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RESUMEN 

 

En el presente trabajo se realizó una búsqueda bibliográfica que permitió caracterizarlas 

combinadas cañeras según su funcionamiento y características constructivas, enfocando en 

particular a la combinada KTP-2M. Se desarrolló una metodología de cálculo propia para la 

cadena del transportador de la combinada KTP- 2M, a partir de las descritas en la literatura 

por separado para transportadores de tablillas y para cadenas.  Se realizaron diversos 

ensayos de laboratorio que permitieron afirmar que el material empleado en la cadena 160 

corresponde al CT6 como describe la literatura. Se realizó la comprobación de la cadena a 

partir de la metodología propuesta, y se validaron los resultados por Elementos Finitos.  
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SUMMARY 

  

Presently work was carried out a bibliographical search that allowed to characterize them 

combined cañeras according to its operation and characteristic constructive, focusing the 

combined KTP-2M in particular. An own calculation methodology was developed for the 

chain of the transporter of the combined KTP - 2M, starting from those described in the 

literature for separate for transporters of splints and it stops chains.  They were carried out 

diverse laboratory tests that allowed to affirm that the material employee in the chain 160 

correspond the CT6 like it describes the literature. He/she was carried out the confirmation 

of the chain starting from the proposed methodology, and the results were validated by 

Finite Elements. 
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I 

INTRODUCCIÓN 

Los campos cañeros de Cuba han sido mudos testigos del desarrollo constante y paulatino de 

las máquinas cosechadoras, actividad esta que se potenció desde los primeros años de la 

Revolución con el auxilio de los especialistas de la antigua Unión Soviética. La amplia 

mecanización e intensificación de la producción constituyó un camino fundamental para el 

desarrollo interior de la agricultura, y la satisfacción de las necesidades crecientes del país en 

productos provenientes de las explotaciones agrícolas.  

En el año 2000, antes de la restructuración de la industria azucarera, estaban en explotación en 

las áreas cañeras unas 6 500 unidades. Cerca de un tercio de esa cifra sigue siendo decisiva en 

las zafras. La mayoría responde a la nomenclatura KTP- 2M, uno de los mejores modelos, 

según operarios a pie de campo. (Rodriguez Espinosa, 2014) 

Para el funcionamiento eficiente de la combinada KTP-2M, los sistemas de transmisión de 

potencias, hidráulicos e mecánicos deben ser instalados correctamente y tener un 

mantenimiento técnico adecuado. La reparación, el abastecimiento de lubricantes, la 

calificación de operarios y mecánicos calificados, la conservación, así como la transportación, 

influyen en la durabilidad de estos sistemas. 

La combinada KTP-2M, posee un elemento mecánico de vital importancia para la transmisión 

de movimiento a través de ruedas, que son las cadenas de los transportadores. Estas sirven 

para la transmisión de movimiento de una rueda dentada a otra del mismo tipo. Cada rueda va 

montada en un eje. Estos elementos de conexión constituyen un sólido y seguro medio para la 

transmisión de potencia (energía mecánica). Para obtener un óptimo resultado se debe ser 

cuidadoso en la selección adecuada de cada tipo y tamaño de la cadena, de los sprokets, así 

como el tipo de lubricación y mantenimiento (López Arnales, 2006) 

Para la instalación y montaje de estos elementos mecánicos a cualquieras equipos es 

importante de tener cuentas los estándares internacionales de fabricación de piezas, de la 

resistencia mecánica y dureza de los mismos. Por negligencias de muchas de las empresas e 



 
II 

instalaciones, tanto estatales como privadas, no cumplen los requisitos ya referenciado 

anteriormente, que provocan daños severos a la producción y consecuentemente puede afectar 

la economía.  

En la cosechadora de caña KTP-2M de la provincia Cienfuegos se sustituyó la cadena del 

transportador de descarga por una nueva cadena de rodillos con el mismo paso y 

características exteriores diferentes. Sin embargo, las maquinas comenzaron con el proceso de 

cosecha de la caña de azúcar, debido a la premura de la zafra azucarera, sin que los técnicos e 

ingenieros de la misma hicieran  una evaluación de las modificaciones necesarias y de la  

resistencia mecánica que permita evaluar la factibilidad de empleo de la misma o pronosticar 

posibles fallas. Si la cadena fallara por alguna razón en el tiempo de cosecha traería pérdidas 

económicas considerables para la UBPC. 

Problema Científico: 

En la cosechadora de cañera KTP-2M, perteneciente a la UBP La Josefa, se sustituyó la 

cadena del transportador de descarga por una nueva cadena de rodillos con el mismo paso y 

características exteriores diferentes. Sin embargo, las maquinas comenzaron con el proceso de 

cosecha de la caña de azúcar, sin que los técnicos e ingenieros de la misma hicieran la 

evaluación de la resistencia que permita evaluar la factibilidad de empleo de la misma o 

pronosticar posibles fallas.  

Por este motivo, este colectivo de mecánica aplicada de la Universidad de Cienfuegos se ha 

planteado la siguiente: 

Hipótesis: 

Si se realiza una evaluación de la resistencia de la cadena, aplicando los ensayos 

correspondientes para conocer las propiedades mecánicas, teniendo en cuenta los esfuerzos 

del transportador de tablillas se podrá determinar si la nueva cadena es apta para su 

funcionamiento en la combinada KTP-2M. 

Objetivo general: 
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Realizar una evaluación de la resistencia de la cadena, aplicando los ensayos correspondientes 

para comprobar si la cadena de rodillo 160 con paso 50 mm esta apta para el funcionamiento 

en la KTP-2M. 

Objetivos Específicos: 

 Indagar en la bibliografía especializada, cuales son las principales combinadas que se usan 

en el mundo y en cuba y sobre las cadenas más utilizadas en los transportadores de las 

combinadas cañeras. 

 Investigar en la literatura técnica las metodologías a seguir para realizar los cálculos de los 

transportadores de tablillas y las cadenas de rodillos. 

 Realizar los ensayos correspondientes para conocer las propiedades mecánicas de los 

elementos de la cadena de rodillos. 

 Calcular las diferentes cargas y tensione que surgen en la cadena a partir de su 

funcionamiento 

 Comprobar, a partir de cálculos y datos experimentales la resistencia de la misma.  

 Modelar por elementos finitos la cadena para comparar los resultados obtenidos  

Capítulo I: Se indagará sobre las reseñas bibliografías de las combinadas cañeras desde las 

primaras combinadas hasta los modelos más actualizados, profundizando sus funcionamientos 

y características constructivas, enfocando en particular de La combinada KTP-2M, así como 

también se investigará sobre los transportadores y las cadenas de los mismos,  

Capitulo II: Se realizarán la metodología a seguir para realizar los cálculos correspondientes a 

las fuerzas que actúan sobre los transportadores de tablillas, las fuerzas que actúan sobre la 

cadena y evaluación de la resistencia de la misma  

Capitulo III: Se realizará el cálculo de la cadena y su simulación a partir de las cargas 

actuantes y tensiones reales que actúan sobre la cadena. Se realizará el ensayo a tracción de un 

componente de la cadena, para ir  comprobando si este resiste al esfuerzo que estará sometido 

aplicando la simulación de los elementos finitos para corroborar los resultados. 

 



 

 
1 

CAPÍTULO I: ESTADO DEL ARTE 

1.1.-Generalidades de las combinadas cañeras. 

El hombre, desde el inicio de su historia, ha intentado facilitar su trabajo con la ayuda de 

máquinas o herramientas. Debido al crecimiento de las fronteras agrícolas y al incremento 

en el volumen de producción, se genera la necesidad de aumentar la velocidad de trabajo. 

Con la aparición de las máquinas agrícolas, se abrió un campo infinito de desarrollo de 

máquinas para cada función: labranza del suelo, siembra, cosecha, recolección y carga de 

productos, transporte, etc. Antes del triunfo de la Revolución en el año 1959, en Cuba no 

existía ningún grado de mecanización en el corte y alza de la caña. Fue en 1961 cuando se 

comenzó a probar las primeras máquinas cosechadoras. A partir de 1963 se inició la 

colaboración entre nuestro país y la extinta Unión Soviética en relación con las máquinas 

cosechadoras para la caña de azúcar. (Coro, 2000) 

1.1.1-Origen y Evolución históricas de las cosechadoras cañeras en el mundo y en 

cuba 

Las primeras cosechadoras surgen para mecanizar la recolección de granos, la cual se 

realizaba de forma manual con utensilios rudimentarios. Las labores de cosecha manual 

consistían en el corte del cultivo con ayuda de herramientas afiladas, el amontonamiento 

del cultivo en pequeños bloques y posteriormente el transporte en carretones hasta el sitio 

de la trilla, para separar el grano de la paja, con ayuda de los tradicionales molinos de 

piedra tirados por tracción animal (Álvarez, 1981) 

Estas operaciones a través del tiempo se fueron mecanizando y las primeras máquinas 

aparecieron en 1834 y se llamaron guadañadoras. Posteriormente las segadoras-

agavilladoras. Luego surgieron las aventadoras, las segadorasatadoras y las trilladoras. A 

partir del año 1890 aparecen las primeras cosechadoras que realizaban por sí mismas las 

operaciones de siega, trilla, separación y limpieza del grano por sí solas. Inicialmente eran 

máquinas accionadas con motores de vapor o arrastradas por animales de tiro, hasta que en 

el año 1938 aparece en los Estados Unidos la primera cosechadora integral autopropulsada 

con motores de gasolina.  

En 1929 se introduce en nuestro país la primera cosechadora troceadora mecánica de caña 

producida de forma masiva en el mundo. Desarrollada por el australiano R.S Falkiner, 

https://www.ecured.cu/Revoluci%C3%B3n
https://www.ecured.cu/1959
https://www.ecured.cu/1961
https://www.ecured.cu/1963
https://www.ecured.cu/Uni%C3%B3n_Sovi%C3%A9tica
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quien desde 1927 comenzó sus actividades en Cuba con la empresa norteamericana Punta 

Alegre Sugar Co (Kerr y Blyth, 1993). Después de varias décadas de investigaciones y 

modificaciones existía la necesidad de sustituir la cosecha de la caña manual y para ello se 

convenía desde el año 1964 con la fábrica UJTOMSKI, que lucha por resolver el problema 

de la mecanización de la cosecha de la caña en nuestro país. (Castro, 1972)  

Al triunfar la revolución en el año (1959). Según (Álvarez, 1981), en Cuba no existía la 

mecanización en el corte y alza de la caña. Fue en (1961) cuando se comenzaron a probar 

las primeras máquinas cosechadoras. La cosechadora KTP concebida en los primeros años 

de la década del 70, fue objeto de numerosas modificaciones para mejorar su eficiencia, 

calidad y fiabilidad en su trabajo A partir de 1980 se inició un programa de 

perfeccionamiento de este modelo; este proceso coincidió con la introducción de la política 

de cosecha de caña verde y el incremento sostenido en el rendimiento agrícola, lo que trajo 

como consecuencia que la combinada KTP-1 se haya visto sometida a una operación para 

la que no fue diseñada. En el año 1986, con vista a dar una respuesta más adecuada a las 

nuevas condiciones, se trabajó para la introducción en la producción seriada de la KTP - 

2M (. Justo, 1996). 

Desde 1960 y hasta nuestros días se ha llevado a cabo una fuerte y considerable labor de 

modernización y perfeccionamiento de la máquina obteniéndose como resultado y 

partiendo de la cosechadora KTP-1 como base los modelos, KTP-2, KTP-2M y KTP-3S 

cada una con mejoras introducidas que las hacen superiores a su predecesor (Díaz, 1998). 

Las cosechadoras de cañas son máquinas que realizan diversas funciones, corte troceado, 

limpieza y por ultimo descarga la caña en medio de transporte adecuado para su posterior 

traslado a la industria. Las diferentes formas de trabajo de la cosechadora resumirse en dos 

regímenes de funcionamiento: 

Modo de cosecha (cuando se realiza las operaciones de corte de la caña) 

Modo de transporte (al trasladarse por tipos de recorrido hacia los campos de cosechas o 

dentro de ellos.) 

1.1.2-Importancias de las combinadas cañeras. 

Desde el momento de su creación, el hombre, como ser social, ha intentado facilitar su vida 

cotidiana con la ayuda de utensilios o herramientas, en especial, cuando al paso de los años 

se vio obligado a trabajar la tierra para consumir sus frutos y lograr el sustento familiar.  
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Con el auge de la tecnología de máquinas, hasta nuestros días, cuando el incremento del 

volumen de producción obliga a aumentar las velocidades de las operaciones, surgen las 

máquinas agrícolas abriendo un amplio campo para el desarrollo de cada función: labranza, 

siembra, cosecha, carga y transporte de productos. 

Según el Grupo Azucarero (AZCUBA, 2016) En Cuba, a través de los años, desde el 

triunfo de la revolución hasta los días de hoy, la agricultura ha llegado a depender cada vez 

más de la maquinaria agrícola para sostener su producción, y donde sus gastos 

generalmente constituyen el mayor renglón en los costos de producción de una empresa 

agropecuaria. En la actualidad, en el país existe la decisión política de impulsar el 

desarrollo cuantitativo y cualitativo de la Agricultura y la Ganadería que permita enrumbar 

definitivamente al país hacia el logro de la ansiada auto-eficiencia y seguridad alimentaria. 

En el caso del cultivo de la caña de azúcar, cada día se hace más necesaria su 

mecanización, en especial de la cosecha, ya que la producción de caña de azúcar en Cuba es 

uno de mayores beneficios, que tiene contribuido significativamente para el país, las 

combinadas cañeras son elementos indispensables para este mecanizado labor (AZCUBA, 

2016) 

1.1.3-Cosechadoras cañeras existentes en Cuba. 

La cosechadora se dedica a la recolección mecanizada de la caña de azúcar tanto verde 

como quemada, en cualquier forma que esta se encuentre: levantada, encamada, 

entrelazada, etc. La cosechadora también se denomina combinada porque la cosecha, la 

limpieza y el desmenuzamiento han sido integrados en una sola máquina (Silveira, 1980). 

Es las siguientes cosechadoras existente en nuestro país. 

 Alzadora Soviética PG-0.5ST de 0.5 t de capacidad y 80 de productividad que aumenta 

el rendimiento del machetero en un 40%.  

 La combinada autopropulsada KCT-1 que cumple por completo el proceso tecnológico.  

 La combinada de arrastre KCT-1 que corta la caña, la limpia y la deposita en la carreta 

de transporte con una productividad de 5000jorn de 8h. 

 La combinada autopropulsada KTC-1ª 

 combinada KTS-1 Además en Cuba se cuenta con las siguientes cosechadoras cañeras: 

Combinada Cubano-Checa MCCL-1. Fue la primera combinada fabricada en Cuba 

(1964) Combinada de caña (CCE-1 de semiestera y CCE-2 de ruedas). Fueron las 
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primeras máquinas alimentadas por mecanismos pasivos sin agarre que se fabricaron en 

Cuba (1968) y que posteriormente recibieron el nombre de Libertadoras  

 La combinada de caña autopropulsada y troceadora (CCAT-910). A partir del año 1970 

se comenzó a desarrollar esta cosechadora para convertirse en la combinada KTP-1.  

 Combinada Massey–Ferguson modelo MF201CANE COMMANDER (Australia). La 

KTP-1 y la KTP-2.  

 La TOFT 6000 y la CLAAS-2000. 

  La KTP-2M.  

 KTP-3000.  

 CASE IH A-7000 con neumáticos, y la A-7700 con esteras.  

 CASE IH A-8000 con neumáticos, y la A - 8800 con esteras. 

La mayoría de las cosechadoras mencionadas con excepción de la soviética PG-0.5ST, que 

es una alzadora, fueron diseñadas para cañas erectas y para trabajar con campos de bajos 

rendimientos puesto que la nariz delantera está adaptada con mecanismos activos para 

cumplir estos fines. Esta es la causa principal de su poca eficiencia en la mayoría de 

nuestros campos donde las cañas están encamadas y hay altos rendimientos. Por otro lado 

las máquinas y medios de mecanización de la cosecha diseñada en Cuba continuaron 

desarrollándose (Morales Y. C., 2003) 

En la figura 1.1 se muestra algunas combinadas cañeras que más se utilizan en cuba 

actualmente.  

 

A B C D 

Fig.1.1- a) KTP-2M, b) CAMECO, c) TOFT, d) CLASS. Fuente: (Ing. Yaravy, 2015) 

Estas cosechadoras de fabricación nacional fueron estudiadas por varios investigadores 

durante todo su período de trabajo, investigaciones que permitieron identificar sus índices 

tecnológicos- explotativos, principales deficiencias y fiabilidad; con el objetivo de lograr 
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corregir los defectos de diseño de estas máquinas, obteniéndose una nueva cosechadora 

cubana (Martín, 1987; Rodríguez y Gonzáles, 1998; Rodríguez, 1999; Vaqueret al., 2001; 

Rodríguez y Loreto, 2009; Bernal, 2011; García et al., 2011). 

De todos los medios de mecanización mencionados, en la actualidad influye en nuestra 

cosecha cañera la combinada autopropulsada Cubano la KTP - 2M, por se base de todos los 

modelos actuales. (Morales Y. C., 2003). 

1.1.4-Características de las cosechadoras cañeras existes en Cuba 

En Cuba, a partir del triunfo de la Revolución nuestros técnicos e investigadores se dieron a 

la tarea de sacar la agricultura cañera del atraso en que se encontraba. Se realizaron 

cuantiosas inversiones para llevar la mecanización a todas las actividades de la agricultura 

cañera y dentro de estas, la cosecha de la caña.  

Las primeras cosechadoras para la cosecha de la caña de azúcar en Cuba, fueron fabricadas 

para cosechar cañas erectas y semis-erectas, con grandes dificultades para trabajar en 

rendimientos superiores a las 40 t·ha-1 y para ello se necesitaba quemar la caña para 

eliminar la paja pues sus potenciales de limpieza son bajas, aunque tenía corta cogollo, 

entre ellas se encontraba la cosechadora Massey - Ferguson de fabricación australiana 

(Martin, 1987). 

Las Cosechadoras como la Libertadora y la CLAAS poseían ventiladores para la 

eliminación de la paja, con movimientos en sus órganos de trabajo por motores hidráulicos, 

con transportador de descarga fijo, por lo que era necesario abrirle trocha para que trabajara 

en amelgas, no poseían corta cogollos, llevando un alto porcentaje de impureza al central 

(Dávila et al., 1985; Rodríguez, 1999). 

Las KTP- 1 poseen un sistema de alimentación pasivo, sin corta cogollos, con ventiladores 

para la eliminación de la paja, el movimiento de diferentes órganos se realiza por correas y 

cadenas, corta caña acamada, así como, la caña en su estado verde, pero al igual que las 

demás con altos porcentajes de materias extrañas (Martin, 1987; Rodríguez, 1999). 

Las cosechadoras KTP-2 y KTP-2M tienen como antecedentes la KTP-1, es más eficiente 

que el modelo antes mencionado, con una mayor capacidad de explotación y esto se basa en 

la capacidad de corte de la caña en estado verde para los rendimientos promedios existente 

en nuestro país, corta cogollo con una capacidad de limpieza (Martin, 1987; Rodríguez, 
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1999), con menores porcentajes de materias extrañas en la caña cosechada y varias ventajas 

respecto a las anteriores, como son:  

1-La cámara de limpieza es por succión o extracción, lográndose mayor eficiencia, con 

menores pérdidas en cosecha por limpieza; 

2-Posee una segunda cámara de limpieza también por succión al final del transportador de 

descarga. 

