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• La limpieza de los cereales y oleaginosas, quitando las impurezas 

típicas de estos, tales como polvillo, cascaras, hojas, basura, etc. Es 

necesario que el cereal se encuentre limpio para facilitar el secado (las 

impurezas contienen mucha humedad), optimiza el proceso de 

aireación (ya que se mejora el pasaje de aire y se evita la obstrucción 

de los agujeros de los conductos de aireación), se reduce el riesgo de 

explosión, se reduce la posibilidad de aparición de microorganismos e 

insectos y además se facilita el movimiento del cereal. 

INTRODUCCIÓN 

 

El presente proyecto tiene como objetivo el cálculo y diseño de las máquinas 

de elevación y transporte de una planta de acondicionamiento y acopio de cereales, 

con una capacidad que rondará las 30000tn, la cual estará ubicada en la zona norte de 

la provincia de Buenos Aires. Adicionalmente se dimensionaran los ventiladores del 

sistema de aireación de las celdas y finalmente se proyectará la instalación eléctrica 

de toda la planta. 

 

Como hemos dicho, se tratará de una planta de acondicionamiento y acopio, 

entendiendo como acondicionamiento al conjunto de procesos aplicados a los granos 

de manera tal que los requisitos en cuanto a calidad exigidos por la industria 

alimenticia sean satisfechos. Es decir, que el acondicionamiento consiste en: 

 

 

• El secado de los cereales y oleaginosas, cuyo objetivo es reducir el 

contenido de humedad de los granos a niveles seguros, ya que la 

humedad favorece la aparición de microorganismo y el 

enmohecimiento. 

 

• El enfriamiento de los granos, que resulta ser complementario al secado 

de los cereales. 

 

El acopio de cereales y oleaginosas consiste en almacenar los granos, bajo 

ciertas condiciones que aseguren la calidad de los mismos en el momento en que se 

deba realizar la venta y entrega de ellos. Esta planta poseerá 2 celdas de 15000 tn c/u 

con piso tolva piramidal. En el fondo de la misma  existirá un túnel de 2mX1.5m donde 
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se alojará el transportador a cadena  que realiza la extracción de los granos de la 

celda. El túnel contará con un sistema de renovación de aire, a fin de evitar la 

acumulación de polvos y gases que puedan generar explosiones. Todas las luminarias 

empleadas serán antiexplosivas. 

 

Además también existirán 4 silos metálicos aéreos para el acondicionamiento, 

2 para almacenar granos húmedos y 2 para almacenar granos secos. A su vez un silo 

será para grano seco caliente, y otro para grano seco frio. 

 

En función de los volúmenes que actualmente se manejan durante la época de 

cosecha, y la velocidad a la que la misma se realiza, el requerimiento establecido en 

cuanto a capacidad de manipulación es de 180 tn/h, es decir, que la planta tendrá 

capacidad para descargar 6 camiones con acoplado por hora. 

 

De partida sabemos que una plataforma para un equipo desenganchado tiene 

una potencia instalada de entre 10HP y 12,5HP, mientras que una plataforma para un 

equipo completo tiene una potencia instalada de 60HP. Entonces desde el punto de 

vista de la eficiencia energética sería más conveniente emplear 2 plataformas para 

equipo desenganchado que 1 plataforma para equipo completo. 

 

Entonces el procedimiento de descarga sería el siguiente: 

 

• Ubicar el acoplado en una de las plataformas. 

 

• Mientras se descarga el acoplado se ubica el chasis en la otra 

plataforma y se realiza la descarga de este. 

 

• Finalizada la descarga del chasis, este abandona la plataforma y realiza 

las maniobras necesarias para enganchar el acoplado, para luego 

retirarse. 

 

La clave de este procedimiento es que las 2/3 partes de la carga esta en el 

acoplado, con lo cual el tiempo para la descarga de este, es mayor que para la 

descarga del chasis. La diferencia entre ambos tiempos, es la necesaria para que el 

chasis realice las maniobras de desenganche del acoplado, movimiento hacia la otra 

plataforma descarga, retorno a la primer plataforma y enganche del acoplado. 
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Diagrama de tiempos 

 

 

Fig. 1 

 

Vemos que el tiempo total para un ciclo de descarga rondará los 8 minutos. 

