 

Ensamble 

Esfuerzo equivalente  

𝜎𝑒𝑞𝑒 

(𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 
39,64 40,27 

Factor de seguridad a la 

fluencia 
𝐹𝑆 5,98 5,84 

Factor de seguridad a la fatiga 𝐹𝑆 4,33 3,17 

Factor de seguridad a la fatiga 

de soldadura - Radio externo 
𝐹𝑆 10,66 11,65 

Factor de seguridad a la fatiga 

de soldadura - Radio interno 
𝐹𝑆 5,64 5,98 

 

Disco lateral (zonas C y D) 

Los resultados obtenidos con el método analítico y con el programa MEF para el perfil 

del disco lateral, son mostrados para la zona C en la Tabla 3.31  y para la zona D en la 

Tabla 3.32, así mismo los valores detallados para deformación y esfuerzos pueden 

observarse en la sección E.4. 
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 Entonces, de acuerdo a los resultados obtenidos se determina lo siguiente: 

 Se cumplen los criterios de diseño dados en la Tabla 3.2 y Tabla 3.3. 

 Se evidencian variaciones admisibles bajas en las deformaciones y esfuerzos de 

resultados analíticos con MEF disco y admisibles altas del MEF disco con MEF 

ensamble, debido a que el MEF disco es evaluado en condiciones de borde 

ideales como se vio en la sección 3.3.2, a pesar de ello los valores resultantes se 

encuentran dentro de los límites de los criterios de diseño. 

 Las deformaciones y esfuerzos equivalentes durante el cálculo analítico y MEF 

disco son máximos sobre el eje de acción del momento resultante 𝑀𝐷𝐿 (Figura 

3.13), esto puede comprobarse en el MEF ensamble (Figura 3.34) donde se 

aprecia que la deformación y esfuerzos equivalentes máximos son dados en un 

ángulo de 𝜑 ≈ +157° y 𝜑 ≈ −23°, además se aprecia una ligera deformación sobre 

el aro del disco debido a las diferentes en las condiciones de borde, que también 

se pueden apreciar para 𝜑 = 70° 𝑦 110° del cilindro (ver sección E.1) y cuyos 

resultantes no son relevantes en deformación y esfuerzos equivalentes. 

 Las deformaciones en la zona C y D son menores a la flexión admisible:               

𝛼𝑃𝑎𝑑𝑚 = 2 𝑎 2,5 𝑚𝑖𝑛. 

 Los factores de seguridad a la fatiga son determinados utilizando el diagrama de 

Goodman modificado (Figura D.4), a partir de los esfuerzos alterantes y medios 

determinados con las ecuaciones empleadas en la sección 3.3.2, con los valores 

de esfuerzos obtenidos en las gráficas de la sección E.4. 

 

 

Figura 3.34 Esfuerzos equivalentes en el disco del ensamble  



110 

 

 

Tabla 3.31 Resultados para la zona C (radio externo del perfil) 

 
Símbolo 

(unidad) 
Analítico 

MEF  

Disco 

Variación 

Analítico – 

MEF Disco 

(%) 

 

MEF  

Ensamble 

Angulo de 

flexión del perfil 

𝛼𝑃 

(𝑚𝑖𝑛) 
− 2,87 −  2,27 

Esfuerzo 

equivalente 

𝜎𝑒𝑞𝑎 

(𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 
90,32 84,62 6,31  41,14 

Factor de 

seguridad a la 

fluencia 

𝐹𝑆 3,98 4,23 6,28  8,75 

Factor de 

seguridad a la 

fatiga 

𝐹𝑆 2,32 2,19 5,6  3,83 

 

 

 

Tabla 3.32 Resultados para la zona D (radio interno del perfil) 

 
Símbolo 

(unidad) 
Analítico 

MEF  

Disco 

Variación 

Analítico – 

MEF Disco 

(%) 

 

MEF  

Ensamble 

Angulo de 

flexión del perfil 

𝛼𝑃 

(𝑚𝑖𝑛) 
1,86 2,38 27,96  1,06 

Esfuerzo 

equivalente 

𝜎𝑒𝑞𝑏 

(𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 
86,53 88,2 1,93  66,82 

Factor de 

seguridad a la 

fluencia 

𝐹𝑆 4,16 4,08 1,92  5,39 

Factor de 

seguridad a la 

fatiga 

𝐹𝑆 2,43 2,38 2,06  2,36 
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3.7.3 Árbol de transmisión 

Zona E (zona de montaje del dispositivo de fijación) 

Los resultados obtenidos con el método analítico y con el programa MEF para el árbol 

de transmisión, son mostrados para la zona E en la Tabla 3.33, así mismo los valores 

detallados para deformación y esfuerzos pueden observarse en la sección E.5. 