3-Cabina hermetizada con parabrisas, mejora del confort para el operador;  

4-El movimiento de traslación se realiza con bombas hidrostáticas y con motores 

hidráulicos. 

.1.1.5-Tendencias actuales de las cosechadoras para caña de azúcar 

En la actualidad, con el objetivo de mejorar los sistemas tecnológicos de las cosechadoras 

para caña de azúcar se trabaja, en la construcción de nuevos diseños en diferentes sistemas 

como: 

1.1.5.1-Sistema de corte 

Divisores de cosecha 

 Aumento del ancho de la sección receptora “garganta” para una mejor alimentación; 

 Sinfines de mayor diámetro, conicidad y ángulo de inclinación para permitir una 

alimentación consistente en caña acamada, con ajuste hidráulico del ángulo de inclinación; 

 Doble sinfín, útiles para cosecha de caña en verde con rendimientos mayores a 100 t·ha-

1;  Cuchillas laterales con accionamiento hidráulico independiente para la cosecha de caña 

rendimientos agrícolas superiores a las 100 t·ha-1; 

 Rodillos tumbadores de los divisores de cosecha de gran aplicación en cosecha de caña 

con rendimientos mayores a 150 t·ha-1. 

1.1.5.2-Corta cogollos  

 Rodillos colectores soportados por encima para reducir la acumulación de hojas, 

cortándolas en trozos de 100 mm;  

 Despuntador tipo desmenuzador para integrar la materia orgánica al suelo;  

Incremento de la altura hasta 4 m. 
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1.1.5.3-Rodillos alimentadores  

 Reducción de la curva en el paso de la caña lo que mejora la alimentación y reduce las 

quebraduras de la caña;  

 Introducción de rodillos alimentadores o tambores para eliminar el alineador, los 

componentes son compatibles y se mejora el flujo de caña en la alimentación; 

 Rodamientos de los rodillos alimentadores montados en el exterior, para su fácil 

mantenimiento;  

 Topes de los rodillos alimentadores superiores son externos y atornillados;  

 Amortiguadores de caucho reemplazables para reducir el costo de operación. 

1.1.5.4-Extractor primario 

 Cubierta de plástico para aumentar la resistente a la abrasión; 

 Control independiente del giro de la cubierta del extractor;  

 Acoplamiento del ventilador directamente al motor hidráulico, para un mejor 

aprovechamiento de la potencia. 

1.1.5.5-Extractor secundario  

 Aspas rectangulares para mejorar la limpieza;  Control independiente de giro de la 

cubierta del extractor; 

1.1.5.6-Elevador  

 Elevador de estructura de perfil tubular para disminuir el peso;  

 Cadena de soporte del elevador reemplazada por un cable para un diseño sencillo con 

menos partes de desgaste;  

 Carga hacia ambos lados (180 grados). 

1.1.5.7-Cabina  

 La cabina se inclina hacia adelante para facilitar el acceso al motor;  

Mejores estructuras para aumentar la visibilidad del operador; 

 Instalación de aire acondicionado, unificación de los controles, asientos confortables, 

desplazamiento del panel de control para mejorar la confortabilidad del operador y la 

conducción;  

 Cabinas presurizadas para evitar la entrada de polvo  Cabinas cubiertas de cristal para 

mayor visibilidad. 
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1.2-Generalidades de las combinadas cañerasKTP-2M. 

1.2.1-Definiciones las maquinas combinadas KTP-2M 

La cosechadora de caña de azúcar KTP-2M está destinada para recolección de caña de 

azúcar tanto erecto como acamada, diseñada para trabajar en hileras abarcando su ancho de 

trabajo de 1400 a 1600 mm en campos preparados y adecuados para la mecanización dentro 

de los parámetros agro-técnicos señalados. Las operaciones de cosecha, porte inferior y 

superior, alimentación, trozado, eliminación de impurezas y descarga a los medios de 

transporte, se realizan con un solo operador mediante los mandos y regulaciones situadas 

todas en la gabina del operador. Deposita las partes aprovechables de la caña en un 

transporte que se desplaza paralelamente a la máquina, esta corta las cañas por un extremo 

las succiona las despaja les corta el cogollo y lanza todas las impurezas al campo 

(Rodriguez Espinosa, 2014), (Navarro, 2002). (AZCUBA, 2016) 

La máquina corta las cañas, las selecciona en partes deshoja, las corta las copas e impurezas 

y las lanza al campo (AZCUBA, 2016) 

El alto desempeño de las cosechadoras de caña de azúcar KTP-2M es el resultado de 

investigaciones y desarrollo de productos y miles de dólares invertidos para ofrecer 

soluciones avanzadas al sector (Coelho, 2008, 2009, 2013). 

Las investigaciones tecnológicas de estas cosechadoras proporcionan elevada productividad 

y disponibilidad, además de contribuir con la entrega de materia prima de acuerdo a las 

especificaciones de la industria. (Zaldívar y Iani; Coelho, 2008, 2013) 

Para mayor visualización y comprensión se puede ver la figura 1.2. 
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Fig.1.2-maquina combinada KTP-2M. Fuente: Foto tomada por el autor (2018) 

1.2.2. Partes de una maquina combinada KTP-2M 

A  continuación  se menciona  las partes principales de la combinada KTP-2M 

representadas en la  figura 1.3  

1. Sinfines divisores  

2. Aparato de corte inferior.  

3. Tubo empujador  

4. Tambores alimentadores  

5. Aparato trozador.  

6. Cámara de limpieza.  

7. Transportadores.  

8. Deflector.  

9. Motor.  

10.Ruedas propulsadas.  

11.Ruedas direccionales.  

12.Cabina de conducción. 
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Fig.1.3-Componentes principales de las cosechadoras estudiadas así como el esquema general 

y el proceso tecnológico de la cosechadora de caña KTP-2M.Fuente: tomado en libro 

(AZCUBA, 2016) 

El proceso tecnológico de la máquina comienza con el corte superior de la caña eliminando 

de esta el cogollo y follaje para lo cual utiliza el mecanismo inferior se encuentran las 

puntas divisoras que se encargan de guiar la caña hacia los sinfines recolectores, los cuales 

la introducen en la sección receptora de la máquina (AZCUBA, 2016). 

1.2.3-Descripción de las partes principales de una maquina combinada KTP-2M 

1.2.3.1-Sección receptora 

Consta de transportadores helicoidales derechos e izquierdos, dispositivo inclinador, 

aparato de corte inferior, tambores alimentadores, inferiores y superiores, ruedas 

copiadoras, amortiguadores y tubos separadores.  

Delimita el surco de trabajo de la máquina, recoge la caña, la entrelaza entre surco. Guía la 

hacía el aparato de corte inferior Transporta ordenadamente los tallos cortados hacia el 

picador. Efectúa una primera limpieza de tierra e impurezas a través de los tambores 

transportadores. Troza la masa cosechada.  

Para asegurar toda la labor que debe ejecutar la sección receptora, en ella se encuentra los 

principales órganos de trabajo, sinfines divisores izquierdo y derecho, tubo empujador o 

dispositivo inclinador, aparato de corte interior, chasis de tren delantero, tambores 

alimentadores inferiores y superiores, aparato copiador, muelles compensadores, tubos 

separadores y aparato trozador (AZCUBA, 2016) 
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1.2.3.2-Transportadores primarios y secundarios 

Estas destinados a introducir la masa vegetal desmenuzada en las corrientes de aire creadas, 

respectivamente, por los ventiladores de primera y segunda depuración. Al mismo tiempo, 

los transportadores trasladan la masa vegetal que llega desde el aparato trozadoral 

transportador de descarga 

El revestimiento limita el espacio donde tiene lugar la separación de la más vegetal, y 

asimismo, el transporte en estado de suspensión hacia la boca de salida de impurezas 

desprendidas. 

 El primer transportador está instalado con inclinación, de manera que su extremo posterior 

se encuentra más arriba que el anterior. El segundo transportador está instalado con la 

misma inclinación. 

Los amortiguadores de transportadores son de chapas finas, especiales en U, y forrados con 

chapas de acero, junto con las paredes laterales del revestimiento forman canaletas, por las 

cuales se desplaza la masa desmenuzada. En los extremos anteriores inferiores de las 

armazones soldadas hay instalados unos bastidores de móviles, cada uno con dado estrellas, 

que desempeñan el papel de árboles propulsados. En los extremos superiores de las 

estrellas, de las armazones se encuentran instalados arboles propulsores, con estrellas en 

cada uno, además, en los extremos de dichos arboles van instalados las estrellas de 

transmisión. 

Las estrellas propulsoras y propulsadas están ligadas con las cadenas de transportador, 

compuestas de dos ramales. Cada ramal representa en si una cadena transportadora de 

rodillos de paso 50, compuesta de eslabones corrientes y especiales, los eslabones de la 

cada están unidas entre sí con placas, durante el movimiento de las cadenas se deslizan por 

las guías metálicas de confeccionadas de acero CK45 (AZCUBA, 2016). 

Para preservar de las roturas los transportadores, los arboles propulsores están provistos de 

acoplamientos de seguridad, dentados de fricción. 

El tensado de las cadenas del transportador se realiza desplazando el bastidor móvil con los 

tornillos tensadores. 

El accionamiento del primer y segundo transportadores es animado por el ventilador de 

primera depuración, a través de  sistema de transmisiones de cadenas (AZCUBA, 2016) 
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1.2.3.3-Ventiladores primario y secundario 

Están definidos para crear corrientes de aire que efectúan las separaciones de masa vegetal 

desintegrada. El ventilador de primera depuración se encuentra debajo del primer 

transportador, con la corriente de aire que crea acciona sobre la masa que cae desde dicho 

transportador. El ventilador de segunda depuración se encuentra, respectivamente, debajo 

del segundo transportador y avienta la masa que suministra este transportador. 

Ambos ventiladores son de tipo diametral, semejantes en cuanto a las piezas fundamentales, 

tiene el mismo esquema constructivo, pero se diferencian entre sí por sus medidas. 

El ventilador de la primera depuración tiene la tobera más curta. Consta del cuerpo, rotor, 

tobera (AZCUBA, 2016). 

El cuerpo de ventiladores es de chapas de acero soldados. La forma del aire proporciona el 

movimiento del aire en la dirección indispensable. Desde la boca de sección, a través del 

rotor, hacia la boca de salida, para asegurar la posibilidad de regulación de caudal del 

ventilador, en la zona de la boca de salida hay instaladas cuatros válvulas de mariposa. 

Las válvulas de mariposa van sujetas en los costados de cuerpo del ventilador 

El rotor de ventilador tiene dos discos. En su superficie están unidos mediante paletas 

receptoras con los extremos doblados hacia delante. 

El ventilador de segunda depuración es de estructura análoga al de ventilador primeria de 

depuración y se distingue, fundamentalmente, por la forma y el diseño de la tobera. 

El ventilador d3e segunda depuración es accionado por el ventilador de la primera 

depuración a través de una transmisión de corres trapezoides, el cual a su vez por el 

reductor (AZCUBA, 2016). 

1.2.3.4-Transportador de descarga. 

 Por medio de los cilindros hidráulicos que posee, el transportador puede girar 180 grados, 

lo que facilita la entrega de caña al transporte. La esfera del transportador se pone en 

movimiento por un hidro-motor que a través de una reducción acciona al eje del motor de la 

esfera. En la parte inferior de este transportador se encuentra un embudo que permite cierta 

acumulación de caña, así cuando un transporte se encuentra convenientemente situado 

debajodel conductor de descarga de la esfera esta se pone en funcionamiento para 

transportar la caña que ha ido acumulándose en el embudo (AZCUBA, 2016) 
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1.2.3.5-Sistema de limpieza. 

Este sistema elimina las impurezas de la caña ya trozada. Se compone de dos 

transportadores de tablas y cadenas además dos ventiladores colocados en el chasis en el 

orden siguiente: 

1. Primer transportador, ventilador de primera limpieza. 

2. Segundo transportador ventilador de segunda limpieza.  

En este sistema a las trozas de cañas y hojas cae en la sección horizontal del primer 

transportador y desde aquí las tablas los elevan y lanzan al segundo transportador. Al pasar 

del primer transportador al segundo la caña se ve sometida a una corriente de aire 

producida por el primer ventilador, esto ocasiona la separación de las hojas e impurezas de 

la masa vegetal trozada, la cual cae ya limpia al segundo transportador. En este caso se 

repite nuevamente el proceso hasta caer los trozos de caña en el embudo de transportador 

de descarga. Los dos transportadores son inclinados y la transmisión se efectúa por 

cadenas. En los ejes propulsores tienen embragues de fricción para lograr la seguridad del 

trabajo.  

Excepto las dimensiones, el esquema constructivo de los ventiladores es semejante, aunque 

el primero tiene una tobera más corta. (AZCUBA, 2016) 

1.2.3.6-Bastidor  

Consta de las armazones derecha e izquierda las cuales se unen entre si, por tubos y 

angulares de refuerzos soldados a ambas. La parte inferior se apoya en el mecanismo de 

giro a fin de evitar los golpes bruscos del transportador durante el giro lateral, al bastidor 

hay soldado dos topes los cuales en las posiciones extremas hacen contacto con sendos 

compensadores situados para tal fin en los soportes traseros de la cámara (AZCUBA, 2016) 

1.2.3.7-Cabina de mando 

La conducción de la cosechadora se efectúa desde la cabina del operador la cual se 

encuentra encima del aparato seccionador, simétricamente al eje longitudinal de la 

cosechadora. En la cabina se encuentran todas las palancas y pedales fundamentales de los 

órganos de mando de la cosechadora: dirección hidráulica, palanca de cambio de 

velocidades, palanca de mecanismo de alimentación de combustible, emergencia 

(AZCUBA, 2016) 
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Las combinadas KTP-2M tienen características muy diferentes comparando con otras 

cosechadoras cañeras y tiene mayor eficiencia de producción, ver la tabla 1.1  

Tabla1.1-Características principales de la máquina combinada KTP-2M, Fuente: (Diaz, 

2016). 

 

1.3-Consideraciones generales de las maquinas transportadoras 

1.3.1-Características transportadores 

Los transportadores son elementos auxiliares de las instalaciones, cuya misión es la de 

recibir un producto de forma más o menos continua y regular para conducirlo a otro punto. 

 Se pueden clasificar por su función en transportadores continuos y discontinuos.  

Su función principal es garantizar la continuidad de las operaciones teniendo en cuenta sus 

características, aplicaciones y tipo. La gran variedad de transportadores hace de este equipo 

un auxiliar indispensable en la industria. (Ezequiel Filipe, 2009) 

1.3.2-Tipos de transportadores 

Se pueden clasificar por su función en transportadores continuos y discontinuos. El primer 

grupo está dado por la transportación de carga a granel o en bultos a través de una ruta dada 
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sin que se produzcan paradas para la carga y descarga del material transportado (Ezequiel 

Filipe, 2009). 

En casi todas las industrias, los equipos transportadores continuos sirven para una gran 

variedad de propósitos, además tienen una amplia aplicación en otras actividades 

comerciales y de servicios. Estos equipos permiten el transporte con un flujo uniforme de 

una operación a otra, además, efectúan muchas otras funciones tales como distribuir el 

material, carga a granel y llenado de contenedores. (Ezequiel Filipe, 2009). 

Los transportadores continuos, resultan de gran interés para el ingeniero mecánico dada su 

importancia desde el punto de vista industrial, así como desde la perspectiva académica ya 

que este tema agrupa enseñanzas relacionadas con la mecánica, la hidráulica y la resistencia 

de materiales. 

 los transportadores de banda 

  tablillas 

  rastrillos 

  cangilones 

 sin fin 

 En el segundo grupo se encuentran las grúas, los elevadores de carga, cargadores, 

funiculares, entre otros. Como su nombre lo dice, se caracterizan por la entrega periódica 

de la carga, en porciones separadas, condicionadas por la capacidad de la máquina 

(Ezequiel Filipe, 2009) 

1.4-Transportador de tablillas. 

1.4.1- descripción general del transportador de tablilla 

Los transportadores de tablillas son máquinas de transporte continuo que emplean para la 

manipulación de materiales a granel y en bultos por trazas horizontales e inclinados sin que 

se produzca parada entre la carga y descarga. Tienen un amplio uso en la industria química, 

mecánica, metalúrgica, extractiva, cañera etc.   Su mayor empleo reside en la transportación 

de la caña, tanto en los centrales azucareros como en varios equipos de cosecha. Estos 

transportadores manipulan generalmente cargas pesadas, en pedazos grandes, abrasivas y 

calientes (Ezequiel Filipe, 2009). 

La composicion de y ubicación de las partes componentes del transportador de tablillas son 

se dejante a las de un transportador de banda. 
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Esto transportador consta en lo general una estructura metalica en cuyos extremos se coloca 

una catalina motriz y una catalina de cola que forma parte del sistema de atezado. La 

estructura soporta al órgano de traccion formado generalmente pro cadenas y este al órgano 

portador de la carga constituido por las tablillas. 

En estos transprtadores al manipular cargas pesadas es necsario el empleo de reductores 

para disninuir las velocidades de los mismos. 

A diferencia del transportador de banda los transportadores de tablillas manipulan cargas 

pesadas, pedaos grandes y abrasivas. 

Este tipo de transportadores juega un papel muy importante en instalaciones donde la 

estabilidad y la ausencia de vibraciones es un requisito indispensable, normalmente, al 

integrarse en grandes líneas de producción (Ezequiel Filipe, 2009) 

Los transportadores de tablillas pueden ser horizontal y vertical, para el caso especifico de 

nuestra investigacion se usa  el transportodor vertical ver la figura 1.4 

 

 

 

Fig.1.4-Transportador de tablillas. Fuente (Ezequiel Filipe, 2009 

 

Los transportadores trabillas tiene tres sistemas importantes: Primarios, Secundarios y de 

Descarga. (Ezequiel Filipe, 2009) 

1.4.2-Principio de funcionamiento del Transportador de tablilla 

El transportador de tablillas se pone en funcionamiento a través del sistema motor que le 

suministre movimiento a la catalina motriz y la misma al órgano de tradición generalmente 



 

 
17 

compuesto por dos cadenas el cual va acoplado al órgano portador, compuesto por la 

estructura (Oriol Guerra, 1992) 

El transportador de tablilla tiene uno o dos tolvas, que suministran el material al 

transportador y que pueden estar en cualquier punto de la rama cargada, la descarga se 

realiza al final de la traza mediante un embudo de descarga. Estos transportadores se 

emplean en la transportación de materiales a granel y en bultos, por trazas horizontales o 

inclinadas. 

El transportador de tablillas es robusto en diseño, proporcionando un duradero y confiable 

rendimiento. El medio de transporte es un manto de tablillas metálicas, según las 

necesidades del cliente, y son ideales para el transporte de paletas, cajas e incluso grandes 

productos 

Desde el punto de vista físico se asemejan a los transportadores de banda, ya que aquí la 

carga también se traslada de una manera continua por la rama superior del equipo, mientras 

que por la rama inferior retrocede el órgano de carga vacío. También este equipo posee un 

órgano de tracción flexible, en este caso se trata de una o varias cadenas sobre las cuales se 

monta el entablillado(Ezequiel Filipe, 2009) 

Para una mejor comprensión a continuación se ofrece un esquema de este tipo de 

transportador, ver la figura 1.5 

 

Fig.1.5-Esquema de los de componentes del transportador de tablillas. Fuente (Ezequiel 

Filipe, 2009 

 

1-Estructura metálica.  

2-Catalina motriz.  

3- Catalina de atesado.  