Dado que el requerimiento es 10 minutos, concluimos que este sistema es 

satisfactorio. 

 

Este sistema presenta la ventaja adicional respecto del empleo de una 

plataforma para equipo completo y esta aparece cuando la cantidad de camiones que 

llegan no es elevada. Entonces, en este caso, es posible realizar la descarga con una 

sola plataforma utilizando el procedimiento habitual demandando una potencia de 

12,5HP contra 60HP en el caso de una plataforma para equipo completo. 

 

Otro requisito exigido por las actuales prácticas de post cosecha, es que tanto 

la descarga de los granos como el proceso de secado deben realizarse 

simultáneamente a fin de optimizar el funcionamiento de la planta. Esto requiere que 

en el núcleo central de la planta existan 3 elevadores a cangilones, uno para realizar la 

extracción de la tolva de descarga y el envío hacia los silos de acondicionamiento 

(húmedo o seco) o bien directamente a la celda o a la secadora, otro elevador para 

realizar la extracción de los silos de acondicionamiento y el tercero para realizar la 

extracción del cereal de la secadora. La extracción de los silos de acondicionamiento 

se realizara con transportadores a cadena. Debemos mencionar que las 3 norias del 

núcleo central estarán vinculadas mediante hermanadores, en el pie de las misma se 

colocara una tolva triple combinada y en el cabezal de las mismas (salvo la noria de 

carga de secadora) se colocara un distribuidor circular combinado de 6 bocas. 



Proyecto Final 
UTN Facultad Regional Venado Tuerto 
Departamento Ingeniería Electromecánica 

 
Cabe destacar que la noria de extracción de la tolva, contará con pre limpieza 

neumática, la cual poseerá un disco giratorio, a fin de mejorar el proceso de pre 

limpieza. 

 

Para la limpieza de los cereales y las oleaginosas, se empleara una zaranda 

limpiadora marca PERKUSIC, modelo ZPH-180, que posee 7 zarandas y que tiene las 

siguientes dimensiones: 

 

Largo:      2650mm    

Ancho:      2150mm 

Alto:      5100mm 

 

Para el secado de los granos se empleará una secadora marca CEDAR, con 

una capacidad de 180 tn/h, en consonancia con la capacidad general de la planta. El 

correspondiente modelo es SCE 9-24. Sus características son: 

 

Largo:      6860mm    

Ancho:      5262mm 

Alto:      18060mm 

Potencia:     8x7.5 HP 

 

La carga de las celdas se realizará con transportadores a cadena, ubicados 

sobre una pasarela en la parte superior de la celda. Como ya se mencionó, la 

descarga de esta última también se realizará con redlers, los cuales alimentaran 

elevadores a cangilones idénticos a los del núcleo central.  

 

El despacho de los cereales y oleaginosas se realizará preferentemente por 

ferrocarril, para lo cual el sector de despacho contará con 3 silos pulmón de 50tn c/u, 

los cuales serán cargados por las norias de extracción de las celdas. El pesaje de los 

vagones se realizará con balanzas especiales para vagones. 

 

También se prevé realizar el despacho mediante camiones para lo cual a la 

salida del silo pulmón central se colocará una válvula de dos vías, mediante la cual se 

seleccionará el medio a través del cual se realizará el despacho. 
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TABLA RESUMEN DE  MÁQUINAS 

MÁQUINA 
Altura 

[m] 
Longitud 

[m] 
Inclinación 

[°] 
Capacidad 

[tn/h] 