Entonces, de acuerdo a los resultados obtenidos se determina lo siguiente: 

 Se cumplen los criterios de diseño dados en la Tabla 3.2 y Tabla 3.3. 

 Se evidencian variaciones admisibles bajas en las deformaciones y esfuerzos de 

resultados analíticos con MEF árbol y MEF árbol con MEF ensamble, debido a que 

los cálculos analíticos y MEF árbol son evaluados con condiciones de borde muy 

similares como se vio en la sección 3.2.1, pero es la rigidez proveniente de los 

discos laterales la que hace disminuir la flexión, además la no consideración de la 

capacidad de flectarse o deformarse del dispositivo de fijación durante la 

modelación trae consigo concentración de esfuerzos en esta zona y el material del 

dispositivo de fijación (Figura 3.35). 

 

 

Figura 3.35 Esfuerzos equivalentes del árbol en ensamble 
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Tabla 3.33 Resultados para la zona E  

 
Símbolo 

(unidad) 
Analítico 

MEF 

Árbol 

Variación 

Analítico – 

MEF Árbol 

(%) 

 
MEF 

Ensamble 

Angulo de 

rotación por 

flexión 

𝛼𝐴𝑇 

(𝑚𝑖𝑛) 
3,31 3,63 9,67  1,68 

Esfuerzo 

equivalente  

𝜎𝑒𝑞 

(𝑁
𝑚𝑚2⁄ ) 

57,04 54,85 3,84  90,59 

Factor de 

seguridad a la 

fluencia 

𝐹𝑆 6,83 7,11 4,1  4,31 

Factor de 

seguridad a la 

fatiga 

𝐹𝑆 1,97 1,9 3,6  2,4 
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Capítulo 4 – Análisis de casos y diseño de la 
herramienta de selección 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El objetivo de este capítulo es desarrollar en primer lugar el cálculo y análisis de 

dieciocho (18) casos de poleas en un rango equidistante entre 800 y 2 500 PIW tal 

como se planteó en la ingeniería del proyecto y en segundo lugar es que con los 

resultados del análisis se desarrolle una herramienta de selección de poleas motrices. 

Para su desarrollo se buscará realizar una racionalización de tamaños siguiendo una 

similitud o semi-similitud de sus dimensiones, las cuales permitan ventajas para el 

fabricante y usuario.  

 

4.1 Análisis de casos 

El estudio de estos casos se realiza siguiendo el procedimiento de cálculo desarrollado 

para el Caso 1 y según la premisa dada a inicio del presente capítulo, donde en un 

escenario de cambio de longitud de faja transportadora (𝐿) y sin variar el ancho de la 

correa transportadora (𝐵𝑊), se logra el aumento de tensiones en la correa que 

permite evaluar los distintos casos propuestos.  

Según lo indicado, se tendrán las siguientes consideraciones para la evaluación: 
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Tabla 4.1 Consideraciones de evaluación (Caso 1 al 18) 

Id. 
Parámetro de 

diseño 
Consideración 

1 
Condiciones de 

operación 

De acuerdo con las indicadas de la Tabla 2.2, a excepción de la 

velocidad de la correa transportadora (𝑉), la cual se mantendrá 

constante. 

2 Diseño de polea 

 Sistema de transmisión: Dual con dos reductores para la polea 

motriz.  

 Tipo de polea: De ingeniería de sección T simétrica.  

3 Dimensiones 

De acuerdo a las dimensiones básicas de la polea (Tabla 2.5) y 

dimensiones complementarias para el árbol (Tabla 3.6), teniendo en 

cuenta que algunas dimensiones variaran según sea el caso de 

estudio, como el diámetro del tambor (𝐷𝑃) y la dimensión del árbol 

(𝐴𝐴′) correspondiente al ancho del acoplamiento. 

4 Materiales 

 Uso de los mismos materiales para fabricación (Tabla 3.1). 

 Uso de correa transportadora reforzada con cables de acero 

(Tabla C.1). 

 Uso de dispositivo de fijación de la serie DOBIKON 1012     

(Tabla D.9). 

 

De acuerdo a lo indicado, se procederá a desarrollar el análisis de casos en dos 

etapas, cuyos datos y resultados se irán validando durante su desarrollo de manera 

iterativa. 