4- Tablillas.  

5- Órgano de tracción. 
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 6- Tolva de carga.  

7- Embudo de descarga. 

1.4.3-Componentes principales del transportador de tablilla 

Los transportadores de tablillas constan en general de cuatros diferentes partes 

componentes que permiten el funcionamiento de los mismos: órgano de tracción, tablillas, 

sistema de transmisión, sistema de atesado y estructura (Oriol Guerra, 1992). 

1.4.3.1-Órgano de tracción 

Los transportadores de tablillas suelen equiparse de con dos cadenas de tipos planchetas de 

buje y ruedas, ya sean con bordes o sin bordes. Pueden tener cojinetes de deslizamiento o 

de rodamiento; los últimos se emplean en los transportadores pesados. 

En las cadenadas con ruedas, estas se apoyan sobre un perfil laminado y suportan el peso de 

la carga, el de las tablillas y el de la propia cadena. 

En los transportadores de tablillas pequeños, que transportan cargas ligeras, y cuyo el acho 

no es mayor que los 400 mm, se permite el uso de una sola cadena. En estos casos, en 

ocasiones se emplean cadenas más baratas, como ejemplo las cadenas de planchetas sin 

bujes, cuando la velocidad es pequeña, os cadenas soldadas, cuando la velocidad es alta. 

La cadena se apoya sobre el rodillo estacionarios fijos a la estructura. 

En la rama de retorno, lo que se apoya en los rodillos estacionarios son las tablillas. 

Los pasos de cadena más usados en los transportadores de tablillas son de 100 a 630 (Oriol 

Guerra, 1992) 

1.4.3.2-Las tabillas 

Las tablillas son el órgano portador de los trasportadores de tablillas y se seleccionan de 

acuerdo con el material transportado. 

Las tablillas antiguamente se fabricaban de madera, posteriormente se utilizó el acero 

debido al alto costo de la madera, en la actualidad se está buscando hacerlas de materia 

orgánica como por ejemplo el bambú, pues si el acero se rompe acaba con parte del 

sistema, por ejemplo, las cadenas. Las tablillas pueden ser lisas u onduladas y se ofertan en 

una amplia gama de longitudes para proveer todos los anchos de entablillado necesario. 

(Ezequiel Filipe, 2009). 
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Fig.1.6-Trazas de un transportador de tablillas Fuente (Oriol Guerra, 1992). 

La geometría de los transportadores de tablillas no difiere de los transportadores de bandas.  

El ángulo de inclinación de traza 𝛽, está en función del material y del tipo de tablillas, y su 

valor máximo se halla por la expresión: 

βmáx = tan−1 μ − θ                                                                                                                 (1.1) 

Donde: 

μ − Coeficiente de fricción entre el material y la tabilla 

𝜃 − Aángulo de reserva para garantizar que la carga no deslice. 

Cuando las tablillas lisas 𝜃 =  6 𝑎 9ᵒ y cuando son ondulares 𝜃 =  3 𝑎 5ᵒ. Los menores 

valores de 𝜃 se usan cuando las tablillas tienen guarderas y los mayores valores para 

tabillas sin guarderas. 

Cuando se usa tablillas profundas, en forma de caja, el Angulo de inclinación  𝛽 toma 

valores de 45 𝑎 60ᵒ,  sin embargo, en estos casos la capacidad disminuye mucho, pues el 

material solo se sostiene en las cavidades que tienen las tabillas. 

Cuando se transportan bultos, el ángulo de inclinación de máximo se obtiene cuando la 

dirección de peso bulto, a partir de su centro de gravedad, so sobrepasa la superficie de 

apoyo, ose ano llega a la condición de vuelco. Cuando e bulto es ancho, de poca altura y la 

pesado, el ángulo de inclinación 𝛽  puede llegar hasta 60ᵒ. Lo que explicado anteriormente 

tiene validez solo si las tabillas poseen rebordes que impidan la carga que deslice (Oriol 

Guerra, 1992) 
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Los diseños más característicos de las tablillas son las siguientes: 

 Tablillas sin bordes, especializadas y lisas, con cadenas sin rolletes. 

 Tablillas sin bordes y onduladas. (tienen flexiones concéntricas alrededor de las 

charnelas de la parte móvil) 

  Tablillas con bordes y onduladas. 

 Tablillas con bordes de tipo profundo y de cajuelas. 

 Tablillas sin guarderas especiadas y lisas con cadenas con rueda 

 Tablillas sin guarderas especiadas y lisas con cadenas sin rueda 

 Tablillas con guarderas corrugadas. 

1.4.3.3-Sistema de transmisión  

los componentes del sistema de transmisión son los mismos que los transportadores de 

banda. La diferencia con respecto al de banda. Radica en la utilización de catalinas en vez 

de tambores. Las catalinas motrices tienen de 5 a 8 dientes y se construyen de cero o hierro 

fundido. El montaje de las catalinas debe ser exacto, para logar que estén bien alineadas, 

que exista una coincidencia en la posición de los dientes de dos ruedas y el tiraje de ambas 

cadenas sea uniforme (Oriol Guerra, 1992) 

1.4.3.4-Sistema de atesado. 

En los transportadores de tablillas se usan los atesadores mecánicos de tipo tornillo o 

tornillo muelle. La regulación de atesador debe estar entre 320 a 800 mm en dependencia 

del paso de la cadena. Y no debe ser menor que 1,6 a 2 veces dicho paso. 

 Es imprescindible que una de las catalinas del sistema de atesado sea fijado al eje mediante 

una chaveta, mientras que el otro rote libremente sobre este, de manera que se produzca 

siempre el ajuste cadena catalina independiente de la desalineación provocada por las 

propias tablillas o por el desgaste de eslabones (Oriol Guerra, 1992) 

1.4.3.5-Estructura 

Las consideraciones sobre la estructura de transportadores de banda son iguales para 

transportadores de tabillas. Donde se apoyan las ruedas de la cadena, se construyen de 

angulares. Si el transportador es ligero o de railes de tipo de vía estrecha, para 

transportadores pesados. Para evitar que las ruedas de las cadenas se separen del angular 

guía por defecto de la tensión de órgano de tracción flexible (Oriol Guerra, 1992) 
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1.4.4-Ventajas de los transportadores de tablillas 

 Pueden transportar cargas pesadas, en grandes pedazos, y a elevada temperatura. 

 Alcanzan capacidades de 20 000 kN/h (2000t/h) o más. 

 Las trazas son de gran longitud, con la posibilidad de usar accionamientos intermedios. 

 Se mueven con gran suavidad y sin ruido. 

 Pueden cargarse directamente sin usar alimentadores. 

 Admiten una amplia gama de trazas diferentes, con radios de curvaturas menos que los 

transportadores de banda. 

1.4.5-Desventajas de los transportadores de tablillas 

 Elevado peso propio de las cadenas y las tablillas. 

 Elevado costo por la complejidad de su fabricación. 

 Mantenimiento complejo debido al gran número de articulaciones. 

1.4.6-Aplicaciones y uso de los transportadores de tablillas 

Los transportadores de tablillas emplean en la industria química, mecánica, metalúrgica, 

extractiva, cañera, etc. 

Es muy común verlos en los centrales azucareros para la transportación de la caña de 

azúcar en las tandes y para transportación del bagazo, en la industria mecánica para la 

transportación de piezas a través de hornos o máquinas herramientas entre otras (Ezequiel 

Filipe, 2009) 

1.4.7-Altura de las guarderas. 

La solución de colocar bordes o paredes laterales en el entablillado se utiliza cuando se 

desea aumentar la capacidad sin ocupar grandes espacios horizontales. Los bordes del 

entablillado pueden ser fijos o moverse con el mismo. Mientras más altas sean las 

guarderas entonces mayor será el peso sobre el entablillado, mayor resistencia al 

movimiento, mayor tensión en las cadenas y mayor capacidad a transportar, y por su puesto 

esto a su vez influirá sobre el índice de consumo (Ezequiel Filipe, 2009). 

1.4.8-Longitud 

Al igual que en el transportador de banda, aquí también presenta una gran influencia directa 

en la potencia consumida por el motor. A diferencia de los de banda estos transportadores 

manipulan normalmente cargas pesadas, en grandes pedazos, abrasivos y calientes, por lo 
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tanto, no pueden presentar longitudes por encima de las calculadas sino lógicamente se 

romperían las cadenas que son el órgano motriz de este tipo de transportadores. 

Estos tipos de transportadores presentan ventajas y desventajas frente a sus similares, las 

cuales se muestran a continuación (Ezequiel Filipe, 2009) 

1.5-Transmisiones por cadenas. 

1.5.1-Breve reseña histórica de las cadenas 

La cadena es uno de los más antiguos elementos de transmisión de potencia y componente 

de transporte de material desarrollado por el hombre. Las cadenas se han utilizado por 

siglos para impulsar máquinas y transportar material. Philo en 225 a.C. describe una 

máquina con cadenas para elevar agua. Leonardo da Vinci realiza diseños de cadenas 

alrededor del año 1500. Algunos de esos diseños son bastante similares a las cadenas 

modernas. Ramelli en el siglo XVI construye una bomba de agua la cual utiliza cadenas 

para impulsarla. Existen muchos otros ejemplos de transmisiones de cadenas antes del siglo 

XIX. Sin embargo, su desarrollo moderno comienza después del año 1800. En este año se 

emite por primera vez una patente para cadena de rodillos. Ese es el principio de la 

industria de estas cadenas. En la primera década de su aparición tuvieron un desarrollo 

escaso, sin embargo, incrementa a partir de 1890 y continúa en la actualidad. 

 

Fig.1.7-Bosquejos de cadenas elaborados por Leonardo Da Vinci en el siglo XVI. Fuente: 

(Garcias Dominguez, M.E y Gonsales Rey, G. , 2007) 

1.5.2-principio de Funcionamiento de las transmisiones por cadenas. 

Una cadena es un componente confiable de una máquina, que transmite energía por medio 

de fuerzas extensibles, y sobre todo para la transmisión y transporte de energía en sistemas 

mecánicos. Para la función y aplicación de cadena son similares a la de una correa. 
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Otro concepto de cadena es aquel elemento que potencia formado por una serie de 

eslabones unidos entre con pernos. Este diseño permite tener flexibilidad y permite además 

que la cadena transmita grandes fuerzas de tensiones. (Maquinas, 2009). 

Las transmisiones por cadenas basan su funcionamiento en transmitir la carga a través del 

engrane de los dientes de la estrella conductora con los eslabones de la cadena, y de estos 

con los dientes de la estrella conducida. 

Esta transmisión tiene una amplia utilización, dada en primer lugar por su capacidad de 

trabajar con grandes distancias entre centros y su elevada capacidad de carga, además 

tienen un alto rendimiento mecánico y pueden transmitir el movimiento a varios árboles 

simultáneamente sin grandes dificultades con una relación de transmisión total constante. 

Para utilización de transmisión por cadenas se deben tener en cuenta algunos aspectos 

negativos que tienen, como son el mantenimiento cuidados y la lubricación que requieren y 

los requisitos que exigen para su montaje, además tienen una ligera irregularidad en la 

marcha y su funcionamiento es ruidoso a velocidades elevadas. 

νc max  =  W1 . r1(1.2) 

 

Fig.1.8-Funcionamiento de las transmisiones por cadenas, Tomado del libro: (Reshetov, 1990) 

El campo de utilización en que más se han desarrollado comprende potencias de hasta 100 

kW a velocidades periféricas menores de 15 m/s y relación de transmisión máxima de 8. 

En la figura 1.9 se muestra los diferentes tipos de cadenas transmisión. 
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Fig.1.9-Tipos de Cadenas. Fuente: (Maquinas, 2009). 

Por lo general, las cadenas tienen los siguientes componentes básicos:  

 Eslabones o Casquillo 

 Pasadores  

 Rodillos 

Los componentes de la cadena son elementos muy importantes para correcto 

funcionamiento del mismo ver la figura 1.10 

 

Fig.1.10- componentes principales de una cadena. Fuente: (Maquinas, 2009). 

Existen diversos tipos de cadenas para transmisión de potencia, con numerosas 

modificaciones y formas especiales para aplicaciones específicas. 

1.5.3-Tipos de cadenas de transmisión que más se utilizan en los transportadores. 

El elemento principal de estas transmisiones es la cadena, la que decide en primer lugar la 

duración y seguridad de su trabajo, estas son fabricadas por compañías especializadas y sus 

características geométricas son normalizadas internacionalmente. 

1.5.3.1-Cadenas de rodillos y casquillos. 

Estas cadenas constan de eslabones interiores 1 y exteriores 2 que se alternan 

sucesivamente y se unen articuladamente. Cada articulación consta de un pasador 3 

montado con apriete sobre las platinas exteriores y del casquillo 4 fijado en las platinas 
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interiores, sobre el casquillo 4 se coloca el rodillo 5 para que el rozamiento sobre los 

dientes de la cadena sea por rodadura con lo que se disminuye el desgaste de estos. 

Para el cierre de la cadena se utilizan eslabones especiales como los que se muestran en la 

figura 1.11 , en la vista a) se observa el utilizado cuando el número de eslabones de la 

cadena es par, lo que siempre es preferible ya que tienen la misma resistencia que los 

eslabones normales, en la vista b) se muestra el tipo utilizado cuando el número de 

eslabones es impar y que al ser diferente y como resultado del doblado de sus platinas tiene 

menor resistencia que los normales y afecta la resistencia de la cadena. Fuente: (Faires, 

1996) 

 

Fig.1.11-cadena de rodillo y casquillos de una fila con sus principales Fuente: (Faires, 1996) 

1.6.3.2-Eslabones de cierre. 

Para la transmisión de grandes cargas se utilizan cadenas de varias filas como las mostradas 

en la figura 1.12 
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Fig. 1.12- Eslabones de cierre, Fuente: (Faires, 1996) 

1.5.3.3-Cadenas de filas múltiples. 

Para la transmisión de grandes cargas se utilizan cadenas de varias filas como las mostradas 

en la figura 1.13 

Las cadenas de varias filas se arman de los mismos elementos que las de una fila con la 

excepción del pasador que debe ser del mismo ancho que la cadena. La carga que resisten 

no es la suma de la que individualmente puede resistir cada hilera, lo que se tiene en cuenta 

en los cálculos como más adelante se explicará Fuente: (Faires, 1996). 

En las cadenas que trabajan bajo la acción de cargas de choque se utilizan eslabones con las 

placas curvadas como las mostradas en la figura 1.10 b), la flexión en las placas y la 

deformación que se produce como resultado de esta facilitan la amortiguación de las cargas 

de choque en uno de sus árboles, disminuyendo las que se transmiten al otro. 

 

Fig.1.13-Cadenas de filas múltiples, Fuente: (Faires, 1996) 

1.5.3.4-Cadenas de eslabones dentados. 

Las cadenas con eslabones dentados o silenciosos constan de un juego de chapas con 

dientes acopladas articuladamente como se muestra en la figura 1.14. 

Estas cadenas tienen como ventaja fundamental su funcionamiento silencioso y suave lo 

que permite su uso hasta velocidades de 50 m/s, pero su utilización está muy limitada por 
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su alto costo ya que su proceso de fabricación es mucho más complejo que el de las 

cadenas tradicionales. 

 

Fig.1.14-Cadenas de eslabones dentados Fuente: (Faires, 1996) 

 

Estas cadenas tienen como ventaja fundamental su funcionamiento silencioso y suave lo 

que permite su uso hasta velocidades de 50 m/s, pero su utilización está muy limitada por 

su alto costo ya que su proceso de fabricación es mucho más complejo que el de las 

cadenas tradicionales. 

1.5.3.5-Las cadenas de clavijas 

son utilizadas para trabajos a muy baja velocidad en algunos tipos de transportadores, en la 

figura 1.15 se muestran los eslabones de estas cadenas. 

Fig.1.15–Cadenas de clavijas Fuente: (Faires, 1996). 
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1.5.3.6-Cadenas de planchetas 

Estas cadenas se subdividen según su forma constructiva en, cadenas sin bujes (fig.  ver 

anexo), sin rolletes (1) y con rolletes (2), cadenas con (fig.  ver anexo), anexo), sin rolletes 

(1) y con rolletes (2), y cadenas con ruedas y rebordes (3), y con rebordes (4). 

Los rolletes se colocan sobre los pasadores o sobre los bujes de la cadena. Con el objetivo 

de disminuir el desgaste de estos, así como el de los dientes de la catalina, pues al entrar en 

la articulación de la cadena en ella., el rolletes de rueda por la superficie de trabajo del 

diente, disminuyendo la fricción y el desgaste de las superficies en contacto. Los rolletes a 

diferencia de las ruedas, tienen un diámetro menor que el ancho de la plancheta 

Fuente:(Oriol Guerra, 1992 

Las ruedas además de desempeñar el mismo papel que los rolletes en catalina, sirven como 

apoyo, pues tanto la cadena como elemento portador de carga se mueven sobre ella por una 

pista. O guía. Las cadenas de con bujes, rolletes y bujes y ruedas resultan las óptimas para 

el trabajo de las maquinas transportadoras. 

Las planchetas de unen al buje y al pasador de forma tal que no existe movimiento relativo 

entre ellos. La fijación del pasador puede realizarse en las formas siguientes: 

a) Mediante el remachado de su extremo (esta solución presenta grandes dificultades en la 

explotación de la cadena) 

b) Empleando fijadores de aletas (preferiblemente para cadena de paso pequeño) 

c) Mediante tuercas (solución muy cara) 

d) Utilizando fijadores de retención. 

Los parámetros de las cadenas de planchetas rectas aparecen en la norma GOST 588-64 DE 

acuerdo con la cual deben confeccionarse las cadenas de tipos B (de bujes con pasos entre 

100 a 400 mm). 

Las cadenas de planchetas se emplean ampliamente en los transportadores de tablillas, de 

arrastre, de carritos, elevadores de cangilones etc.  

Los materiales recomendados que se usan en la fabricación de las partes componentes, de 

las cadenas de planchetas son: 

a) Para las planchetas, aceros 40, 45 y 50 con tratamiento térmico hasta una dureza de 

HRC 27 A 35. 
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b) Para el pasador 40, 45, 50 con HRC 40 a 50, acero 20 con HRC 55 a 62, y acero 40X 

con HRC 50 A58. 

c) Para el buje, acero 15 y 20 con HRC 55 a 62. 

 

Fig.1.16-cadenas de planchetas: a sin bujes, b con bujes c con bujes y rodillos y d con 

planchetas curvas Fuente (Oriol Guerra, 1992). 

. 

1.5.4-Cargas que actúan sobre las cadenas 

 Carga límite de trabajo 

La carga límite de es la carga máxima de en libras que se debe aplicar a la cadena, cuando 

la cadena está nueva, cuando la carga se aplica uniformemente en tensión directa a una 

extensión de cadena recta. 

 Carga probaba  

La carga probaba es un término que designa la prueba de tensión aplicada una cadena 

nueva con el único propósito de detectar defectos perjudiciales en el material o en su 

fabricación. Es la carga en libras que la cadena ha soportado bajo una prueba en la cual se 

ha aplicado la carga en tensión directa a una extensión de cadena recta 

 Carga de ruptura 

La Carga probaba es la carga mínima a la cual una cadena nueva se rompe al probarla 

aplicando una tensión de directa a una extensión de cada recta a una velocidad uniforme en 

una maquina prueba (Maquinas, 2009).   
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Todo que se muestro anteriormente sobre las cadenas es de una forma general, por lo tanto, 

nuestra línea de investigación se centra fundamentalmente a las cadenas de rodillo. Porque, 

esa es la cadena que (U.E.B.P) unidad Básica de Producción y cooperación “La Josefa 

Batey ” perteneciente ‘’Elpidio Gomes’’ empresa azucarera de Cienfuegos en instalado en 

las combinas  KTP-2M .  