NORIA 1 45,00     180 

NORIA 2 45,00     180 

NORIA 3 24,00     180 

REDLER DESCARGA SILOS AEREOS 1   16,00   180 

REDLER DESCARGA SILOS AEREOS 2   16,00   180 

ROSCA EXTRACTORA 1   8,85 42,71 90 

ROSCA EXTRACTORA 2   8,85 42,71 90 

REDLER CARGA CELDA 1   75,00   180 

REDLER CARGA CELDA 1   75,00   180 

REDLER DESCARGA CELDA 1   75,00   180 

REDLER DESCARGA CELDA 2   75,00   180 

NORIA CARGA TREN 1 45,00     180 

NORIA CARGA TREN 2 45,00     180 

 

 

A continuación  se muestra un diagrama de flujo, el cual explicita el proceso de 

acondicionamiento y acopio del cereal. También se muestra el Lay-Out de planta. 
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PARTE 1 

 

1 CÁLCULO Y DISEÑO DE LOS ELEVADORES A CANGILONES 

 

Como se ha mencionado en la introducción del presente trabajo, la capacidad 

de los elevadores a cangilones deberá ser de 180 tn/h. Como se muestra en la tabla 

resumen de capacidades y alturas, los elevadores Nº1, Nº2, Nº4 y Nº5 tendrán una 

altura entre ejes de 45m. Para el elevador Nº3 la altura entre ejes será de 24m. Es 

decir que desde el punto de vista del diseño, deberán diseñarse dos elevadores 

distintos, en función de la altura del mismo. 

 

En la primera sección de este capítulo, se calculara la capacidad de transporte 

de los elevadores, es decir, se determinara la cantidad de cangilones por metro, la 

velocidad de transporte y las dimensiones de la sección de transporte, que resultan ser 

comunes a todos los elevadores. En las secciones restantes, se procederá al diseño y 

cálculo de los mandos, transmisiones y demás cuestiones particulares, primero para 

los elevadores cuya distancia entre ejes es 45m, y luego para el restante elevador, de 

24m de distancia entre ejes. 

 

En el caso de los elevadores Nº1, Nº2,Nº4 y Nº5, estarán equipados con 

reductores de engranajes rectos, de triple reducción, marca LENTAX, modelo KTP 

200, los cuales poseerán mecanismo anti retroceso incorporado.  En el caso del 

elevador Nº3 se empleara un reductor LENTAX KTP 160 

 

El acople entre motor y reductor se ejecutara mediante un acoplamiento tipo 

GUMMI y entre el eje de salida del reductor y el eje del tambor superior mediante un 

acople a cadena.  

 

Para los elevadores de mayor capacidad, el eje del tambor superior será de 

90mm de diámetro construido en acero SAE 1045, montado sobre rodamientos de 

bolas a rotula 1220K con manguito de fijación H-320 y caja soporte SN520. En el caso 

del eje del tambor inferior, el diámetro del mismo será de 50mm, construido también 

en acero SAE 1045, empleando rodamientos 1211 EKTN9, manguito de fijación H211 

y caja soporte SN511. 
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Para el elevador Nº3, el eje del tambor será de 70mm de diámetro,  acero SAE 

1045, rodamientos de bolas a rótula 1214K, manguito de fijación H-314 y caja SN514. 

Para el eje inferior, el diámetro será también 50mm, empleando los mismos elementos 

para soportarlo. 

 

En lo que respecta a la correa transportadora debemos mencionar que será 

marca TRACSA modelo FsF T400. 

 

Por último, los tubos y tapas de los pantalones serán construidos en chapa 

calibre 14, los mismos serán soldados 100% entre si y también a los marcos, 

construidos con perfiles L 1 ¾ “ X 3/16 “. Toda la estructura se pintara con un esquema 

formado por  FONDO EPOXI + ACABADO ACRÍLICO. 

  

1.1 

 

Como sabemos, la capacidad de transporte debe ser de 180 tn/h. Antes de 

proceder a realizar el cálculo del número de cangilones, debemos adoptar una 

velocidad de trabajo para el elevador (velocidad de diseño). En nuestro caso, los 

elevadores se emplearan para el transporte de cereal destinado la producción de 

alimentos, entonces adoptamos 3 m/s como velocidad diseño. 