 

Primera etapa: 

Desarrollar en primer lugar la Tabla 4.2, donde se presentan los datos de entrada para 

el cálculo de cada caso, empezando por definir las tensiones de la correa a partir del 

PIW a estudiar, para luego proceder a determinar de manera iterativa los datos 

faltantes. En segundo lugar se desarrolla la Tabla 4.3, donde se presentan las 

dimensiones de la polea y sus partes tratando en lo posible tener mínimos cambios de 

dimensiones entre un caso y otro con el fin de ir estandarizando resultados, luego de 

realizar los cálculos analíticos que involucran cada caso, por tanto de la Tabla 4.2 y 

Tabla 4.3 se determina lo siguiente: 
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 En búsqueda de la carga en voladizo se calculan los sistemas de transmisión para 

cada caso, obteniéndose los siguiente resultados: 

o Cinco (05) tamaños de motores, los cuales varían entre dos tipos: los de 

alta eficiencia de baja tensión y alta eficiencia de media tensión, según las 

indicaciones de la Tabla 2.2. 

o Diez (10) tamaños de reductores adecuados para las velocidades y torques 

necesarios. Los que se clasifican como reductores de ejes ortogonales de 

tres etapas.  

o Tres (03) tamaños diferentes de acoplamientos de alta: hidrodinámicos con 

cámara de retardo. 

o Los resultados de la carga en voladizo en todos los casos fluctúan entre 11 

y 15 % de la tensión en la correa del lado de carga en operación. 

 Los cálculos previos para determinar la menor cantidad de cambio de dimensiones 

en las poleas motrices, tuvo los siguientes resultados: 

o El uso de una correa que utiliza refuerzo de cables de acero, permitió tener 

solo tres (03) tamaños de diámetros mínimos. 

o El ángulo del momento resultante entre dispositivos de fijación tiene una 

ubicación entre 𝛾 = 140° y 160°. El cual varia de menor a mayor conforme 

aumenta el diámetro de la polea motriz. 

 En búsqueda de dimensiones con menor cantidad de variaciones conforme se 

aumenta el PIW en el rango de estudio, se revisó constantemente si un mismo 

tamaño podía ser utilizado en un mayor rango de PIW sin que sus factores de 

seguridad sean menores que los admisibles. Por lo que se obtuvo los siguientes 

resultados para la polea motriz y acoplamiento de baja: 

o Cuatro (04) diámetros de polea, para nueve (09) espesores diferentes de 

cilindros. 

o Cinco (05) tamaños diferentes de acoplamientos de baja: rígidos, lo que 

origina igual cantidad de longitudes diferentes de árboles. 

o Ocho (08) diferentes tamaños de diámetros de árboles, considerando que 

entre cada tamaño se conserva todos los diámetros de cada sección con 

igual dimensión. Además se tiene tres (03) diferentes radios de cambio de 

sección los cuales se conservan iguales en cada tamaño de árbol. 

o Tres (03) diferentes anchos de dispositivos de fijación, los cuales 

combinados con sus diferentes tamaños de diámetros interiores dan como 

resultado: ocho (08) diferentes tamaños de dispositivos de fijación. 
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Segunda etapa: 

Aquí se desarrolla la Tabla 4.4, donde se presentan y analizan los resultados de 

deformaciones y esfuerzos obtenidos por el MEF ensamble para los casos: 1, 3, 6, 9, 

12, 15 y 18 para ir validando resultados y recalculando de manera iterativa las 

diferentes dimensiones de todos los casos, por lo que analizando los resultados se 

puede indicar lo siguiente: 

 Todos los resultados se encuentran dentro de los criterios diseño dados en la 

Tabla 3.2, Tabla 3.3 y Tabla 3.4. 

 El factor de diámetros de Laughlin se conserva entre 3,1 y 3,7 

 Evaluando la desviación estándar y el coeficiente de variación para el ensamble 

general, se obtienen los siguientes resultados significativos: 

o La mayor desviación estándar y coeficiente de variación se obtienen para la 

velocidad crítica y frecuencia natural dado que estos aumentan casi al 

doble en el rango de PIW evaluado. 

o La deformación máxima tiene una disminución del ≈25% conforme 

aumenta el PIW, lo cual significa un alto del coeficiente de variación. 

 El estudio de la desviación estándar de las partes ensambladas da como 

resultados: 

o Es máxima para los esfuerzos equivalentes del disco en las zonas C y D, 

dado que estos disminuyen aproximadamente un ≈50% conforme aumenta 

el PIW evaluado. 

o Es mínimo para los desplazamientos del cilindro en las zonas A y B dado 

su mínima dispersión de variantes. 