1.6-principales causas que provocan las fallas de transmisión por cadenas. 

Las causas fundamentales las transmisiones por cadenas son el desgaste y deterioro de las 

articulaciones, la rotura por fatiga de las chapas por los agujeros y el desgaste de los dientes 

de las estrellas. Durante el trabajo la cadena se estira debido al aumento de paso por el 

desgaste de los pasadores, este estiramiento puede alcanzar un grado tal que se altere el 

engrande de la cadena con la estrella saltándose la primera, la experiencia en la explotación 

de estas transmisiones ha reportado que el alargamiento de estas no debe ser mayor que el 3 

% y a velocidades mayores de 6 m/s este alargamiento debe ser menor aún. El desgaste de 

los pasadores puede disminuir tanto la sección de estos que pueden partirse. También puede 

ocurrir que la superficie de los rodillos se deteriore o el desgaste de la superficie lateral de 

las platinas, lo que generalmente es el resultado de un montaje incorrecto. El cálculo de 

transmisiones por cadenas tiene por objetivos fundamentales: 

 Determinación de las características de la cadena requeridas y el número de dientes de las 

estrellas. 

 Determinación de parámetros generales de la transmisión, como son la distancia entre 

centros, el número de eslabones de la cadena, la carga sobre los árboles y el coeficiente de 

seguridad a la carga. 

 El criterio de cálculo seguido para el diseño de estas transmisiones es limitar la presión 

sobre los pasadores para evitar el desgaste acelerado de estos, siendo la condición de 

resistencia: 

1.7-Mantenimiento de las cadenas 

1.7.1-Lubricación de las transmisiones por cadenas. 

La lubricación es un aspecto de vital importancia para el trabajo de las transmisiones por 

cadenas, en las que cumple funciones de gran importancia como son: 
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Disminuir el coeficiente de fricción entre los rodillos y los casquillos y con ello disminuir 

el desgaste. 

 Amortiguar el impacto entre los rodillos y los dientes de las estrellas.  

 Evacuar el calor generado por el trabajo de la transmisión.  

 Proteger a la cadena y a las estrellas de la corrosión. 

 Lubricar las superficies de contacto entre la cadena y las estrellas. 

Para la eficacia de la lubricación de estas transmisiones tiene gran importancia el método de 

lubricación que se utilice. Los más utilizados son: 

Lubricación manual o periódica: Consiste en la aplicación manual del lubricante con una 

brocha o con una aceitera. (Aguillon, 2010) 

Lubricación gota a gota: Se aplica un goteo continuo de lubricante sobre la cadena, se 

utiliza como dosificador un tubo horizontal con agujeros adecuadamente practicado para el 

goteo. (Aguillon, 2010) 

 

Fig. 1.17– Lubricación por goteo. Fuente: (Aguillon, 2010) 

 

La gota del centro lubrica los rodillos y las otras la superficie de los pasadores, la cantidad 

de gotas por minuto a aplicar a la cadena depende de sus condiciones de trabajo, para 

velocidades de hasta 1,25 m/s entre 4 y 10 gotas por minuto y hasta 5 m/s 20 gotas por 

minuto (Aguillon, 2010) 

Lubricación por inmersión o baño: 

 En este método la cadena debe estar cubierta totalmente por una carcasa metálica para 

evitar las pérdidas de aceite y la contaminación. Se emplea para velocidades de hasta 10 
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m/s ya que a velocidades mayores se incrementan notablemente las pérdidas por batimiento 

del aceite. 

(Aguillon, 2010)El nivel de aceite debe ser tal que no sobrepase la mitad del diente más 

bajo como se observa en la figura 1.22. 

 

Fig.1.18-Lubricación por inmersión o baño. Fuente: (Aguillon, 2010) 

Para decidir el método de lubricación a utilizar el aspecto más importante a tener en cuenta 

es la velocidad de trabajo de la cadena, a altas velocidades la fuerza centrífuga facilita la 

permanencia del aceite entre los pasadores, pero compulsa que sea expulsado de la 

superficie de la cadena a lo que también contribuye la resistencia del aire (Aguillon, 2010). 

1.8-Conclusiones parciales. 

 En la revisión bibliográfica realizada se comprobaron las principales combinadas que se 

usan en el mundo fundamentalmente en la KTP-2M, siendo esta la más utilizada en 

Cuba y la correspondiente a la investigación  

 Se obtuvo información sobre las cadenas más utilizadas en las máquinas 

transportadoras, en el especial en el transportador de tablillas, que esa la cadena de 

rodillos de paso simple. 

 A través de  la revisión  bibliográfica, se pudo  verificar  la influencia del  

mantenimiento y  las  principales  fallas que pueden   ocurrir  en  las  cadenas de rodillo. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA DE CÁLCULOS PARA 

TRANSPORTADORES Y CADENAS. 

 

Para la aplicación de la metodología, será necesario realizar los cálculos correspondientes a 

las fuerzas que actúan sobre los transportadores de tablillas, las fuerzas que actúan sobre la 

cadena, y se hará la prueba metalográfica de las cadenas y diseños de los elementos 

principales. 

2.1-Teoría general par cálculo de máquinas transportadores 

 Para el desglose de la metodología de cálculo de máquinas transportadoras será necesario 

según una serie de pasos fundamentales   

2.1.1-Características de materiales para transportadores continuos  

2.1.1.1-Clasificación de los materiales 

El tipo de carga a transportar y sus caracterices físicas y mecánicas constituyen el principal 

factor que determina el tipo y diseño y maquinas transportadoras y sus equipos de 

auxiliares. 

Los materiales transportados se dividen en dos grupos: a granel, por bultos o piezas. 

Materiales a granel. Pertenecen a este grupo los aglomerados de piedras, granos, talcos etc., 

(carbón, turba, gravilla, arena, tierra, cemento e otros.) 

Bultos o piezas. Son aquellas cargas transportables por unidades o por conjunto de unidas 

pertenecen a este grupo. Las cajas, los paquetes, los productos semielaborados, las vigas, 

las piezas de máquinas y otros. Suelen transportarse a distancias cortas dentro de los 

tallares, para lo cual se emplean grúas, montacargas, y algunos tipos de transportadores 

continuos (Oriol Guerra, 1992) 

2.1.1.2-Propiedades de los materiales a granel 

Para la correcta selección de tipo y parámetros de las maquinas transportadoras es necesario 

tener en cuenta características de los materiales a granel. 

La homogeneidad en las dimensiones de las partículas de los materiales a granel se 

determina por un coeficiente 𝑘0 que depende de las dimensiones máximas de 𝑎𝑚𝑎𝑥 y 

mínimas 𝑎𝑚𝑖𝑛 de las partículas carga, de modo que: 

k0 =
amax

amin
                                                                                                                                          (2.1)  
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Cuando, una vez hecho el proceso de tamizado y determina la granulometría del material, 

se obtienen los valores de 𝑎𝑚𝑎𝑥 y 𝑎𝑚𝑖𝑛de la muestra, se determinar el valor 𝑘0.  

Para un valor 𝑘0 mayor que 2,5 se denomina la muestra no clasificada y la dimensión de la 

partícula representativa, a’ se determina de la forma siguiente.  

Si el peso de porción, cuya dimensión es 𝑎𝑚𝑎𝑥  resulta inferior al 10% en peso total de la 

muestra.  

Cuando el valor de 𝑘0 es menor o igual que 2,5 la muestra se denomina clasificada y el 

valor de 𝑎′ está dado por la media de dimensiones las máxima y mínima de las partículas 

del material.  

𝑎′ =
𝑎′

𝑚𝑎𝑥+𝑎′
𝑚𝑖𝑛

2
           [𝑚𝑚]                                                                                                       (2.2)  

Tabla 2.1-Determinación de la dimensión de la partícula representativa 𝒂 Fuente (Oriol 

Guerra, 1992). 

k0 =
amax

amin
 Denominación  G

G0
(%) Valor de a′ 

> 2,5 no clasifica  ≥ 10% amax 

   < 10% 𝑘𝑎𝑚𝑎𝑥x 

< 2,5 

 

𝑐lasifica  - amax + amin

2
 

     

 

Donde:  

G0 −  peso total de la muestra   

G − peso de la porción correspondiente a 𝑎𝑚á𝑥  

k −  factor que depende de la porción superior al 10 % en peso.  

2.1.1.3-Peso de granel 

Se denomina así por al peso de la unidad de volumen ocupado por el material 

y se designa por letra 𝛾, sus unidades son: kN/m3, t/m3, N/L 

El peso granel puede tener dos valores, ya que, si el material se deposita libremente en la 

probeta, se obtendrá un 𝛾 suelto y si se compacta se obtendrá un 𝛾 compactado. 

En general relación entre ambos pesos se encuentra en el rango (Oriol Guerra, 1992): 

γc

γs
= 1,05 a 1,52                                                                                                                              (2.3) 



 

 
35 

Donde:  

γc −peso del granel compactado  

γs −peso del granel suelto  

El valor de 𝛾𝑠 de los materiales más empleados aparece en la tabla 2.1 

La magnitud del peso del granel es necesaria para el cálculo d la capacidad de 

transportación de transportador de tablilla. 

En la figura 2.1 se muestra una tabla con características del material a granel. 

 

Fig.2.1-Características físico mecánico de material a granel Fuente (Oriol Guerra, 1992). 

2.1.1.4-Peso especifico  

El peso específico de un material es el peso de sus partículas sacadas a temperaturas de 

100 a 150 ℃ durante 2 a 3 horas, en relación el volumen de agua despezado por estas. 
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El peso específico es necesario para cálculo de transportadores de tablillas (Oriol Guerra, 

1992) 

2.1.1.5-Angulo de reposo 

Cuando la carga a granel se deja caer libremente formando una pila sobre una superficie 

horizontal. Superficie lateral se distribuye formando un ángulo 𝜑 con la horizontal. Este se 

denomina ángulo de talud o de reposo. Y depende de la movilidad entre las partículas 

(Oriol Guerra, 1992). Mientas mayor movilidad posean, menor será el ángulo de talud. Esta 

movilidad mutua de las partículas depende de las fuerzas de cohesión y del coeficiente de 

fricción. Según el estado del material (humedad, temperatura, compresión) 

El ángulo de talud se determina fácilmente mediante un simple cilindro, dentro del cual se 

deposita el material  

El ángulo de talud dinámico 𝜑𝑑 se obtiene hace vibrar verticalmente la superficie de 

soporte. 

𝜑𝑑 = 0,7. 𝜑                                                                                                                                 (2.4) 

 

 

Fig. 2.2- ángulo de reposo estático 𝝋. Fuente (Oriol Guerra, 1992). 

2.1.1.6-Abrasividad 

La propiedad que los materiales tiene de desgatar la superficie con la que están en contacto 

cuando hay movimiento relativo. El grado de abrasividad de la carga a granel depende de 

dureza, la forma y las medidas de las partículas que la componen (Oriol Guerra, 1992) 

Por el grado del abrasividad y por su efecto nocivo sobre los elementos de transportadores, 

las cargas a granel se clasifican: 

a)  No abrasivo 

b) Poco abrasivo 

c) Medianamente abrasivas 
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d) Muy abrasivas 

2.1.1.7-Propiedades específicas de los materiales.  

Las propiedades específicas de los materiales son: 

 Corrosividad. Es la propiedad que tienen los materiales de reaccionar químicamente con 

superficies de contactos. 

 Higroscopicidad. Es la propiedad de material de absorber la humedad de medio 

ambiente. 

 Compacticidad. es la propiedad que tienen algunas cargas de perder la movilidad entre 

sus partículas cuando pasan por un periodo prolongado de almacenamiento  

 Adhesividad, la auto -combustión y la toxicidad.  Son las propiedades que se tienen en 

cuenta por condiciones técnicas especiales, que deben cumplirse obligatoriamente 

durante la proyección de los equipos. 

En la figura 2.3 se ilustra la tabla de codificación de los materiales a granel 

 

Fig. 2.3-Codificación de los materiales Fuente (Oriol Guerra, 1992) 

2.1.2- Productividad o capacidades de las maquinas continuas 

La productividad de una máquina de transporte continuo está dada por la cantidad material 

a granel o por piezas que esta entrega en la unidad tiempo, transportándoles en una 

dirección y distancias determinadas. Esta productividad puede expresarse en términos de 

masa, peso o volumen de carga por unidad de tiempo. Como unidad de tiempo se emplea 
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frecuentemente la hora, aunque este puede expresarse también en jornadas de trabajo. Para 

algunos equipos de específicos tales como alimentadores y cargadores suele emplearse un 

periodo de tiempo más corto, el minuto. 

La productividad media horaria 𝑄𝑚𝑒𝑑  [𝑘𝑁/𝑚] se expresa teniendo en cuenta la 

productividad por jornada (𝑘𝑁/jornada), el  tiempo duración de cada jornada 𝑡𝑗(ℎ) y el 

tiempo de trabajo de la maquina 𝑡𝑚(ℎ) en cada jornada, de acuerdo con la expresión: 

Qmed =
Qj

tm
=

Qj

tj.ki
                                             [kN/h]                                                                 (2.5)  

Donde: 

ki =
tm

tj
≤ 1 − grado de utilización de transportadores continuos durante la jornada de 

trabajo. 

Los transportadores de intervienen en la productividad o capacidad de las maquinas 

transportadores continuo se calcula a tres tipos de transportación. 

  Transportación de carga a granel en forma de vena continua 

 Transportación de carga a granel en cantidades separadas 

 Transportadores de cargas por piezas. 

En todos los casos, la capacidad de la máquina de la maquina depende de la cantidad media 

de carga por unidad de longitud del órgano portador o peso lineal 𝑞[𝑁/𝑚] y la velocidad de 

transportación 𝜐[𝑚/𝑠]. 

Si la producción de un transportador es q [N/m]la productividad horaria será: 

Q =
3600

1000
q. υ = 3,6. q. υ                                      [kN/h]                                                          (2.6)  

1.Transportación de carga a granel en forma de vena continua 

Q = 3600 A. υ. γ = 3600. A0. υ. γ. ψ                [kN/h]                                                          (2.7)  

2. Transportación de carga a granel en cantidades separadas 

Q = 3,6
i

a
υ. γ = 3,6.

i0

a
. υ. γ. ψ                             [kN/h]                                                         (2.8)  

3. Transportadores de cargas por piezas 

Q =
G

a
. υ                                                                     [kN/h]                                                       (2.9)  

Q = 3,6
Gz

a
υ;                                                               [kN/h]                                                  (2.10)  
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2.1.3-Potencia del motor y factor de resistencia al movimiento 

La transportación de la carga en las máquinas de transportares continuo puede ser tal que 

esta se mueva, en un plano vertical, (fig.2.4 .a), en un plano horizontal (fig. 2.4 .b), o en 

especio (fig. 2.4 .c), en trazas rectilíneas o curvas.  

Como consecuencia de esto, el punto de salida de la carga podrá estar por encima, al mismo 

nivel o por debajo del punto en la entra el transportador. 

 

Fig. 2.4-Esquema del recorrido de las cargas en las maquinas transportadores : a) en el 

plano vertical; b) en el plano horizontal; c) en el espacio; Fuente: (Oriol Guerra, 1992) 

2.2.2.1-La potencia de motor necesaria para elevar la carga, sin incluir las perdidas 

por fricción es decir la potencia útil estará dada por la expresión. 

𝑁𝑢 =
1000.𝑄.𝐻

3600.102
=

𝑄𝐻

3670
                                                           [𝑘𝑊]                                           (2.11)  

Donde: 

𝑄 −La capacidad de la máquina es en [𝑘𝑁/ℎ] 

𝐻- La altura de transportador en [𝑚] 

Si la eficiencia de la máquina transportadora se expresa por 𝜂 , la potencia consumida será: 

𝑁 =
𝑁𝑢

𝜂
=

𝑄.𝑁

3670.𝜂
                                                                        [𝑘𝑊]                                          (2.12)  

Donde: 

𝜂-La eficiencia en [%] 

𝑁- La potencia consumida en[𝑘𝑊] 

Como se conoce, la eficiencia 𝜂 está determinada por el grado de por grado de 

perfeccionamiento mecánico del equipo. Mientras mayor sea la eficiencia, menor será la 

magnitud de pérdidas por resistencia. 

La resistencia total de en una máquina de transportación continua se determina como la 

suma de las resistencias útiles y de fricción de sus partes móviles. De esta forma e 
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conveniente definir el factor de resistencia al movimiento con respecto a la normal, y no al 

paso de las fuerzas que limitan el movimiento, o sea. 

𝑊 𝑓𝑟 = 𝑞. 𝐿. 𝑐𝑜𝑠𝛽. 𝜔′                                                                 [𝑁]                                            (2.13)  

La fuerza de tracción para vencer la resistencia en plano horizontal es: 

𝑊 𝑓𝑟 = 𝑞. (𝐺 + 𝐺0). 𝜔′                                                               [𝑁]                                           (2.14)  

Para un plano inclinado que forma con horizontal un ángulo 𝛽, ascendiendo o 

descendiendo, la expresión de la fuerza de tracción será: 

𝑊 = 𝑊 𝑓𝑟 + 𝑊 𝑢 =(𝐺 + 𝐺0). sin 𝛽 + (𝐺 + 𝐺0). cos 𝛽 𝜔′ 

𝑊 = (𝐺 + 𝐺0). (± sin 𝛽 + cos 𝛽 𝜔′)                                     [𝑁]                                        (2.15)   

Donde: 

𝑊 𝑓𝑟- fuerza de resistencia por fricción en [𝑁] 

𝑊 𝑢 −fuerza de resistencia útil en  [𝑁] 

𝜔′ −ccoeficiente de resistencia al movimiento 

El valor de coeficiente de resistencia al movimiento 𝜔′ para una carga que traslada rodando 

sobre rieles o guías, se determina a partir de la conocida expresión : 

ω′ = c. (
μ.dp+2k

D
)                                                                     [N]                                            (2.16)  

 

Fig.2.5 Resistencias en los tramos rectilíneos Fuente (Oriol Guerra, 1992) 

Donde: 

𝜇 −Coeficiente de fricción en el pasador de rodillo o en los cojinetes de deslizamiento o 

rodamiento reducido al diámetro del pasador 

𝑘 −coeficiente de fricción por rodamiento  [𝑐𝑚] 

𝑑 −diámetro del pasador [𝑐𝑚] 

𝐷 − Diámetro del rodillo [𝑐𝑚] 
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𝑐 −factor que tiene en cuenta el crecimiento de resistencia debido a la friccion entre el 

reborde de rodillo y el rail (𝑐 ≥ 1). 

Si la carga, en lugar de transportarse por rodamiento, lo hace por deslizamiento, el 

coeficiente de fricción es  𝜔′ = 𝜇 . 

Los coeficientes 𝜇 y 𝑘, en la expresión (2.16) varían dentro de amplios limite y dependen 

de tipo de transportador y de sus condiciones de operación. 

2.1.3 Resistencia y potencia de los transportadores con órgano de tracción flexible. 

La traza por lo que se mueve el órgano de tracción flexible en conductor, por lo general, se 

compone en forma alternante, de tramos, tramos curvos y puntos de viraje. En la 

composición de la traza surgen diversas resistencias. 