 El estudio del coeficiente de variación de las partes ensambladas da como 

resultados: 

o Es máximo para el ángulo de flexión del perfil en la zona D dado que sus 

valores disminuyen en un ≈80% conforme aumenta el PIW y para el 

esfuerzo equivalente y factores de seguridad en la zona C dado que 

disminuyen sus valores en un ≈55% conforme aumenta el PIW. 
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Tabla 4.2 Datos de entrada 
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Tabla 4.3 Cuadro de dimensiones resultantes 
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Tabla 4.3 Cuadro de dimensiones resultantes (continuación) 
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Tabla 4.4  Cuadro de evaluación de resultados MEF – ensamble 

 

 

 

C
A

SO
 1

C
A

SO
 3

C
A

SO
 6

C
A

SO
 9

C
A

SO
 1

2
C

A
SO

 1
5

C
A

SO
 1

8
M

ed
ia

 d
e 

d
at

o
s

D
es

vi
ac

ió
n

 

es
tá

n
d

ar

C
o

ef
ic

ie
n

te
 d

e 

va
ri

ac
ió

n
 (

%
)

1
.0

G
e

n
e

ra
l

Fa
ct

o
r 

d
e 

di
ám

et
ro

s 
d

e 
La

u
gh

lin
-

-
-

3
 a

 5
3

,0
8

3
,5

7
3

,3
3

3
,1

3
3

,6
8

3
,2

9
3

,5
0

3
,3

7
0

,2
3

6
,7

0

D
ef

o
rm

ac
ió

n
 m

áx
im

a
3

.2
9

m
m

-
0

,9
4

0
,8

5
0

,8
4

0
,7

8
0

,8
9

0
,6

6
0

,7
1

0
,8

1
0

,1
0

1
2

,2
6

Es
fu

er
zo

 e
q

u
iv

al
en

te

(s
in

 d
is

po
si

ti
vo

 d
e 

fi
ja

ci
ó

n
)

   
-

-
9

0
,5

9
9

8
,6

2
9

4
,3

2
9

1
,4

5
1

0
1

,8
3

9
9

,2
7

1
0

8
,7

9
9

7
,8

4
6

,3
8

6
,5

2

Fa
ct

o
r 

d
e 

se
gu

ri
d

ad
 a

 la
 f

lu
en

ci
a 

(s
in

 d
is

po
si

ti
vo

 d
e 

fi
ja

ci
ó

n
)

FS
-

-
-

4
,3

1
3

,9
5

4
,1

4
4

,2
6

3
,8

3
3

,9
3

3
,5

8
4

,0
0

0
,2

6
6

,4
2

fa
ct

o
r 

d
e 

se
gu

ri
d

ad
 a

 la
 f

at
ig

a

(s
in

 d
is

po
si

ti
vo

 d
e 

fi
ja

ci
ó

n
)

FS
-

-
-

2
,2

9
2

,2
1

2
,3

1
2

,3
8

2
,1

4
2

,1
9

1
,9

9
2

,2
2

0
,1

3
5

,8
1

V
el

o
ci

d
ad

 c
ri

ti
ca

 d
el

 s
is

te
m

a
-

ra
d

/s
-

1
 2

2
7

,0
7

1
 4

3
6

,2
8

1
 5

7
2

,7
1

1
 6

9
4

,7
5

1
 7

2
7

,9
6

1
 9

9
6

,4
7

2
 0

7
6

,5
7

1
 6

7
5

,9
7

2
9

8
,8

5
1

7
,8

3

Fr
ec

u
en

ci
a 

n
at

ur
al

-
H

z
-

1
9

5
,3

0
2

2
8

,5
9

2
5

0
,3

0
2

6
9

,7
3

2
7

5
,0

1
3

1
7

,7
5

3
3

0
,5

0
2

6
6

,7
4

4
7

,5
6

1
7

,8
3

2
.0

Zo
n

a 
A

 (
C

ili
n

d
ro

)

D
es

p
la

za
m

ie
n

to
 f

ib
ra

 n
eu

tr
a

u
3

.8
m

m
-

0
,0

0
0

,0
0

0
,0

0
0

,0
0

0
,0

0
0

,0
0

0
,0

0
9

,4
9

E-
0

4
2

,5
1

E-
0

4
2

6
,4

3

D
es

p
la

za
m

ie
n

to
 f

ib
ra

 n
eu

tr
a

v
3

.8
m

m
-

0
,8

9
0

,8
3

0
,8

2
0

,7
6

0
,8

8
0

,6
5

0
,6

9
0

,7
9

0
,0

9
1

1
,7

0

D
es

p
la

za
m

ie
n

to
 f

ib
ra

 n
eu

tr
a

w
3

.8
m

m
-

0
,6

9
0

,5
4

0
,5

5
0

,5
2

0
,5

3
0

,4
1

0
,4

2
0

,5
2

0
,0

9
1

7
,8

6

D
ef

le
xi

ó
n

 d
e 

fi
b

ra
 n

eu
tr

a
-

m
m

/m
m

0
,0

0
0

1
 -

0
,0

0
0

5
0

,0
0

0
3

8
0

,0
0

0
3

0
0

,0
0

0
3

1
0

,0
0

0
2

9
0

,0
0

0
2

9
0

,0
0

0
2

3
0

,0
0

0
2

3
2

,9
0

E-
0

4
5

,1
9

E-
0

5
1

7
,8

6

Es
fu

er
zo

 e
q

u
iv

al
en

te
 m

áx
im

o
-

1
6

4
,5

3
4

,5
7

2
5

,9
0

2
8

,6
2

2
8

,8
2

2
5

,7
3

2
3

,7
9

2
2

,9
1

2
7

,1
9

3
,9

3
1

4
,4

7

U
b

ic
ac

ió
n

 a
p

ro
xi

m
ad

a 
d

el
 m

ay
o

r 
es

fu
er

zo
 

eq
u

iv
al

en
te

ϕ
3

.1
2

 /
 

3
.3

1
°

-
+1

1
0

°
+1

1
0

°
+1

1
0

°
+1

1
0

°
+1

1
0

°
+1

1
0

°
+1

1
0

°
-

-
-

Fa
ct

o
r 

d
e 

se
gu

ri
d

ad
 a

 la
 f

lu
en

ci
a

FS
-

-
1

,4
2

6
,8

0
9

,0
7

8
,2

1
8

,1
5

9
,1

3
9

,8
8

1
0

,2
6

8
,7

9
1

,1
7

1
3

,3
4

Fa
ct

o
r 

d
e 

se
gu

ri
d

ad
 a

 la
 f

at
ig

a
FS

-
-

1
.5

 -
 3

3
,6

9
4

,9
1

4
,4

5
4

,4
2

4
,9

6
5

,3
6

5
,5

7
4

,7
7

0
,6

4
1

3
,3

7

Fa
ct

o
r 

d
e 

se
gu

ri
d

ad
  a

 la
 f

at
ig

a 
- 

so
ld

ad
u

ra
 

lo
n

gi
tu

d
in

al
 -

 r
ad

io
 e

xt
er

n
o

FS
-

-
1

.5
 -

 3
4

,9
7

6
,3

8
5

,8
4

5
,8

4
6

,2
5

6
,8

0
6

,9
0

6
,1

4
0

,6
6

1
0

,7
8

Fa
ct

o
r 

d
e 

se
gu

ri
d

ad
  a

 la
 f

at
ig

a 
- 

so
ld

ad
u

ra
 

lo
n

gi
tu

d
in

al
 -

 r
ad

io
 in

te
rn

o
FS

-
-

1
.5

 -
 3

5
,3

5
7

,0
4

6
,4

6
6

,4
9

7
,1

9
7

,8
5

8
,1

6
6

,9
3

0
,9

4
1

3
,6

0

3
.0

Zo
n

a 
B

 (
C

ili
n

d
ro

)