2.1.3.1 Resistencia por sectores del conductor 

La resistencia al movimiento en los tramos rectos y curvos a lo largo de todo tramo, 

denominada resistencia distribuida. Y la resistencia en los puntos de viraje se consideran 

locales o resistencia concentradas. 

2.1.3.2 Resistencia en tramos rectos. 

Para cálculo de las resistencias distribuidas en un conductor, es necesario tener en cuente la 

forma en que se trasladan la carga y el órgano de tracción flexible a lo largo de este. Si la 

carga se traslada sobre el órgano portador (transportador de tablillas), el órgano de tracción 

y la carga se moverán con igual coeficiente de resistencia. 

A partir de la expresión (2.15) se puede generalizar una expresión que tenga la forma 

siguiente: 

𝑊 𝑟𝑒𝑐 =  ± 𝑞′. 𝐿. sin 𝛽 + 𝑞′′
. 𝐿 . 𝜔′. cos 𝛽                                                    [𝑁]                       (2.17)  

Donde: 

𝑞′- peso lineal de las partes móviles que se trasladan. 

𝑞′′ - peso lineal de las partes que influyen en la resistencia de fricción  

L –Longitud del transportador 

Si en lugar del órgano de tracción moverse sobre rodillos, lo hiciera deslizando sobre una 

base o guía fija, el coeficiente de resistencia sería equivalente al coeficiente de fricción por 

deslizamiento, es decir𝜔′ = 𝜇 

 Cuando los coeficientes de la carga y del órgano de tracción no son iguales  la ecuación 

(2.14), toma otra forma. 
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 𝑊 𝑟𝑒𝑐  = ±(𝑞0+𝑞)𝐿. sin 𝛽 + (𝑞0.𝜔′
𝑝+𝑞. 𝜔′

𝑐) 𝐿 . cos 𝛽                              [𝑁]                     (2.18) 

Donde: 

𝑞0- peso lineal del órgano de tracción y portador unidos  [𝑁/𝑚] 

𝜔′
𝑝 y 𝜔′

𝑐- coeficientes de resistencia de la carga y las partes móviles respectivamente. 

2.2.3.3 Resistencia en puntos de viraje. 

En los puntos de viraje, los cuales se emplean en la conexión de dos tramos rectos o curvos 

inmediatos de la traza de un conductor.  

La resistencia que aparece en las poleas, tamboras, y catalinas constituye la suma de la 

resistencia de la fricción en los cojinetes y la resistencia por el concepto de la rigidez 

(resistencia a la flexión) del órgano de tracción (cadenas y cintas). 

La resistencia por concepto de la rigidez del órgano de tracción al flexarse y enderezarse en 

el caso de las cadenas depende del coeficiente de fricción e n las articulaciones. 

 

 

 

Fig.2.6 esquema de las resistencias en punto de viraje Fuente (Oriol Guerra, 1992) 

𝑊𝑐𝑎𝑑 = (𝑆𝑒 +𝑆𝑠).
𝑑𝑝.𝜇𝑐

𝐷
                                                                       [𝑁]                                   (2.19)  

Donde: 

dp– Diámetro del pasador de la articulación 

μc − Coeficiente de fricción en la articulación de la cadena. 

Se − Tensiones entrada  

Ss − Tensiones salida  
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 Considerando que el incremento de la tensión debido a la rigidez de dichos órganos de 

tracción es aproximadamente igual a 1% de la tensión de entrada (𝑘 = 0,01). Y operando 

con la expresión (2.20). 

Ss = K. Se ≈ Se . [1 +
2

D
(d. μa. sin

α

2
+ k)]                                             [N]                         (2.20)  

Donde: 

𝜇𝑎 – coeficiente de fricción del cojinete del árbol  

los coeficientes de fricción de los cojinetes del árbol y los coeficientes de fricción en las 

articulaciones de las cadenas para diferentes condiciones de trabajos de los transportadores, 

en rango de temperaturas entre -5 a 80℃, los valores siguientes. 

Coeficiente 𝜇𝑎: 

Para cojinetes de rodamiento (reducido)…………………………….0, 03 -0,06 

Para cojinetes de deslizamiento………..…………………………….0, 15 -0,25 

Coeficiente 𝜇𝑐: 

Para lubrificante liquido………………………………………………...0, 1 -0,2 

Para grasa consistente……………………………………………..…0, 15 -0,25 

Sin grasa ……………………………………………………………..0, 25 -0,45 

2.1.4. Fuerzas de tracción y potencia del motor 

Para determinación de la fuerza de tracción total de un transportador de tablillas suele 

emplearse el método de diagrama de tensiones por los puntos de la traza. 

Este método consiste en dividir la traza del conductor en sectores rectilíneos (resistencias 

distribuidas) y viraje (resistencias concentradas). 

El punto de minina tensión del órgano de tracción se ubica en dependencia del tipo de 

transportador. 

La tensión en cada punto de la traza se obtiene mediante la regla general: la en cada punto 

de la traza, siguiendo el sentido del movimiento, es igual a la tensión en el punto inmediato 

anterior, más la resistencia originada en el sector dichos puntos. Es decir: 

𝑆𝑖+1 = 𝑆𝑖+𝑊𝑖 −(𝑖+1)                                                                     [𝑁]                                           (2.21)  

Donde: 

𝑆𝑖 𝑦 𝑆𝑖+1 – tensiones en los puntos consecutivos de l traza i e i+1, [𝑁] 

𝑊𝑖 −(𝑖+1) – resistencia en sector entre dichos puntos, [𝑁] 
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Si el número de tramos rectos, y puntos de viraje en un conductor es igual a n y la tensión 

en la rama de entrada y salida es 𝑆𝑒  𝑦 𝑆𝑠 , la fuerza de tracción total será: 

𝑊0 = 𝑆𝑒  +  𝑆𝑠 = 𝑆𝑛+1 −  𝑆1   ,                                           [𝑁]                                               (2.22)  

y si incluye la resistencia originada en el árbol propulsor 𝑊𝑝𝑟 la expresión anterior se 

queda. 

𝑊0 = 𝑆𝑒  −  𝑆𝑠 +  𝑤𝑝𝑟  ,                                                            [𝑁]                                            (2.23)  

La potencia del motor consumida en el transportador será: 

𝑁 =
𝑊0.𝜈

120.𝜂𝑡
                                                                                   [𝑘𝑊]                                          (2.24)  

Donde: 

𝑊0 − Fuerza de tracción total  [𝑁] 

𝜈–Velocidad del órgano de tracción. 

𝜂𝑡 −Eficiencia de la transmisión, que incluirá o no las perdidas en árbol propulsor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.7. diagrama de tensiones del órgano de tracción Fuente (Oriol Guerra, 1992) 

 

2.1.5-Metodología para Cálculos de los transportadores de tablillas 

2.1.5.1-Determinación del ancho de la tablilla.  

Generalmente se calcula el ancho de las tablillas, por la ecuación (2.1) en dependencia de si 

llevan guardara o no. Las tablillas sin se recomiendan cuando la capacidad es menor es 

menor 25 𝑚2/h. y los pedazos son pequeñas. 

Ver la figura 2.4. 
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Fig.2.8. Tipos de tablillas, Fuente: (Oriol Guerra, 1992) 

Se comenzará por las tablillas que no tienen guarderas y se asumirá que la sección de la 

vena de material, deposita sobre la tablilla, forma un triángulo, cuya área se definirá por 

Α1(fig. 2.1a) .La diferencia con respecto al cálculo de del ancho de banda sobre rodillos. 

Esta dado por el aumento de los valores de ángulo de talud dinámico, 𝜑𝒹𝑖𝑛, y del valor del 

valor de las base de triangulo de material. B, debido a la rigidez mayor que tiene las 

tablillas y que la velocidad de transportación es menor por el uso de cadenas como órgano 

de tracción.𝜑𝒹𝑖𝑛 = 0.4. 𝜑y𝑏 = 0,85. 𝐵. 

Donde: 

B − Ancho de la tablilla  

Α1 − Area de la seccion del material  

𝜑-es el ángulo de estático (ángulo de reposo es el ángulo que forma cuando una carga de 

granel deja caer libremente formando una pila sobre una superficie horizontal con la 

superficie lateral y depende de la movilidad entre las partículas. Mientras mayor movilidad 

posean, menor será 𝜑. Esta movilidad mutua de las partículas depende de las fuerzas de 

cohesión ydel coeficiente de fricción)  

 Luego el área de la sección de material se halla por: 

Α1 =
𝑏.ℎ1

2
. 𝐶2 =

𝐶2.𝑏2.tan 𝜑

4
= 0.18𝐶2𝐵2 tan(0,4. 𝜑);                            [𝑚2]                       (2.25)  

Donde:  
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𝐶2 −coeficiente que tiene en cuenta la disminución de la sección transversal del material 

debido a la inclinación de que tiene el transportador  

b − Base del triangulo del material  

h1 − Altura de las guarderas  

Los valores de 𝐶2 se hallan por la tabla 2.2. 

sustituyendo la expresión (2.2) en la expresión (2.8) se obtiene: 

𝑄 = 3600. Α1.𝛾. 𝜐 =    648. 𝐶2.𝐵
2. 𝛾. 𝜐. tan(0,4. 𝜑);                               [𝑘𝑁/ℎ]               (2.26)  

Donde: 

γ − Peso especifico a granel en       [kN/m2]  

υ − velicidad de transportacion       [m/s] 

B = √
Q

648.C2 .γ.υ.tan(0,4φ);
                                                                                [m]                       (2.27)  

 

Tabla 2.2-Valores del factor 𝑪𝟐, Fuente: (Oriol Guerra, 1992) 

Angulo  de 

inclinación de 

transportador en 

grados 

 

 

Sin  

bordes  

 

Tipo de tablillas 

 

 

 

con  

bordes 

Hasta 10 

de 10 a 20 

más de 20  

 

1,0 

0,9 

0,85 

1,0 

0,95 

0,9 

 

    

    

 

En el caso de las tabillas con guarderas, la sección de la vena de material, está compuesta 

Por dos áreas: 𝐴₂ 𝑦 𝐴₃ (ver fig. 6.6b y c) cuyos los valores se determinan de la siguiente 

forma. 
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Fig.2.9.Seccion del material en un transportador de guarderas, Fuente: (Oriol Guerra, 1992) 

Α2 =
𝐵.ℎ1

2
. 𝐶2 = 0,25. 𝐶2. 𝐵2 tan(0,4𝜑);                                                [𝑚2]                        (2.28)  

Α3 = 𝐵. h3 = 𝐵. ℎ. 𝜓                                                                                  [𝑚2]                         (2.29)  

Donde: 

Α2 y Α3 − Areas de la secciones 2 y 3 del material  

h3 − Altura de guarderas de seccion  3.  

𝜓 =
h3

ℎ
- coeficiente de llenado de la sección comprendida entre las guarderas de la tablilla 

Generalmente los valores son de 0,65 a 0,755. 

Conociendo que 𝐴 = Α2 + Α3y sustituyendo dicho valor (2.3) se obtiene: 

Q = 3600. Α1. γ. υ =    900. γ. υ[C2. B2 tan(0,4. φ) + h. ψ. B]            [kN/h]                 (2.30) 

Resolviendo la ecuación de segundo grado en función de B. 

 

B = √
Q

900. γ. υ. C2. tan(0,4. φ𝒹in);
+ (

2. h. ψ

C2 . tan φ𝒹in
)2 −

2hψ

C2 . tan φ𝒹in
        [m]             (2.31) 

De los datos iniciales se pueden determinar todos los valores que aparecen en la expresión 

(2.26), excepto la velocidad de transportación 𝜐, y la altura de las guarderas, ℎ . 
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La velocidad de transportación de esta entre los límites de 0,05 a 1,25 m/s y el valor 

escogido estará en dependencia de varios factores, entre los cuales se encentran: 

a) Exigencias del proceso tecnológico 

b) Tipo de cojinetes (deslizamiento o rodamiento) empleado en las ruedas de las cadenas 

de tracción. 

c) Paso de las cadenas 

d) Numero de dientes de catalinas. 

Generalmente los transportadores de tablillas de uso general emplean velocidades de 

transportación de 0,1 a 0,4 m/s 

La altura ℎ se selección la figura de la tala 2.10. aplicar la expresión (2.31), y hallar el 

valor de B, se normaliza y se comprueba si el valor ℎ esta dentro de las alturas preferidas 

para dicho ancho de tablilla. De no coincidir. Se debe tratarse de repetir el cálculo, 

escogiendo otro valor de ℎ. 

 

Fig. 2.10. Ancho del entablillado y la altura de los bordes los transportadores (Oriol Guerra, 

1992) 

 

 

Por último, una vez determinado el ancho y la altura de la tablilla. Se recalcula la velocidad 

de transportación a partir da la expresión (2.30). 

Si el transportador de tablillas no contara con guarderas móviles, sino fijas, a la estructura, 

la determinación de la separación entre guarderas. B2se harían igualmente por la expresión 



 

 
49 

(2. 31), tomando B1en lugar de B. posteriormente, el ancho de la tablilla se hallaría 

incrementando en un 20% el valor de B1 

La comprobación de ancho de la tablilla para que no existen problemas relacionadas con las 

dimensiones de las partículas de material se realiza mediante las siguientes expresiones: 

a)  Para materiales clasificados: 

B ≥ 2,7á + 200;                                                                                          [mm] … … ….        (2.32) 

a) Para materiales no clasificados 

B ≥ 1,7á + 200;                                                                                          [mm] … … ….        (2.33) 

Donde: 

a-Magnitud característica del material. 

Como la expresión (2.31), es más compleja que las expresiones (2.32) 𝑦 (2.33), a menudo 

se calcula primero B por las expresiones (2.32) 𝑦 (2.33),para tener una idea del valor de la 

altura preferida de las guarderas y entonces aplicar la expresión (2.31). 

En el caso de transportadores de las tablillas para bultos, las dimensiones de las tablillas 

están dadas para por las dimensione de bulto, su colocación y su número, igual que en caso 

de los transportadores de banda. 

2.1.5.2 Cálculos de las resistencias y tensiones de los transportadores de tablillas 

El cálculo de resistencia distribuidas y el método de interrelacionar las tensiones se efectúa 

mediante las expresiones (2.17) 𝑦 (2.21), respectivamente. 

El valor de 𝑞𝜊 o sea el peso lineal de las tablillas se hallan de los catálogos de tablillas y de 

cadenas respectivamente. Como es difícil disponer de un catálogo donde aparezcan las 

características de las tablillas, a continuación, se propone una expresión de empírica que 

permite calcular aproximadamente el valor de 𝑞𝜊 

qο  = 600(A + B)                                                                               [kN/h]                            (2.34)  

Donde: 

B- ancho de las tablillas, [𝑚] 

A – coeficiente que depende del ancho y del tipo de tablilla y se halla en la tabla. 2.3 

 Hay tres tipos principales de tablillas, ligero, medio, y pesado. Su uso está en 

correspondencia directa con el peso específico del material que se desea transportar. 

Los valores de A, obtenidos en la tabla 2.3, se disminuyen de 10 a 15 % cuando las tablillas 

que usan no tienen guarderas. 
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Tabla 2.3.Valores aproximados del factor A para tablillas onduladas de acero con bordes, 

Fuente: (Oriol Guerra, 1992) 

  Factor A para tablilla 

con acho de 

 

Tipo de tablilla B=0,4 a 0,5 m B=0,65 a 0,8 m B=0,8 m 

Ligera 0,67 0,834 1,167 

Media 1,0 1,167 1,67 

Pesada 1,34 1,834 2,5 

 

El factor de resistencia al movimiento se, halla por la expresión(2.16). sison conocidos 

todos sus componentes, con la ayuda la 6.4. En este caso el valor de C varia de 1,1 a 1,2 

ω′ = c. (
μ.dp+2.k

D
)  

De una forma menos precisa, 𝜔′se halla por la tabla 2.5 

Los transportadores de tablillas, que emplean con guarderas fijas surge una resistencia 

adicional, debido al movimiento relativo que tiene el material con respecto a las guarderas 

fijas y la presión que ejerce el material contra estas. 

Esta resistencia se denomina 𝑊𝑔 y se halla por la expresión: 

Wg  = 100. γ. h2. ψg. μg. Lg                                               [N] … … …                                      (2.35)  

Donde: 

γ- Peso específico del material [𝑘𝑁/𝑚2] … … …                                        

ℎ − Altura de guardera fija                         [𝑚] … … …    

𝜓𝑔 −Coeficiente de llenado 

𝜇𝑔 −Coeficiente de fricción guardera material 

𝐿𝑔 −Longitud de las guarderas[𝑚] … … …    

La resistencia Wg se halla por tramos y se agrega a la resistencia distribuida calculada por 

la expresión(2.17). 

La resistencia concretada que surge en los cambios de dirección se halla por 

expresión(2.36)y la que surge en las ruedas de estrellas no motrices, por la expresión 

(2.20), tomando K valores de 1,05 a 1,10. 

Ss = Se. eω′′.α + 𝑅(qο + 𝑞). (eω′′.α − 1).
ω′′

ω′                                                      [N]             (2.36)  
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Tabla 2.4-Coeficientes 𝛍 y K,Fuente: (Oriol Guerra, 1992) 

Condiciones de 

trabajo del 

conductor 

 𝜇   K [𝑐𝑚] 

 Ruedas con 

casquillo de  

deslizamiento 

Ruedas con 

cojinetes de 

rodamiento 

Ruedas con 

fundición 

en 

coquillas 

Ruedas con 

llanta elaborada 

Ligeras (local seco 

y limpio, ausencia y 

material esparcido) 

0,15 0,025 0,07 0,05 

Medias (polvo no 

abrasivo, es posible 

el material en las 

guías, humedad 

moderada) 

0,20 0,04 0,09 0,06 

Pesadas (polvo 

abrasivo, humedad 

elevada, 

esparcimiento  

considerado del 

material ) 

0,25 0,06 0,12 0,08 

 

 

 

Tabla2.5-Valores aproximados del factor 𝝕′ para las cadenas de tracción (de casquillo rueda), 

Fuente: (Oriol Guerra, 1992) 

 

  Factor de𝜛′para 

los rodillos. 

  

Condiciones de operación Cojinetes de 

deslizamiento 

 Con cojinetes de 

rodamiento 

 

Favorables  0,06 a 0,08  0,020  
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Medias  0,08 a 0,10  0,030  

Adversas 0,10 a 0,13  0,045  

 

2.1.5.3 Determinación del punto de mínima tensión de transportares de tablillas. 

La tensión mínima del transportador de tablillas es 1000 a 300 N, posteriormente usando la 

expresión (2,21) se halla el resto de las tensiones los puntos significativos de la traza. 

La ubicación del punto de mínima tensión, en la mayoría de los casos, se hace por simples 

inspección, pues se conoce que la tensión va aumentando en el sentido del movimiento, 

pues las resistencias de dicho movimiento van incrementándose. Sin embargo, puede existir 

un tramo de inclinado hacia abajo que provoque que la resistencia distribuida sea negativa y 

la tensión sea menor precedente (fig. 2.4). En este caso surge la incertidumbre de que valor 

de tensión será menor: el punto 1 o del punto 2. 

Para resolver el problema, se plantea el cálculo de la resistencia distribuida entre los dos 

puntos en que pudiera ser estar ubicado el menor valor de la resistencia distribuida fuera 

positiva, el punto de menor tensión seria el punto menor, y si la resistencia distribuida fuera 

negativa, el punto de menor tensión del punto mayor. 

 

Fig.2.11 Esquema de cálculo del transportador de tablillas de la KTP-2M Fuente: (Oriol 

Guerra, 1992). 

2.2-Metodología de cálculos de resistencia de la cadena. 