D
es

p
la

za
m

ie
n

to
 f

ib
ra

 n
eu

tr
a

u
3

.1
1

m
m

-
0

,0
7

0
,0

3
0

,0
4

0
,0

4
0

,0
3

0
,0

3
0

,0
2

0
,0

4
0

,0
2

4
3

,5
5

D
es

p
la

za
m

ie
n

to
 f

ib
ra

 n
eu

tr
a

v
3

.1
1

m
m

-
0

,6
9

0
,7

0
0

,6
7

0
,6

2
0

,7
7

0
,5

5
0

,6
0

0
,6

6
0

,0
7

1
1

,1
0

D
es

p
la

za
m

ie
n

to
 f

ib
ra

 n
eu

tr
a

w
3

.1
1

m
m

-
0

,3
9

0
,3

1
0

,3
1

0
,2

8
0

,3
0

0
,2

1
0

,2
2

0
,2

9
0

,0
6

2
1

,1
2

Es
fu

er
zo

 e
q

u
iv

al
en

te
 m

áx
im

o
-

1
6

4
,5

4
0

,2
7

3
1

,9
0

3
5

,2
8

3
5

,9
8

3
3

,4
1

3
0

,9
3

3
0

,8
3

3
4

,0
9

3
,3

9
9

,9
5

U
b

ic
ac

ió
n

 a
p

ro
xi

m
ad

a 
d

el
 m

ay
o

r 
es

fu
er

zo
 

eq
u

iv
al

en
te

ϕ
3

.1
2

 /
 

3
.3

1
°

-
+9

0
°

+9
0

°
+9

0
°

+9
0

°
+9

0
°

+9
0

°
+9

0
°

-
-

-

Fa
ct

o
r 

d
e 

se
gu

ri
d

ad
 a

 la
 f

lu
en

ci
a

FS
-

-
1

,4
2

5
,8

4
7

,3
7

6
,6

6
6

,5
3

7
,0

3
7

,6
0

7
,6

2
6

,9
5

0
,6

5
9

,3
9

Fa
ct

o
r 

d
e 

se
gu

ri
d

ad
 a

 la
 f

at
ig

a
FS

-
-

1
.5

 -
 3

3
,1

7
3

,9
9

3
,6

2
3

,5
4

3
,8

2
4

,1
2

4
,1

4
3

,7
7

0
,3

5
9

,3
5

Fa
ct

o
r 

d
e 

se
gu

ri
d

ad
  a

 la
 f

at
ig

a 
- 

so
ld

ad
u

ra
 

ci
rc

u
n

fe
re

n
ci

al
 -

 r
ad

io
 e

xt
er

n
o

FS
-

-
1

.5
 -

 3
1

0
,8

8
1

7
,5

9
1

5
,9

1
1

5
,3

1
1

3
,6

0
1

2
,9

8
1

1
,4

1
1

3
,9

5
2

,4
4

1
7

,5
1

Fa
ct

o
r 

d
e 

se
gu

ri
d

ad
  a

 la
 f

at
ig

a 
- 

so
ld

ad
u

ra
 

ci
rc

u
n

fe
re

n
ci

al
 -

 r
ad

io
 in

te
rn

o
FS

-
-

1
.5

 -
 3

5
,9

0
7

,0
1

6
,1

5
5

,7
4

5
,8

2
6

,5
3

5
,7

5
6

,1
3

0
,4

8
7

,8
5

Es
tu

d
io

 e
st

ad
ís

ti
co

It
em

D
es

cr
ip

ci
ó

n

R
es

u
lt

ad
o

s:
 M

EF
 -

 E
n

sa
m

b
le

C
ri

te
ri

o
s 

lim
it

e
Sí

m
b

o
lo

U
n

id
ad

Fi
gu

ra

𝛿
𝐿
𝑐

⁄𝑤
0

𝑓 0𝜎
𝑒
𝑞∆

𝑁
𝑚
𝑚
2

⁄

𝜎
𝑒
𝑞

𝑁
𝑚
𝑚
2

⁄

𝜎
𝑒
𝑞

𝑁
𝑚
𝑚
2

⁄



121 

 

 

Tabla 4.4  Cuadro de evaluación de resultados MEF – ensamble (continuación) 
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4.2 Racionalización de tamaños 

En el cuadro de resultados (Tabla 4.4) se había podido observar que los parámetros 

geométricos resultantes podían ser agrupados por dimensiones, además los 

resultados de deformación, esfuerzos y factores de seguridad conservaron una 

similitud, teniendo en cuenta que se utilizaron los mismos materiales, similares diseño 

de las partes de la polea y condiciones de operación (Tabla 4.1). 

 

Para comparar y comprobar la existencia de la similitud de resultados de las diferentes 

partes, Pahl y Beitz (2007: 466) propone utilizar la siguiente relación de parámetros 

para analizar el comportamiento secuencial de la geometría: 

 

  𝜔𝑥𝑥 =
𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑖𝑐𝑜
        (4.1) 

 

Aplicando esta relación a los parámetros geométricos que definen las dimensiones de 

las partes de la polea, se obtienen los resultados que se muestran en la Tabla 4.5: 

 

Tabla 4.5 Relación de parámetros geométricos 

 

 

La agrupación de los resultados según Pahl y Beitz (2007: 473), implica tener un 

enfoque integrado de mercado, diseño, producción y ventas.  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

T1 T2

1
Relación de 

diámetros de polea
1.00 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.75 1.75

2
Relación de 

espesores
1.00 1.10 1.25 1.25 1.25 1.40 1.40 1.60 1.60 1.60 1.80 1.80 1.90 1.90 2.10 2.10 2.25 2.25

3
Relación de longitud 

de árbol
1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.05 1.05 1.05 1.05 1.06 1.06

4
Relación de 

diámetro
1.00 1.00 1.08 1.08 1.08 1.15 1.15 1.23 1.23 1.23 1.31 1.31 1.38 1.38 1.46 1.46 1.54 1.54

5
Relación de radios 

de árbol
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

6
Relación de cubo de 

disco
1.00 1.00 1.12 1.12 1.12 1.18 1.18 1.26 1.26 1.26 1.33 1.33 1.41 1.41 1.48 1.48 1.54 1.54

T9

Id Descripción
Símbolo 

/Tamaño

CASO

T3 T4 T5 T6 T7 T8

𝜔𝐷𝑃

𝜔𝑡𝑐

𝜔𝐷3

𝜔𝐴𝐹

𝜔𝐷 

𝜔𝑟𝑑
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Una de las formas típicas, enfocándose en el estudio del diseño, se podría dar 

utilizando una consideración geométrica según los números de Renard16, pero al tener 

relaciones tan diferentes, no es posible ajustar todas las medidas para lograr una 

similitud en la simetría general, debido a que existen medidas que ya se encuentran 

ajustadas a una dimensión definida, como lo es por ejemplo el diámetro de la polea 

(𝐷𝑃) o el diámetro del árbol en la sección del dispositivo de fijación (𝐷3). 