Los eslabones de la cadena se sitúan en torno a la estrella por los lados de un polígono, lo 

que provoca que la velocidad de la cadena no sea constante y tenga variaciones al entrar los 

eslabones en contacto con la estrella. 
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Al girar la rueda de la estrella conductora que gira uniformemente a una velocidad angular 

n1 un ángulo 


2
 que es la mitad del ángulo de paso de la estrella, el eslabón que ocupaba 

inicialmente la posición 1 ocupará la posición 2, se puede considerar que el eslabón realizó 

un movimiento de traslación con una velocidad de traslación igual a la tangencial de la 

estrella. Esta velocidad se puede descomponer en dos direcciones lo que permite obtener la 

velocidad de entrada de la cadena sobre la rueda 𝜈𝑐, Tomado del libro: (Reshetov, 1990) 

𝜈𝑐  =  𝜈1 . cos 𝛽  =  𝑊1 . 𝑟1 . cos 𝛽  =  𝑊2 . 𝑟2 . cos 𝛾                                                             (2.37)  

𝑊2  =
𝜈𝑐

𝑟2 .cos 𝛾
  =  

𝑊1 .𝑟1 .cos 𝛽

𝑟2 .cos 𝛾
  

𝑢 =
𝑊1

𝑊2
  =  

 .𝑟2 .cos 𝛾

𝑟1 .cos 𝛽
                                                                                                                     (2.38)  

La velocidad mínima se produce cuando el ángulo de giro alcanza el valor 𝛽𝑚𝑎𝑥 =


2
 

𝜈𝑐 𝑚𝑖𝑛  =  𝑊1 . 𝑟1  .  cos


2
                                                                                                             (2.39)  

Durante el giro de la rueda un ángulo 1 el eslabón realiza un movimiento vertical con 

aceleración desde el ángulo - 


2
 con aceleración e igual pero con deceleración hasta el 

ángulo, lo que produce una oscilación regular de la cadena con fluctuaciones de la 

velocidad. El diámetro de paso de la estrella se determina como: 

sin


2
= (

𝑡
2
𝐷
2

)                                                                                                                                     (2.40)  

Donde: 

𝐷 = (
𝑡

sin


2

)  

- Angulo de paso de la estrella. 

𝜑 =
360

𝑧
                                                                                                                                           (2.41)  

z–Número de dientes de catalinas  

Entonces, 

𝐷 =
𝑡

sin
180

𝜋

                                                                                                                                       (2.42)  

Al ángulo 


2
 se le llama ángulo de articulación de la cadena y debe procurarse que sea lo 

menor posible para limitar el desgaste de la cadena. 
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La velocidad de desplazamiento de la cadena se define como el número de unidades de 

longitud que salen de la rueda por unidad de tiempo, por lo que la velocidad de la cadena en 

m/s se expresa como: 

𝑣 =
𝑧.𝑡.𝑛

3600
                                                                                                        [𝑚

𝑠⁄ ]                      (2. 43)  

Donde: 

t–Paso, [𝑚𝑚]. 

n–Velocidad , [𝑟𝑝𝑚].  

La velocidad máxima de la cadena se produce cuando el eslabón está a un diámetro D igual 

al diámetro de paso de la catalina. 

𝑣𝑚𝑎𝑥 =
𝜋.𝐷.𝑛

60000
=

𝜋.𝑡.𝑛

60000.sin
180

𝑧

                                                                        [𝑚
𝑠⁄ ]                    (2. 44)  

La velocidad mínima ocurre a un diámetro d menor que D, que está desfasado un ángulo 



2
 , que se determina como: 

𝑣𝑚𝑖𝑛 ==
𝜋.𝑑.𝑛

60000
=

𝜋.𝑡.𝑛

60000.sin
180

𝑧

.
cos

180

𝑧

sin
180

𝑧

=
𝜋.𝑑.𝑛

60000
. tan

180

𝑧
                                  [𝑚

𝑠⁄ ]             (2. 45)  

La variación cordal de la velocidad depende del número de dientes de la estrella menor, en 

la figura 1.8 se muestra su comportamiento respecto a este, observándose como aumenta 

bruscamente con la disminución del número de dientes de la estrella menor. La variación 

cordal de la velocidad produce cargas de choque entre los eslabones de la cadena y los 

dientes de las estrellas por lo que debe procurarse que sea lo menor posible, por esto el 

valor de número de dientes mínimos de la estrella (Reshetov, 1990) 

2.2.1 Cálculos de las pérdidas de potencias. 

Las pérdidas de potencia en estas transmisiones están dadas por la potencia que se consume 

en vencer la rigidez de la cadena, esta es dedicada fundamentalmente a vencer la fricción 

entre los eslabones de la cadena y entre las platinas de los eslabones adyacentes, y la 

fricción entre los dientes de las estrellas y los pasadores de la cadena, además deben 

considerarse las pérdidas en los cojinetes y la resistencia del aceite al avance de la cadena 

en los casos en que la lubricación sea por baño. 

La parte mayoritaria de las pérdidas está dada por la resistencia al giro relativo de los 

eslabones. El trabajo de rozamiento A de una articulación de la cadena o al salir de ella 

viene dado por: 
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𝐴 = 𝑀𝑟𝑜𝑧 .                                                                                                             [𝑁]              (2.46)  

Donde: 

 - Angulo de giro relativo de los eslabones de la cadena. 

𝛼 =
2.𝜋

𝑧
                                                                                                                                            (2.47)  

z – Número de dientes de la estrella.  

𝑀𝑟𝑜𝑧 – Momento de rozamiento en la articulación. 

𝑀𝑟𝑜𝑧 = 𝑃. 𝜇.
𝑑

2
                                                                                                   [𝑁/𝑚]               (2.48) 

𝑃 – Fuerza en el pasador. 

 - Coeficiente de fricción. 

d – Diámetro de los pasadores. 

𝐴 = 𝑃. 𝜇.
𝑑

2
 .

2.𝜋

𝑧
                                                                                                     [𝑁]                 (2.49)  

Debe tenerse en cuenta que la fuerza sobre los eslabones varía de un valor 𝑃𝑚𝑎𝑥 un 

valor𝑃𝑚𝑖𝑛 según sea el ramal en que se encuentre, y que sobre ella además influye la 

distancia entre centros y el pandeo de la cadena f. 

El trabajo neto realizado por todos los eslabones se determina como: 

𝐴𝑡𝑜𝑡 =  y .  A                                                                              [𝑁]                                          (2.50)  

Donde: 

𝑦 – Número de eslabones de la cadena. Siendo entonces las pérdidas de potencia producto 

del rozamiento en las articulaciones: 

𝑃 =  
𝐴 

𝑇
                                                                                              [𝑁]                                        (2.51)  

Donde:  

T – Tiempo de recorrido de la cadena. 

𝑇 =  
y. t

1000. 𝜈
                                                                                   [𝑁]                                        (2.52) 

Donde:  

t – Paso de la cadena, [𝑚𝑚] 

v – Velocidad, [𝑚
𝑠⁄ ] . 

 El rendimiento de la transmisión se determina como: 

𝑃 =  
N

𝑁+𝑃
                                                                                             [𝑁]                                    (2.53)  
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Las otras pérdidas tienen mucha menor importancia, por ejemplo, las ocasionadas por el 

batimiento del aceite son aproximadamente del 4 al 5 % de las originadas por la fricción. 

2.2.2 Determinación de las fuerzas en la cadena. 

A diferencia de las transmisiones por correas la tensión en los ramales de la cadena se 

determina por el pandeo producido por la acción de su peso propio funcionando en vacío.  

El esquema de análisis para eso se muestra en la figura 2.5. La magnitud de la tensión S2 se 

puede determinar a partir del análisis del equilibrio de la cadena, si llamamos q al peso por 

unidad de longitud de la cadena se determina a partir de la tabla 2.6, se puede plantear: 

𝑆2. 𝑓 = q.
A.

2
.

A.

4
                                                                                              [𝑁]                          (2.54)  

𝑆2. 𝑓 = q.
𝐴2

8
  

En el proceso de diseño esta fuerza se puede determinar como: 

𝑆2  =  q . g . A . 𝐾𝜑                                                                                             [𝑁]                      (2.55)  

 

Fig.2.12 Esquema de análisis para determinar las fuerzas de la cadena, Fuente: (Faires, 1996) 

Dónde:  

q – Masa de 1m de cadena, kg. 



 

 
57 

g – Aceleración de la gravedad, 𝑚/𝑠2. 

A – distancia entre centros, m. 

𝐾𝜑  =  [1 + 5 . (
90−𝜑

90
)]                                                                                                               (2.56)  



En la tabla 2.6 se muestra paramentos a tener en cuenta para realización de los cálculos 

para determinar los esfuerzos que actúan sobre la cadena, se pueden apreciar las principales 

características de las cadenas de rodillos y casquillos normalizadas. En esta es importante 

señalar que la resistencia mínima a la tensión es la carga de ruptura de la cadena, 

determinada experimentalmente por los fabricantes. 

 

Tabla.2.6 –Cadenas de rodillos y casquillos Fuente: (Faires, 1996) 

 

Si se transmite la carga útil, en el ramal conductor actúa la magnitud del esfuerzo 

circunferencial P en la rueda de estrella, por lo que: 

𝐹𝑝  =
1000 .  N

𝜐
                                                                                                                                  (2.57)  
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Generalmente la tensión en el ramal conductor S1 es mucho menor que la fuerza periférica, 

menos del 10 % de esta, por lo que en muchas ocasiones no se tienen en cuenta en los 

cálculos.  

La magnitud de la fuerza centrífuga se puede determinar de igual forma que en las correas, 

pues debido a la pequeñez del paso t con respecto a los diámetros de las estrellas la cadena 

se puede considerar una cinta flexible. 

𝐹𝑉  = q. 𝜐2                                                                                                       [𝑁]                        (2.58 )  

Donde:  

q – Peso del metro de cadena.  

Además, hay que considerar que las cargas dinámicas. 

𝐹𝑑  =  𝑘𝑑  .  𝐹𝑝 
  

𝑘𝑑 =0,3 a 1,5  

La fuerza máxima que actúa sobre la cadena lo hace en el ramal conductor y se determina 

como: 

𝐹1  =  𝐹𝑃  + 𝐹𝑉  +  𝑆2  +  𝐹𝑑                                                                       [𝑁]                         (2.58 )  

 

2.2.3 Cálculo de la presión sobre los pasadores para las condiciones de resistencia de 

la cadena. 

𝑃 =
𝐹𝑝 

𝐴
< [ P]                                                                                               [𝑀𝑃𝑎]                   (2.59 )  

P – Presión sobre los pasadores. 

𝐹𝑝 – Fuerza periférica transmitida, [𝑁] 

𝐹𝑝 =
1000.𝑁.

𝜐
  

N –Potencia transmitida, kW. 

𝑃 =
𝑇1. 𝑧1

9550. 103
                                                                                                                            (2.60 ) 

T1 – Torque transmitido, [𝑁𝑚] 

𝑛1 – Velocidad de rotación, rpm. 

𝜐 – Velocidad periférica, m/s. 

𝜐 =
𝑛1. 𝑧1. 𝑡

60 000
                                                                                                                                   (2.61 ) 

A–Área proyectada del pasador, [𝑚𝑚2] 
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𝐹𝑝 =
60 000

9550
 .

𝑇1

𝑧1.𝑡
=  22,24

𝑇1

𝑧1.𝑡
                                                                                                     (2.62)  

De acuerdo a las correlaciones dimensiónales de las cadenas𝐴 =  0,28 . 𝑡2. 

𝑃 =
60 000. 𝑇1

9550. 𝑧1. 𝑡. 0,28. 𝑡2
=  22,24

𝑇1

𝑧1. 𝑡3
                                                                                (2.63 ) 

En esta ecuación es necesario incluir un coeficiente que considere las condiciones trabajo 

de la transmisión y otro que tome en cuenta la cantidad de filas que tenga la cadena. 

𝑃 = 22,24
𝑇1. 𝐾𝑒

𝑧1. 𝑡3. 𝐾𝑚
                                                                                                                    (2.64) 

Donde:  

𝐾𝑚 – Coeficiente que toma en cuenta la cantidad de filas de cadenas. 

𝐾𝑚 = 1 Cadenas de una fila.   

𝐾𝑚 = 1,7 Cadenas de dos filas.  

𝐾𝑚 = 2,5 Cadenas de tres filas.  

𝐾𝑚 = 3 Cadenas de cuatro filas. 

𝐾𝑒 – Coeficiente de régimen de trabajo. 

𝐾𝑒 = 𝐾𝑑 .𝐾𝑎. 𝐾ℎ. 𝐾𝑟𝑒𝑔𝐾𝑙 . 𝐾𝑟 

𝐾𝑑 – Coeficiente de carga dinámica. 

𝐾𝑑= 1 Carga estática. 

𝐾𝑑 = 1,2 a 1,5 Carga dinámica. 

𝐾𝑎.  – Coeficiente que toma en cuenta la distancia entre centros.  

𝐾𝑎. = 1 A = (30 a 50).t 

𝐾𝑎. = 1,25 A < 25.t 

𝐾𝑎.  = 0,8 A > 50. T 

𝐾ℎ – coeficiente que toma en cuenta la inclinación de la línea entre centros. 

𝐾ℎ = 1 Línea entre centros horizontal. 

𝐾ℎ = 1,25 Línea entre centros inclinada. 

𝐾𝑟𝑒𝑔 – Coeficiente que toma en cuenta la posibilidad de regular la distancia entre centros. 

𝐾𝑟𝑒𝑔 = 1 Si la distancia entre centros es regulable. 

𝐾𝑟𝑒𝑔 = 1,2 Si la distancia entre centros no es regulable. 

𝐾𝑙 – coeficiente que toma en cuanta la lubricación.  

𝐾𝑙 = 0,8 Lubricación interrumpida.  
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𝐾𝑙 = 1 Lubricación con goteo.  

𝐾𝑙 = 1,5 Lubricación periódica. 

𝐾𝑟 – Coeficiente de ciclo de trabajo. 

𝐾𝑟= 1 8 horas de trabajo diarias. 

𝐾𝑟 = 1,25 16 horas de trabajo diarias. 

𝐾𝑟 = 1,3 24 horas de trabajo diarias 

El valor máximo del coeficiente de régimen de trabajo es 3, por lo que si al calcularlo da un 

valor mayor se reduce a este. 

La presión admisible en los pasadores se determina a través de ensayos y depende del paso 

de la cadena y de la velocidad de rotación, y se puede determinar por las siguientes 

ecuaciones: 

𝑡 < 16                             [𝑃] = 38,5 − √0,5 . 𝑛1                                                                     (2.65 )  

𝑡 < 16 < 28                  [𝑃] = 43,4 − 2,16. 𝑛1
0,35                                                              (2.66 ) 

28 < 𝑡 < 40                  [𝑃] = 45,2 − 2,6. 𝑛1
0,347                                                                (2.67 )  

𝑡 > 40                             [𝑃] = 44,2 − 3,38. (𝑛1 − 28)0,347                                                (2.68) 

La ecuación para determinar el paso mínimo requerido en la cadena es: 

t = √
22,42. 𝑇1. 𝐾𝑒

𝑍1.  [𝑃] . 𝐾𝑚

3

= 2,28√
22,42. 𝑇1. 𝐾𝑒

𝑍1.  [𝑃] . 𝐾𝑚

3

                                                                            (2.69) 

El número de dientes de la estrella conductora z1 se debe asumir mayor que el valor 

mínimo recomendado según la velocidad de rotación, es importante tener en cuenta que 

debe ser impar para garantizar un desgaste uniforme de la cadena, ya que esta generalmente 

tiene un número par de eslabones y así se evita que estos contacten siempre con el mismo 

diente: 

𝑛1< 100 rpm                           𝑍1𝑚𝑖𝑛 = 15  

100 <𝑛1< 500 rpm                 𝑍1𝑚𝑖𝑛  = 19 

500 rpm <𝑛1𝑍1𝑚𝑖𝑛 – 23   

El paso mínimo calculado según esta ecuación debe normarse, una vez hecho esto debe 

verificarse que con el valor normado se cumpla la condición de resistencia sobre la presión 

en los pasadores. 
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El número de dientes de la estrella conducida 𝑍2 se determina en función de la relación de 

transmisión, es importante tener en cuenta que este no debe ser mayor que 120 dientes 

𝑍2 = 𝑍1. u                                                                                                                                       (2.70)  

La distancia entre centros de las cadenas se recomienda que este entre 30 y 50 veces el 

paso, aunque esta generalmente es fijada por las condiciones particulares del diseño y sus 

valores límites recomendados son: 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =  0,6 . (𝐷𝑒1 +  𝐷𝑒2) +  40                                                                                              (2.71) 

 

Donde: 

𝐷𝑒1𝑦 𝐷𝑒2 -Diámetros exteriores de las estrellas. 

El número de eslabones de la cadena Y se determina por la siguiente ecuación: 

𝑌 =
2. 𝑎

𝑡1
+  

𝑧1 + 𝑧2

2
+ (

𝑧2 − 𝑧1

2. 𝜋
)

2

.
𝑡

𝑎
                                                                                        (2.72) 

El valor calculado debe aproximarse al número par más próximo y una vez hecho esto la 

distancia entre centros se recalcula por la ecuación: 

𝑎 =
𝑡

4
 . [𝑌 −  

𝑧1 + 𝑧2

2
+ √(𝑌 −  

𝑧1 + 𝑧2

2
) 2 − 8. (

𝑧2 − 𝑧1

2. 𝜋
)

2

]                           [𝑚𝑚]       (2.73) 

La distancia entre centros definitiva debe ser algo menor que la calculada para garantizar el 

pandeo de la cadena. 

𝐴𝑑𝑒𝑓  =  0,997 . 𝑎                                                                            [𝑚𝑚]                                  (2.74) 

La carga sobre los árboles se determina como: 

𝑄 =  𝐹𝑝 . (1,5 𝑎 2,7)                                                                                [𝑁]                              (2.75) 

 

Para garantizar el trabajo fiable de la transmisión debe verificarse además que el coeficiente 

de seguridad a la carga S sea mayor que el recomendado [S]. 

𝑆 =
𝐹𝑏

𝐹1
                                                                                                                                             (2.76)  

Donde 

Fb – Carga de ruptura de la cadena. Tabla 2.6 

Para cadenas de más de una fila: : Fb   =∶  Fbtabla . Km 

F1 −Carga sobre la cadena en el ramal conducido. 
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[ S] = 7 +
0,25.𝑡.𝑧1

1000
                                                                                                                        (2.77 )  

[ S] < 𝑆                                                                                                                                          (2.78 ) 

2.3 -Conclusiones Parciales 

1. Se pudo determinar los principales parámetros de las máquinas transportadoras 

necesarios para desarrollar la metodología de cálculo. 

2. Fue posible desarrollar una metodología de cálculo única que permitiera evaluar la 

cadena del transportador de la combinada KTP- 2M a partir de las descritas en la 

literatura por separado para transportadores de tablillas y para las cadenas.  
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CAPÍTULO III: Determinación de las cargas, comprobación 

y simulación de la cadena por los Elementos finitos 

 

Para el cálculo de la cadena y su simulación será necesario determinar las cargas actuantes 

y tensiones reales que actúan sobre la cadena empleando el ensayo a tracción de un 

componente de la cadena y comprobando si este resiste al esfuerzo que estará sometido 

aplicando la simulación de los elementos finitos para corroborar los resultados. 

 

En este capítulo realizaremos el ensayo a tracción de un componente de la cadena y 

comprobaremos si este resiste al esfuerzo que estará sometido el cual está ya calculado por 

metodología mostrado en los capítulos anteriores.  

3.1 Determinación de las cargas actuantes en el  transportador de descarga. 

El transportador de descarga de la combinada KTP-2M, es un transportador de tablillas 

vertical simples, posee una cadena de rodillos 160 según las normas ISO con las siguientes 

características: 

Datos. 

h = 85 mm =  0,085m − Altura de las tablillas  

B = 80 cm = 0,80m −  Ancho de las tablillas   

L = 5m −  Longitud del transportador  

DC = 30cm = 0,030m − Distancia entre centro de las tablillas  

Q = 2000kN/h −  Capacidad del transportador  

Tipo de tabillas − con guarderas  

hG  = 0,80 m − Altura de las guarderas   

Tipos de cojinetes empleados para en esta adena  con cojinetes con deslizamiento  

Condiciones de trabajo −  Adversas  

Condiciones de trabajo del conductor   ruedas con casquillos, tracción de deslizamiento 

Lg = 0,80 mm − Longitud de las guarderas  

Zn = 10 − Números de dientes de las catalinas- 

Dp =  12 mm −  Diámetro de pasador de  cadena  

Tipo de tablilla −  Ligera  
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t = 50 mm − Pasos de las cadenas   

N =? −Potencia    

n = −Revoluciones de hidromotor   

3.1.1-Determinación de las características del material 

Según la  tabla 2.2 del libro Maquinas de transporte continuo (Oriol Guerra, 1992) 

Material de granel −  caña  

Grado de abrasividad –  B  

γ = 3 − 7 [
kN

m2]  − Peso a granel  

φ =  40 − 45 − Angulo de reposo estático  

μ = 0,4 − coeficiente de fricción estatico de acero.   

3.1.2-Selección de las tabillas 

No se hará una selección del ancho de la tabilla pues, se tomarán las dimensiones reales del 

transportador teniéndose estos para el cálculo de resistencia de el transportador 

Entonces: El ancho B = 80 cm = 0,80m 

Para la transportación se asume una velocidad inicial esta entre 0,05 a 1.25 𝑚/𝑠2, atendedo 

que el paso de cadena es 50 mm, las  catalinas son iguales con 10 dientes y la relación de 

transmisión es 1, el cojinete empleado es de deslizamiento, teniendo en cuenta esos 

paramentos, se asume la velocidad de 0,4 𝑚/𝑠2. 

Para determinar el ángulo de inclinación máximo admisible para gravilla se calcula según 

la expresión (1.1) 

𝛽𝑚𝑎𝑥 = tan−1 𝜇 − 𝜃                                                                                                                   

Se asume 𝜃 = 30 por ser la tablilla de tipo profunda 

𝛽𝑚𝑎𝑥 = tan−1 1,2 − 3                                                                                                                            

𝛽𝑚𝑎𝑥 = 47,19                                                                                                                                        

. 

El transportador posee guarderas fijas, considerando que el ángulo de inclinación de la traza 

es 𝛽 = 35, la transportación del material es posible, entonces .se puede recalcular la  

velocidad de transportación a partir de la expresión (2.30). 

𝑄 = 3600𝐴𝛾𝜐 =    900𝛾𝜐[𝐶₂𝐵2 tan(0,4𝜑) + 4h𝜓𝐵]  

𝜐 =
𝑄

900.𝛾.[𝐶₂.𝐵2.tan(0,4.𝜑)+4.h.𝜓.𝐵]
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Para B = 80 cm = 0,80 m  

Con el ancho se determina (h), figua 2.10 

h = 200mm  

𝛾 = 3[𝑘𝑁/𝑚2]  

Para  tablillas de ligera  𝐴 = 0,834 𝑚. Tabla 2.3 

Q = 2000 kN
ℎ⁄   

𝜑 = 42 

𝜓 = 0,65para las guarderas de tablillas con bordes 

 Se asume 𝐶2 = 0,95Porque el ángulo de inclinación del transportadorKTP-2M tiene 

tablillas conguarderas con bordes y el ángulo de inclinación del mismo es mayor que 

20°,tabla2.2 

𝜑 = 42  

𝜐 =
2000

900. 3. [0,9 . (0,80)2. tan(0,4.45) + 0.20. 0,65. 0,80]
 

𝝊 = 𝟎, 𝟔𝟔𝟑𝒎/𝒔𝟐  

Según la condición transportación, Fuente: (Oriol Guerra, 1992), la velocidad, debe estar entre 

0,05 a 1.25 𝑚/𝑠2entonces se puede decir que, los cálculos cumple con los parámetros 

establecidos.. 

3.1.3-Determinación de los pesos lineales del transportador de tablilla 

el peso lineal de la carga se determina por la según la expresión (2.6) 

𝑄 =
3600

1000
𝑞. 𝜐 = 3,6. 𝑞. 𝜐                                      [𝑘𝑁/ℎ]  

𝑞 =
3,6.𝑄

𝜐 
=                                                                 

𝑞 =
3.6 .2000

0,663 
=   10859, 728                                [𝑁/𝑚]  

𝒒 = 𝟏𝟎𝟖𝟓𝟗, 𝟕𝟐𝟖  𝑵/𝒎                                

Para las tablillas el peso lineal se determina según lo siguiente: 

Como 𝛾 < 20𝑘𝑁/𝑚3  la tablilla se escoge del tipo ligero como ya habíamos referenciados 

anteriormente,  tabla 2.3 A=0,834m. 

Utilizando la expresión (2.34) se tiene: 

𝑞0  = 600(𝐴 + 𝐵)  

𝑞0  = 600(0,80 + 0,834)  
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𝒒𝟎  = 𝟗𝟖𝟎, 𝟒 𝑵/𝒎                                                                                                                                  

3.1.4 -Determinación de las resistencias. 

En campos de cañas consideramos que las condiciones de operaciones son adversas, y que 

se usan cojinetes de deslizamiento se obtiene de la tabla 2.5, el factor 𝜔′ = 0,10 para las 

cadenas de rodillo. 

Se calcula los valores de resistencias distribuida entre los puntos significativos en 

transportador de tablillas, Fig. 2.11 

De las expresiones (2.17) 𝑦 (2.21), respectivamente. 

𝑊1−2 = 𝑞0. L. (− sin 𝛽 + 𝜔′ cos 𝛽)  

Donde:  

L = 5m = 50 000 m −  Longitud del transportador  

𝑊1−2 = 980,4. 5. (− sin 20 + 0,12. cos 20)  

𝑾𝟏−𝟐 = 𝟏𝟏𝟐𝟑, 𝟖𝟏𝟕 𝑵                                                                                                                            

𝑊3−4 = (𝑞 − 𝑞0). L. (sin 𝛽 + 𝜔′ cos 𝛽)  

𝑊3−4 = (5581,85 − 980,4). 5 . (sin 20 + 0,12. cos 20)  

𝑾𝟑−𝟒 = 𝟐𝟔𝟗𝟐𝟑, 𝟒𝟒𝟐𝑵                                                                                                                            

Calcular la resistencia concentradas en la zona de carga, 𝑊𝑒, asumiendo que  𝜐0 =0,85. 𝜐, la 

expresión(1.2) para un valor de 𝐶𝑐 = 1,4 

𝑊
𝑐= 

𝐶𝑐.𝑄

3,6.𝑔
.  (𝜐−𝜐0)

  

Donde: 

g = 9,81m/s2   

υ0 =0,85. υ  

υ0 =0,85.0,663  

υ0 =0,563 m/s  

𝑊
𝑐 = 

1,4.2000

3,6.9,81
.(0,663−0,563)

  

𝑾𝒄= 𝟕,𝟐𝟗𝟖 𝑵  

3.1.5-Cálculos del punto de tensión mínima 

El análisis del punto mínima tensión para el transportador de tablillas de la combinada 

KTP- 2M mostrado en la figura 2.4, ya realizo, cuando se explicarán los pasos que se 

debían seguir de una forma general. 
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 En dicho caso se obtuvo que la expresión a comparar era: 

𝑊1−2 = 𝑞0. L. (− sin 𝛽 + 𝜔′ cos 𝛽)  

Como dio negativo el punto d minina tensión es 2. 

3.1.6-Cálculos de las tensiones 

Sabiendo que el punto mínimo es 𝑆2 es 1000 N, nos permite a determinar, el resto de las 

tensiones de los puntos significativos de la traza: 

S1=S2/eω′.α  

Donde: 

α = β = 20ο = 0,35 rad  

eω′.α=e0,12.0,35 = 1,043 

S1=1000/1,043  

𝐒𝟏=𝟗𝟓𝟖, 𝟕𝟕𝟕𝐍   

S3=S2.e
ω′.α  

S3=1000. 1,043                                                                                                            

𝐒𝟑 = 𝟏𝟎𝟒𝟑𝐍 N 

S4 = S3 +W3−4 

𝐒𝟒 = 𝟏𝟎𝟒𝟑 +  𝟐𝟔𝟗𝟐𝟑, 𝟒𝟒𝟐                                                                                             

S4 = 27966,442 N  

3.1.7 Cálculos del tiraje efectivo y la potencia 

El tiraje efectivo de se obtiene mediante la expresión (2.23)  

𝑊𝜊 = 𝑆4 − 𝑆1  

Sustituyendo los valores  

𝑊𝜊 = 27966,442 − 958,777  

𝑾𝝄 = 𝟐𝟕𝟎𝟎𝟕, 𝟔𝟔𝟓 𝑵   

La potencia se calcula mediante la expresión (2.23), asumiendo que la eficiencia de 

transmisión es 𝜂 = 0,9 

N =
Wο.ν

1000.η
  

N =
27007,665.0,663 

1000.0,9
  

N =
516,259.2,324 

1000.0,9
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𝐍 = 𝟐𝟎, 𝟎𝟏𝟑 𝐤𝐖  

3.2-Determinación de las cargas actuantes en la cadena de rodillo del transportador 

de descarga.  

3.2.1-cálculos de las pérdidas de potencias. 

Las pérdidas de potencia se determina por la expresión (2.46) 

𝐴 = 𝑀𝑟𝑜𝑧 .  

Donde: 

𝛼 =
2.𝜋

𝑧
  

𝛼 =
2.𝜋

10
  

𝛼 = 0,62  

𝜇 = 0,4  

d = 12mm = 0,012 m  

Utilizando da expresión (2.48) se puede calcular: 

𝑀𝑟𝑜𝑧 = 𝑃. 𝜇.
𝑑

2
  

Donde: 

𝑃 = 𝑊𝜊 = 27007,665 𝑁  

𝑀𝑟𝑜𝑧 = 27007,665 .0,4.
0,012

2
  

𝑀𝑟𝑜𝑧 = 64,81 𝑁 𝑚  

Entonces: 

𝐴 = 64,81 . 0,62  

𝑨 = 𝟒𝟎, 𝟏𝟖 𝑵𝒎  

Debe tenerse en cuenta que la fuerza sobre los eslabones varía de un valor 𝑃𝑚𝑎𝑥 un valor 

𝑃𝑚𝑖𝑛 según sea el ramal en que se encuentre, y que sobre ella además influye la distancia 

entre centros y el pandeo de la cadena f. 

El trabajo neto realizado por todos los eslabones se determina según la ecuación (2.50) : 

𝐴𝑡𝑜𝑡 =  𝑌  .  A   

Donde: 

𝑌 = 18  

𝐴𝑡𝑜𝑡 =  18  . 40,18   

𝑨𝒕𝒐𝒕 = 𝟕𝟐𝟑, 𝟐𝟒 𝐍𝐦  
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De la expresión (2.52) 

𝑇 =  
𝑌.t

1000.𝜈
  

𝑇 =  
18.0,050

1000.0,166
  

𝑻 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟓𝟒𝟐 𝐬  

 El rendimiento de la transmisión se determina por la ecuación (2.53) 

𝑃 =  
N

𝑁+𝑃
  

𝑃 =  
20,012

20,012+0,005542
  

𝑷 =0,97 

3.2.2. Determinación de las fuerzas en la cadena. 

. La magnitud de la tensión S2 se puede determinar a partir del análisis del equilibrio de la 

cadena de la expresión (2.54) 

𝑆2. 𝑓 = q.
A.

2
.

A.

4
   

𝑆2. 𝑓 = q.
𝐴2

8
  

De la expresión (2.54)  : 

𝑆2  =  q . g . A . 𝐾𝜑[𝑁]  

Donde: 

q = 96,5 N/m tabla 2.6, cadena 160 y paso 50 mm.  

g = 9,81 𝑚
𝑠2⁄   

A es la distancia entre centros se determina a partir de la expresión (2.71) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =  0,6 . (𝐷𝑒1 +  𝐷𝑒2) +  40                                                                       

𝐷𝑒1 =  𝐷𝑒2 = 40 𝑚𝑚  

𝐴𝑚𝑖𝑛 =  0,6 . (80 ) +  40   

𝐴𝑚𝑖𝑛 =88 mm 

Se asume una distancia mayor de la calculada. 

𝑎𝑎𝑠𝑢𝑚=200 mm 

Con este valor se puede determinar el número de eslabones a partir de expresión (2.72) 

𝑌 =
2.𝑎

𝑡
+ 

𝑧1+𝑧2

2
+ (

𝑧2−𝑧1

2.𝜋
)

2

.
𝑡

𝑎
  

𝑧1 = 𝑧2 = 10y la relación de transmisión es igual a 1. 
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t= 50 mm 

a es la 𝑎𝑎𝑠𝑢𝑚 

entonces: 

𝑌 =
2.200

50
+ 

20

2
+ (0)2.

𝑡

𝑎
  

𝑌 = 18  

Recalculando la distancia entre centros a partir de la expresión (2.73) 

𝑎 =
𝑡

4
 . [𝑌 − 

𝑧1+𝑧2

2
+ √(𝑌 −  

𝑧1+𝑧2

2
) 2 − 8. (

𝑧2−𝑧1

2.𝜋
)

2

]  

𝑎 =
50

4
 . [18 − 

20

2
+ √(18 −  

20

2
) 2]  

𝑎 = 200 𝑚𝑚  

A distancia entre centro definitiva se calcula a partir de la expresión (2.74) 

𝐴𝑑𝑒𝑓  =  0,997 . 𝑎                                                                              

𝐴𝑑𝑒𝑓  =  0,997 . 200                                                                             

𝐀𝐝𝐞𝐟 =𝟏𝟗𝟗,𝟒 𝐦𝐦  

Según la teoría de cálculos de transmisión por cadena dice que la distancia entre centro 

calculada debe ser menor que la distancia entre centro definitiva.  

Por lo tanto: 

𝑨𝒅𝒆𝒇 =𝟏𝟗𝟗,𝟒 𝒎𝒎 < 𝒂 = 𝟐𝟎𝟎 𝒎𝒎  

De la expresión (2.56) se puede determinar: 

𝐾𝜑  =  [1 + 5 . (
90−𝜑

90
)]  

De la expresión  (2.41), de debe determinar 𝜑, que depende del paso. 

𝜑 =
360

𝑧
  

𝜑 =
360

50
  

𝜑 = 7,2°  

𝐾𝜑  =  [1 + 5 . (
90−7,2

90
)]  

𝐾𝜑  = 5,6  

Teniendo todos los valores, se podrá  calcular la 𝑆2, pero como la q es N/m entonces, es la 

siguiente expresión: 
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𝑆2  =  q .  A . 𝐾𝜑  

𝑆2  =  96,5. 0,1994.5,6  

𝑺𝟐  =  𝟏𝟎𝟕, 𝟕𝟓𝟓 𝐍  

Si se transmite la carga útil, en el ramal conductor actúa la magnitud del esfuerzo 

circunferencial P en la rueda de estrella, por lo que se determina por la expresión :(2.57) 

𝐹𝑝  =
1000 .  N

𝜐
  

La fuerza útil también se puede calcular por la expresión (2.62 ) 

𝐹𝑝 =
60 000

9550
 .

𝑇1

𝑧1.𝑡
=  22,24

𝑇1

𝑧1.𝑡
  

Donde: 

De la expresión  (2. 43), la velocidad es igual: 

𝑣 =
𝑧.𝑡.𝑛

3600
  

𝑛 = 1200 rpm 

𝑣 =
0.050.10.1200

3600
  

𝑣 = 0,166 𝑚
𝑠⁄   

𝑧 = 10   

𝑡 = 50  

𝑇1 =
9550.𝑁

𝑛
  

𝑇1 =
9550.20,013

1200 
  

𝑻𝟏 = 𝟏𝟓𝟗, 𝟐𝟕𝐍. 𝐦  

La potencia se calculó en epígrafe 3.1.7, expresión (2.23), 

.𝑁 = 20,013 𝑘𝑊 

𝐹𝑝 =  22,24
𝑇1

𝑧1.𝑡
  

𝐹𝑝 = 22,24.
159,27

10.0.050
  

𝑭𝒑  = 𝟕𝟎𝟖𝟒, 𝟑𝟐𝟏 𝐍   

De la expresión (2.58 ), se determina: 

𝐹𝑉  = q. 𝜐2  

como q es N/m entonces, FVse calcula por la siguiente expresión: 

𝐹𝑉  =
q.𝜐2

𝑔
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𝐹𝑉  =
96,5.0,1662

9,81
  

𝑭𝑽  = 𝟎, 𝟐𝟕𝟕 𝑵N 

La fuerza dinámica es  

𝐹𝑑  =  𝑘𝑑  .  𝐹𝑝 
  

Donde: 

𝑘𝑑 = 1,5 

𝐹𝑑  =  1,5 .  7084,321  

𝑭𝒅  =  𝟏𝟎𝟔𝟐𝟔,𝟒𝟗𝟒 𝐍   

La fuerza máxima que actúa sobre la cadena lo hace en el ramal conductor y se determina 

como: 

𝐹1  =  𝐹𝑃  + 𝐹𝑉  +  𝑆2  +  𝐹𝑑   

F1 =107,755 N + 7084,321 N  N  + 0,277 N + 10626,494 N  

𝑭𝟏=𝟏𝟕𝟖𝟏𝟖, 𝟖𝟒𝟕𝑵  

3.2.3-Cálculo de la presión sobre los pasadores para las condiciones de resistencia de 

la cadena. 

Con la expresión (2.59), nos permite de determinar la presión sobre los pasadores sabiendo 

que el área proyectada del pasador es: 𝐴 =  0,28 . 𝑡2. 

𝑃 =
𝐹𝑝 

𝐴
  

𝐴 =  0,28 . 502 = 700 𝑚𝑚 = 0,7 𝑚. 

𝑨 = 𝟎, 𝟕 𝒎  

𝐹𝑝 = 120560,241 N  

De acuerdo a las correlaciones dimensiónales de las cadenas, la presión sobre los pasadores 

es calculada por la expresión (2.63 ). 

𝑃 =
60 000.𝑇1

9550.𝑧1.𝑡.0,28.𝑡2
=  22,24

𝑇1

𝑧1.𝑡3
  

Donde: 

𝑇1 = 159, 27 N. m  
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En la ecuación (2.63) es necesario incluir un coeficiente que considere las condiciones 

trabajo de la transmisión y otro que tome en cuenta la cantidad de filas que tenga la cadena, 

por lo tanto, es la expresión (2.64) 

𝑃 = 22,24
T1.Ke

z1.t3.Km
  

Donde:  

𝐾𝑚 = 1 -Cadenas de una fila.   

𝐾𝑒 = 𝐾𝑑 .𝐾𝑎. 𝐾ℎ. 𝐾𝑟𝑒𝑔𝐾𝑙 . 𝐾𝑟 

𝐾𝑑 = 1,5 -Carga dinámica. 