Por tanto, siguiendo un marcado patrón de resultados, se considera emplear 

claramente nueve (09) tipos diferentes de tamaños de poleas motrices, trazado en una 

variación de 100 a 300 PIW. 

 

4.3 Herramienta de selección 

De acuerdo a la racionalización de tamaños determinada en la sección anterior, se 

propone la herramienta de selección mostrada en la Figura 4.2, formada por dos 

graficas: cilindro, árbol y disco lateral, con la cual se pueden determinar todas las 

dimensiones de la polea motriz según las consideraciones de evaluación indicadas en 

la Tabla 4.1. De manera aclaratoria se muestra la Figura 4.3, donde se observa como 

ira cambiando la geometría de los perfiles del disco lateral conforme vaya aumentando 

el número de PIW. 

 

Uso de la herramienta de selección: 

Para determinar la geometría de una polea específica se indican los siguientes pasos 

apoyándose del esquema dado en la Figura 4.1: 

a. Teniendo como dato el PIW de la polea, se traza una línea horizontal de lado a 

lado desde la gráfica del cilindro hasta la gráfica del árbol y disco lateral, 

determinando con ello el tamaño de polea, diámetro de la polea (𝐷𝑃), longitud total 

del árbol (𝐴𝐹) y diámetro exterior del cubo (𝐷𝑁). 

b. En el cruce de la línea horizontal con el segmento vertical de la gráfica del cilindro, 

se traza una línea vertical con la que se determina el espesor del cilindro (𝑡𝑐).  

c. En el cruce de la línea horizontal con el segmento vertical de la gráfica del árbol y 

disco lateral, se traza una línea vertical con la que se determinan los diámetros del 

árbol (𝐷1,2,3,4) y radios aliviadores de concentración de esfuerzos (𝑟𝑐,𝑟,𝑑). Con el 

                                                
16 Es un sistema de números preferidos para estandarizar tamaños, fue creado por el ingeniero 
Francés Charles Renard. 
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diámetro (𝐷3) se determina el diámetro interno del dispositivo de fijación de 

clasificación: DOBIKON 1012, con el cual se determina el ancho del cubo (ℎ𝑚) y el 

diámetro interno del cubo (𝐷). 

d. Medidas complementarias deberán ser calculadas según lo indicado para la 

simbología de las figuras Figura 4.4, Figura 4.5 y Figura 4.6. 

 

Simbología para la herramienta de selección y figuras complementarias: 

𝑇1 𝑎𝑙 𝑇9 : Tamaño de poleas 

𝑃𝐼𝑊 : Tensión admisible de la correa en operación 

𝐷𝑃 : Diámetro de polea 

𝑡𝑐 : Espesor del cilindro y aro del disco lateral, = ℎ𝑐 = 𝑟𝑒 

𝑟𝑖 : Radio en parte inferior del perfil, 𝑟𝑖 =
ℎ𝑚−ℎ𝑜

2
− 5 𝑚𝑚, donde: ℎ𝑐 = ℎ𝑜 ∗ (

𝑟𝑏

𝑟𝑎
)
𝑛/3

, 

𝑟𝑎 =
𝐷𝑃−2∗𝑡𝑐

2
 y 𝑟𝑏 =

𝐷 

2
  (ver sección 3.3.2) 

𝐷1,2,3,4 : Diámetros del árbol en sus diferentes secciones 

𝑟𝑐,𝑟,𝑑 : Radios en los cambios de secciones del árbol de transmisión 

ℎ𝑚 : Ancho de masa, = 𝐿2 

ℎ𝑐 : Espesor del perfil en radio superior (𝑟𝑎) 

ℎ𝑜 : Espesor del perfil en su base o radio inferior (𝑟𝑏) 

𝐴𝐹 : Longitud total del árbol de transmisión 

𝐷𝑁 : Diámetro externo del cubo 

 

 

Figura 4.1 Uso de la herramienta de selección 
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Figura 4.2 Herramienta de selección 
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Figura 4.3 Tipos de tamaños de polea motriz de 800 a 2500 PIW 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4 Dimensiones de polea motriz 
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Figura 4.5 Dimensiones del disco lateral 

 

 

 

 

 

Figura 4.6 Dimensiones del árbol 
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Conclusiones y recomendaciones 
 

 

Conclusiones 

1. El estudio de las poleas motrices de sección T simétricas, para un ancho de correa 

de 1 800 mm, clasificadas entre 800 y 2 500 PIW, ha permitido elaborar una 

herramienta de selección que permitirá al diseñador seleccionar entre tamaños 

definidos de poleas las dimensiones de sus diferentes partes y seleccionar el 

dispositivo de fijación adecuado a partir de un PIW dado. Para su desarrollo se 

estudió dieciocho (18) casos de poleas motrices con el cual se ha podido definir 

nueve (09) tamaños diferentes de poleas, las cuales operarían bajo 

consideraciones establecidas, con un sistema de transmisión dual, dimensiones 

básicas definidas y materiales de fabricación que se mantienen constantes para 

todos los casos de estudio.  