𝐾𝑎.  = 0,8 -A > 50. T. 

𝐾ℎ = 1,25 -Línea entre centros inclinada. 

𝐾𝑟𝑒𝑔 = 1 - distancia entre centros es regulable. 

𝐾𝑙 = 1,5 - Lubricación periódica. 

𝐾𝑟 = 1,25 - 16 horas de trabajo diarias. 

𝑲𝒆 =  𝟑,𝟑𝟕𝟓   

El valor máximo del coeficiente de régimen de trabajo es 3, por lo que si al calcularlo da un 

valor mayor se reduce a este 

𝑃 = 22,24.
159,27 .3,01

50.103.1
  

𝑷 = 𝟎, 𝟐𝟏𝟑 𝐌𝐏𝐚  

3.2.4-Cálculo de la presión permisible sobre los pasadores para las condiciones de 

resistencia de la cadena. 

La presión admisible en los pasadores se determina a través de ensayos y depende del paso 

de la cadena y de la velocidad de rotación, y se puede determinar por la ecuación (2.68), 

como  el  paso  de la cadena analizada es mayor que 𝑡 > 40 

[𝑃] = 44,2 − 3,38. (𝑛1 − 28)0,347  

Donde: 

𝑛1 = 1200 rpm  

[𝑃] = 44,2 − 3,38. (1200 − 28)0,347  

[𝑷] = 𝟒, 𝟗𝟓𝟎 𝐌𝐏𝐚  
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Como  se puede  apreciar el  valor  de la  presión  calculada es 21.5 veces  menor   que el  

permisible , por lo  tanto  no deberá existir  un  desgaste  en  los elementos de la  cadena  

bajo las condiciones  de operación normales 

3.2.5-Cálculo de paso mínimo requerido de la cadena. 

La ecuación para determinar el paso mínimo requerido en la cadena se determina por la 

ecuación (2.69) 

t = √
22,42.𝑇1.𝐾𝑒

𝑍1.  [𝑃] .𝐾𝑚

3
= 2,28√

22,42.𝑇1.𝐾𝑒

𝑍1.  [𝑃] .𝐾𝑚

3
  

t = 2,28√
22,42.159,27 .3,012

10.  4,950  .1

3
  

𝐭 = 𝟏𝟒 𝐦𝐦  

3.2.6-Determinación de la carga sobre los árboles. 

La carga sobre los árboles se determina por la expresión (2.75) 

𝑄 =  𝐹𝑝 . (1,5 𝑎 2,7)  

𝑄 =  7084,321. 2,7  

𝑸 = 𝟏𝟗𝟐𝟏𝟕, 𝟔𝟕 𝑵  

3.2.7-Determinación del coeficiente de seguridad. 

Para garantizar el trabajo fiable de la transmisión se debe determinar el coeficiente de 

seguridad a la carga S a partir de la ecuación (2.76) 

𝑆 =
𝐹𝑏

𝐹1
  

Donde. 

𝐹𝑏 = 222 000 𝑁Carga de ruptura de la cadena. Tabla 2.6 

𝐹1 =17818, 847𝑁  

𝑆 =
222 000

17818,847
  

𝑺 = 𝟏𝟐, 𝟒𝟓  

3.2.8- Determinación del coeficiente de seguridad permisible. 

el coeficiente de seguridad a la carga S a partir de la ecuación (2.77) 

[ S] = 7 +
0,25.𝑡.𝑧1

1000
  

[ S] = 7 +
0,25.50.10

1000
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[ 𝐒] = 𝟕, 𝟏𝟐𝟓  

Se puede  apreciar  que los  valores del  coeficiente  de seguridad  superan en   1.7 veces  el 

valor del   permisible por lo que  la cadena  no  de falla  en  condiciones  normales  a rotura 

de sus elementos 

3.2.9-Comprobación de la resistencia de la cadena 

Según la teoría diseño de transportador de tablillas la velocidad de transportación debe estar 

entre 0,05 a 1.25 𝑚/𝑠2, la velocidad calculada es igual 𝝊 = 𝟎, 𝟔𝟔𝟑𝒎/𝒔𝟐.Por tanto  se 

encuentra en los parámetros  recomendados por la literatura.  

 De la e expresión  (2.42 ) 

𝑃 < [ P]  → 0,213 MPa <  4,950 MPa  

  De la ecuación  (2.50) 

𝑡𝑚𝑖𝑛 < 𝑡 → 14 <  50 𝑚𝑚V 

 De la ecuación  (2.59 ) 

[ S] < 𝑆        →    7,1254 < 12,45  

3.3-Ensayo, comprobación y simulación de la cadena por los Elementos 

finitos en Autodesk Inventor. 

Para  verificar  los  cálculos de resistencia  realizados por la metodología propuesta  será  

necesario realizar  ensayos de tracción en la cejilla  de la cadena  y  una  modelación por 

elementos  finitos de la  misma.  

3.3.1-Ensayo a tracción de la cejilla de la cadena 

Es necesario realizar el ensayo de tracción para comprobar la resistencia de uno de los 

elementos de la cadena.  Para el mismo se empleó la máquina de ensayo universal DNS200 

existente en el laboratorio de resistencia de materiales de la Universidad de Cienfuegos. 

Para realizar el ensayo se tomó una cejilla de la cadena, como  se muestra en la figura 3.1, 

con una sujeción en los extremos de esta, se le aplicó una fuerza traccionando la pieza, la 

carga se fue aumentando hasta lograr la fractura del elemento, tal como se muestra en la 

imagen siguiente:  
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Figura 3.1- cejilla externa después del ensayo a tracción, fuente: imagen de la cadena real. 

 

En  la  figura 3.2  se muestran  los resultados y  grafica  obtenidos en la máquina  de ensayo 

de tracción DNS 200 para la cejilla de la cadena  160  

PONER  

Figura 3.2  Resultados del ensayo de tracción de la cejilla de la cadena 160 

 

Al analizar la fuerza a la cual se fracturó la pieza se obtuvo un valor de 86.80 kN, que está  

muy por encima de la fuerza tractiva de 17.8 kN obtenida en los cálculos lo cual permite 
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concluir que la cadena podrá soportar  toda esta carga sometida a ella. Además, se conoce 

un principio de la Mecánica de Materiales, que fundamenta que cuando existen un conjunto 

de elementos o partes que soportan una carga, cada elemento absorbe una parte de la carga 

proporcional a su rigidez. (Beer, 2001) Por tanto, cuando la cadena este ensamblada con 

todos sus elementos soportara una carga superior al 86.9 kN que nos arrojó el ensayo. 

3.3.2-Ensayo de dureza 

Para comprobar  parte de las propiedades mecánicas  del material de las cejillas se realizó  

un ensayo de dureza en el laboratorio de metalografía de la Universidad de Cienfuegos. Fue 

empleado  un Durómetro portátil, figura 3.3, las mediciones de dureza de la cejilla de la 

cadena se muestran en  la tabla 3.1  

 

Figura 3.3 Durómetro portátil, Fuente: laboratorio de resistencia de la Universidad de 

Cienfuegos. 

El ensayo a la dureza se realizó en las seis cejillas de la cadena que ha dado los siguientes 

resultados: 

Tabla 3.1- Datos del ensayo de dureza, Fuente: hecho por el autor  

Medición  1 2 3 4 5 6 

Dureza ( HB) 180 185 162 143 130 131 
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Se halló un promedio de 160HB que según el libro Pisarenko se asemeja al material CT.6 

que según la literatura es uno de los más usados para ese tipo de cadena. 

Posterior al ensayo de dureza de la cadena de rodillo, tiene las siguientes características:  

Dureza: 170 HB  

[ f ] = 31 kgf/ mm2  =  0.31 kN/ mm2  

[ p ] =  72 kgf/ mm2  =  0.72 kN/ mm2  

Donde:  

[ f ] −  Limite de Fluencia  

[ p ] −  Limite de Resistencia   

Estos resultados, sumados al ensayo de tracción realizado anteriormente confirman que el 

material empleado   para la fabricación de las cejillas de la cadena corresponde al CT6  

 

3.3.3-Calculo del Límite de Resistencia de la cejilla de la cadena en la zona de rotura\ 

Para el  cálculo se debe utilizar la fuerza máxima, resultado obtenido en el ensayo a 

tracción con un valor de 100 kN y el área de la sección transversal del lugar por donde se 

produjo la fractura de la cejilla. La cual se muestra en la figura 3.4  

 

Figura 3.4 Sección transversal en la zona media del agujero de la cejilla, Fuente: 

elaborado por el autor. 

 

𝐴𝑡2 = 80 𝑚𝑚2  

Donde: 
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[𝜎] =
𝑃2

2 .  𝐴𝑡2
  

[𝜎] =
100

2 . 80
 

[𝜎] = 0.625 𝑘𝑁/ 𝑚𝑚2  

Este resultado se asemeja bastante al 0.72 𝑘𝑁/ 𝑚𝑚2al material CT.6 seleccionado y  

comprobado  anteriormente por el ensayo de dureza y  tracción, 

3.3.4-Simulación de la cadena por el software Autodesk Inventor. 

Con las medidas reales de la cadena se realizó el diseño en (software Autodesk Inventor), 

que nos permite la simulación de mismo la simulación del mismo  con la  herramienta de 

elementos  finitos  del   propio software, bajo la acción dela fuerza tractiva.  

En tabla 3.2 se muestran los resultados obtenidos por el software para el acero CT6 

Tabla 3.2- propiedades del material. Fuente: hecho por el autor 

Name CT.6 

General 

MassDensity 7.85 g/cm^3 

YieldStrength 260 MPa 

UltimateTensileStrength 720 MPa 

Stress 

Young'sModulus 200 GPa 

Poisson's Ratio 0.29 ul 

ShearModulus 77.5194 GPa 

Load Type Force 

Magnitude 17818.847 N 

 

En  la  figura 3.5 se muestran  los elementos reales que componen  la cadena  utilizada,  

tomadas  como  base para la simulación  
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Figura 3.5 Elementos de la cadena 160 Fuente: imagen real de cadena  

En la figura 3.6 se muestran los elementos ensamblados que componen la cadena y se 

tomará como base para la modelación  

 

 

Figura 3.6 Cadena 160 ensamblada Fuente: imagen real de la cadena.  

 

En la figura 3.7 se puede apreciar  los resultados de tensiones  obtenidos por elementos   

finitos  determinándose que la tensión que sufre la cadena por la fuerza aplicada no 
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sobrepasa los 231.7 MPa o 0.231 𝑘𝑁/ 𝑚𝑚2,  muy por debajo del límite de fluencia 0.31 

𝑘𝑁/ 𝑚𝑚2y del límite de resistencia 0.72 𝑘𝑁/ 𝑚𝑚2se puede observar además que los 

puntos de mayor  concentración de tenciones se encuentran  en la unión pasador cejilla  

 

 

Figura 3.7-Simulación por elementos finitos de la cadena, análisis de tensiones  

De igual manera se analizó el desplazamiento de la cadena bajo la acción de la fuerza con 

valores en los elementos no mayores a 0,06 mm. 

 

 

 

Estos resultados obtenidos nos confirman que la cadena soportará la carga de trabajo  si 

sufrir rotura en servicio bajo  condiciones  reales  
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3.4 Conclusiones parciales 

1. Como se puede apreciar, el valor de la presión calculada es 21.5 veces menor   que el 

permisible, por lo tanto, no deberá existir un desgaste en los elementos de la cadena 

bajo las condiciones de operación normales. 

2. Se puede apreciar que los valores del coeficiente de seguridad superan en 1.7 veces el 

valor del   permisible, por lo que la cadena no debe fallar en condiciones normales a 

rotura de sus elementos 

3. Del ensayo de tracción se obtiene que la fuerza necesaria para fracturar la cejilla es de 

86.80 kN, y esta, está muy por encima de la fuerza real de trabajo, 17.8 kN obtenida en 

los cálculos, lo cual permite concluir que la cadena podrá soportar toda esta carga 

sometida a ella.  

4. Del análisis de tensiones de elementos finito para la fuerza aplicada las tensiones no 

sobrepasan  los 231.7 MPa o 0.231 𝑘𝑁/ 𝑚𝑚2,  muy por debajo del límite de fluencia 

0.31 𝑘𝑁/ 𝑚𝑚2y del límite de resistencia 0.72 𝑘𝑁/ 𝑚𝑚2, Los puntos de mayor  

concentración de tenciones se encuentran  en la unión pasador cejilla  y el  

desplazamiento de la cadena bajo la acción de la fuerza con valores en los elementos no 

mayores a 0,06 mm. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

 

1. Con la revisión bibliográfica se comprobaron las principales combinadas cañeras que se 

usan en el mundo, específicamente en la KTP-2M, pues, es esta la más utilizada en 

Cuba, y se obtuvo información sobre las cadenas más utilizadas en las máquinas 

transportadoras, en especial en el transportador de tablillas. Es esta la cadena de rodillos 

de paso simples y se determinaran los principales parámetros de la maquinas 

transportadoras necesarios para desarrollar la metodología de cálculo. 

2. Se pudo desarrollar una metodología propia para la cadena del transportador de la 

combinada KTP- 2M a partir de las descritas en la literatura por separado para 

transportadores de tablillas y para cadenas  

3. El valor de la presión sobre los pasadores de la cadena calculada es 21.5 veces menor   

que el permisible, por lo tanto, no deberá existir un desgaste en los elementos de la 

cadena bajo las condiciones de operación normales 

4. El valor del coeficiente de seguridad superan en 1.7 veces el valor del permisible por lo 

que la cadena no fallará en condiciones normales a rotura de sus elementos. 

5. Del ensayo de tracción se obtiene que la fuerza necesaria para fracturar la cejilla es de 

86.80 kN, que está muy por encima de la fuerza real de trabajo, 17.8 kN obtenida en los 

cálculos, lo cual permite concluir que la cadena podrá soportar toda la carga de trabajo 

6. Del análisis  por de elementos finito las tensiones para la fuerza aplicada no sobrepasan  

los 231.7 MPa o 0.231 𝑘𝑁/ 𝑚𝑚2,  muy por debajo del límite de fluencia 0.31 𝑘𝑁/

 𝑚𝑚2y del límite de resistencia 0.72 𝑘𝑁/ 𝑚𝑚2 Los puntos de mayor  concentración de 

tenciones se encuentran en la unión pasador cejilla y el desplazamiento de la cadena 

bajo la acción de la fuerza con valores en los elementos no mayores a 0,06 mm. 
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RECOMENDACIONES 

 

Después de haber realizado este minucioso trabajo se recomienda: 

 Realizar el diseño de un dispositivo que permita  hacer  un ensayo de tracción a la 

cadena ensamblada que facilite la  obtención de los  resultados experimentales y  

compararlos con los obtenidos  por elementos finitos. 

 Continuar  la evaluación de la cadena en trabajos posteriores desde el punto de vista  

tribológico: lubricación- desgaste. 
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ANEXOS 

 

Anexos 1: Imágenes de la Combina KTP-2M 
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Anexos 2: Fiabilidad de la combina KTP-2M 

Tablas: 

 

  Scania DS11 

Dias 

Real Ideal   

Caña 
Molidas (t) 

Combustible 
consumido 
(l) 

Índice de 
Cons. Real 
(l/t) 

Ind. Ideal Cons. Ideal Obsvacion 

09-02-208 28.2 48 1.69 47.658 1.70212766   

10-02-208 46.2 110 1.69 78.078 2.38095238   

11-02-208 23.9 30 1.69 40.391 1.25523013   

14-02-208 6.2 11 1.69 10.478 1.77419355   

15-02-208 20.9 33 1.69 35.321 1.57894737   

16-02-208 71 120 1.69 119.99 1.69014085   

17-02-208 30.1 56 1.69 1.69 1.86046512   
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        YUCHAI     

Dias Toneladas Cons.Real L Ind. Ideal Cons. Ideal Cons. Real Obsvacion 

21-01-208 25.7 50 1.42 36.494 1.94552529   

22-01-208 23.7 45 1.42 33.654 1.89873418   

23-01-208 0 0 1.42 0 0   

24-01-208 37.7 80 1.42 53.534 2.12201592   

25-01-208 0 0 1.42 0 0   

26-01-208 0 0 1.42 0 0   

27-01-208 0 0 1.42 0 0   

28-01-208 82 100 1.42 116.44 1.2195122   

29-01-208 37.2 30 1.42 52.824 0.80645161   

30-01-208 20.4 30 1.42 28.968 1.47058824   

31-01-208 88 115 1.42 124.96 1.30681818   

01-02-208 46.3 60 1.42 65.746 1.29589633   

02-02-208 29.6 75 1.42 42.032 2.53378378   

03-02-208 0 0 1.42 0 0   

04-02-208 67.32 90 1.42 95.5944 1.3368984   

05-02-208 21.4 49 1.42 30.388 2.28971963   

06-02-208 67 74 1.42 95.14 1.10447761   

07-02-208 0 0 1.42 0 0   

08-02-208 54 80 1.42 0 1.48148148   

09-02-208 4.6 7 1.42 6.532 1.52173913   

10-02-208 47 70 1.42 66.74 1.4893617   

11-02-208 0 0 1.42 0 0   

12-02-208 0 0 1.42 0 0   

13-02-208 35.8 40 1.42 50.836 1.11731844   

14-02-208 33.4 50 1.42 47.428 1.49700599   

15-02-208 49.8 50 1.42 70.716 1.00401606   

16-02-208 70 114 1.42 99.4 1.62857143   

17-02-208 56 75 1.42 79.52 1.33928571   

18-02-208 45.9 75 1.42 65.178 1.63398693   

19-02-208 0 0 1.42 0 0   

20-02-208 0 0 1.42 0 0   
 

 

  

  

  TRACTOR     

Dias Toneladas Cons.Real L Ind. Ideal Cons. Ideal Cons. Real Obsvacion 
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21-01-208 35 15 0.28 9.8 0.42857143   

22-01-208 10.2 9 0.28 2.856 0.88235294   

23-01-208 0 0 0.28 0 0   

24-01-208 0 0 0.28 0 0   

25-01-208 0 0 0.28 0 0   

26-01-208 0 0 0.28 0 0   

27-01-208 0 0 0.28 0 0   

28-01-208 0 0 0.28 0 0   

29-01-208 0 0 0.28 0 0   

30-01-208 0 0 0.28 0 0   

31-01-208 33.1 14 0.28 9.268 0.42296073   

01-02-208 0 0 0.28 0 0   

02-02-208 0 0 0.28 0 0   

03-02-208 0 0 0.28 0 0   

04-02-208 0 0 0.28 0 0   

05-02-208 0 0 0.28 0 0   

06-02-208 0 74 0.28 0 0   

07-02-208 0 0 0.28 0 0   

08-02-208 54 80 0.28 0 0   

09-02-208 26 9 0.28 7.28 0.34615385   

10-02-208 15.7 5 0.28 4.396 0.31847134   

11-02-208 46 19 0.28 12.88 0.41304348   

12-02-208 12.1 6 0.28 0 0   

13-02-208 0 0 0.28 0 0   

14-02-208 0 0 0.28 0 0   

15-02-208 0 0 0.28 0     

16-02-208 0 0 0.28 0 0   

17-02-208 0 0 0.28 0 0   

18-02-208 0 0 0.28 0 0   

19-02-208 0 0 0.28 0 0   

20-02-208 0 0 0.28 0 0   
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Anexos 3: Imágenes de la cadena. 

Cadena antigua     Cadena nueva 
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