 

2. El cálculo de la faja transportadora del caso 1, permitió determinar que el 

parámetro principal necesario para el cálculo de la polea son las tensiones de la 

correa actuante, permitiendo definir el PIW requerido para calcular la polea.  

 

3. El uso de un sistema dual con accionamiento en ambos extremos de la polea, 

permite dividir la potencia requerida, lo que implica seleccionar menores tamaños 

de componentes en el sistema de transmisión, trayendo consigo menor costo en 

sus partes de mantenimiento o recambio, además una menor magnitud de la carga 

en voladizo (overhung) actuante en el árbol de la polea. Se pudo determinar que la 

carga en voladizo fluctúa en un rango del 11 y 15% de la tensión mayor en la polea 

durante la operación (𝑇1). 

 

4. Las dimensiones definidas para la polea motriz pudieron ser validadas con los 

criterios de diseño propuestos para deflexión y factores de seguridad. Dicha 

validación pudo ser posible debido a que se propuso el estudio de cinco zonas de 

evaluación, donde se utilizó una metodología de cálculo analítica para cada parte 

de forma independiente, pudiéndose comparar sus resultados mediante un 
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programa MEF con una variación mínima admisible de aproximadamente 10%. 

Mientras que el cálculo por un programa MEF de las partes ensambladas tuvo una 

variación considerable debido a la diferencia de las condiciones de borde cuando 

las partes son evaluadas de manera individual. Por lo que se puede indicar 

también que las metodologías analíticas para cada parte, no son prácticas para 

validar los criterios de diseño, sin embargo son útiles para definir preliminarmente 

dimensiones, las cuales se pueden ir afinando con el modelado y evaluación por 

elementos finitos.  

En búsqueda de un diseño de polea con sección T simétrico que relacione 

dimensiones, se logró definir dimensiones básicas para la polea y 

complementarias para el árbol, que no se modificaran durante el estudio de todos 

los casos, además se desarrolló una dependencia dimensional entre las partes de 

la polea. 

 

5. El análisis de dieciocho (18) casos de evaluación permitió agrupar y racionalizar 

dimensiones de las partes de la polea, así como de los elementos de la 

transmisión y mediante un proceso iterativo se fue validando criterios de diseño 

conforme se iba aumentado el PIW. 

 

Recomendaciones 

1. El campo de las poleas de ingeniería es sumamente amplio, como se ha visto hay 

una gran variedad de estudios y a pesar de ello no ha sido suficiente para lograr 

una estandarización de las poleas de sección T, por lo que este apasionante 

campo de investigación continua abierto, por tanto es recomendable continuar los 

estudios realizados en la presente tesis con PIW más elevados y de forma 

trasversal, es decir no solo cambios de diámetro sino cambios de ancho de poleas. 

 

2. En la presente tesis un estudio tan variado de casos hace suponer que existirán 

tantas herramientas de selección como anchos de poleas puedan existir, 

incluyendo además las velocidades a las que puede operar, lo que volvería 

complejo el diseño de una herramienta de selección general de poleas, porque se 

estaría en un campo indefinido de tamaños, sin embargo el estudio de tamaños 

racionalizados de sus partes hace indicar que es posible establecer pautas para su 
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posible estandarización considerado aplicar los números de Renard para 

racionalizar mejor su geometría y uso de materiales, pero para ello se debe 

plantear no seguir por ejemplo diámetros de poleas recomendados y optimizar 

geometrías no perdiendo el concepto de relación de dimensiones. 

 

3. Continuar con el estudio de otros tipos de perfil como el de sección T asimétrico, 

como una alternativa al uso del perfil de sección T simétrico estudiado, así mismo 

estudiar distintas alternativas de materiales a los aquí utilizados, para comparar si 

en el existen mejores resultados ante los criterios de diseño, para obtener una 

polea de menor masa y mayor rigidez de sus partes. 

 

4. Para continuar el estudio de las poleas, se sugiere investigar sobre el uso de 

herramientas de cálculo que permita el uso combinado de un programa de 

elementos finitos, que permita realizar iteraciones y recopilar información en un 

menor tiempo, pudiendo de esta manera ampliar y mejorar la investigación de las 

poleas motrices. 
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