 

La expresión que nos permite hallar la velocidad de transporte es la siguiente: 

 

 

Donde: 

Q: Capacidad del elevador en tn/h φ: coeficiente de llenado del cangilón 

v

CÁLCULO DE LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE 

t : Velocidad de diseño en m/s γ: peso especifico del cereal en tn/m2 

Vcang: Volumen del cangilón en dm3 n: número de cangilones por metro 

 

Entonces adoptamos un cangilón marca VOLONTE, con las siguientes 

medidas: 
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ANCHO:  313mm 

PROYECCION: 216mm 

PROFUNDIDAD: 145mm 

VOLUMEN:  3.5dm3 

Cant. CANG:  6.5 cang/m 

 

Entonces estamos en condiciones de obtener la capacidad de transporte, 

reemplazando los anteriores datos en la Ec. 1, sabiendo que φ=1.  y γ=0.75tn/m3. 

 

 

 

Observamos que existe un pequeño margen para la reducción de la velocidad 

de la correa transportadora. 

 

A continuación se muestra un croquis de la sección de transporte con las 

distancias adoptadas entre el cangilón y las paredes del tubo. 

 

Debemos mencionar que en función de las dimensiones del cangilón, hemos 

adoptado las dimensiones de la correa elevador. Se trata de una correa marca 

TRACSA modelo FsF T 400 a=355mm. Posteriormente para cada elevador se 

verificará el esfuerzo de tracción al que se encuentra sometida. 

 

Observamos que las dimensiones útiles del tubo de transporte son 

420mmX350mm. 
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Fig. 1 

 

1.2 

 

ELEVADOR H=45 m. DISEÑO Y CÁLCULO DEL MANDO Y LA 

TRANSMISIÓN. CUESTIONES PARTICULARES. 

1.2.1 CÁLCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR. 

 

Para el cálculo de la potencia necesaria la elevación del cereal, empleamos la 

conocida expresión que a continuación se muestra: 

 

 

Donde:  

P: potencia necesaria en el eje de accionamiento, en HP 

Q: Capacidad de transporte del elevador, en tn/h 

H: Altura entre ejes del elevador, en m 
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Reemplazando valores: 

 

 

Aclaramos que este valor obtenido, corresponde a la potencia necesaria en el 

eje de accionamiento. Para hallar la potencia necesaria para  el motor de 

accionamiento, debemos conocer el rendimiento del mando, Dado que emplearemos 

un reductor de tres etapas, siendo el rendimiento de cada etapa igual a 0.98, el 

rendimiento será de 0.94. Entonces la potencia necesaria para el motor es: 

 

 

Por lo tanto para el accionamiento adoptamos un motor asincrónico trifásico de 

60 HP, 1440 RPM. 

 

1.2.2 CÁLCULO DEL DIAMETRO DEL TAMBOR DEL CABEZAL SUPERIOR 

 

Dado que de entrada sabemos que vamos a utilizar un motor asincrónico 

trifásico de 60 HP, 1440 RPM, y que la reducción será 1:20, la velocidad de rotación 

de la polea superior será: 

 

 

 

Siendo que la velocidad de la correa debe ser de 3m/s, la polea debe tener un 

diámetro de: 

  

 

 

Se adopta entonces un diámetro de 800mm. 
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1.2.3 CÁLCULO DEL ESFUERZO SOBRE LA CORREA ELEVADORA 

 

Para el cálculo de la tensión sobre la correa, nos valemos de la expresiones 

conocidas como formulas de PRONY. Despreciando las fuerzas centrifugas tenemos: 

 

 

Donde 

T1: Tensión de la correa sobre el lado tenso 

T2: Tensión de la correa sobre el lado flojo µ: Coeficiente de rozamiento α: Ángulo abrazado por la correa 

 

Tomando: 

 µ=0.6 α=π 

 

Tenemos: 

 

 

         Fig.2 

 

 

 

 

Sabemos que el momento torsor se puede hallar con la siguiente expresión:  

 

 

 

Reemplazando (10) en (11) 
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Sabemos que: 

 

 

Donde : N: es la potencia del accionamiento 

  n: es el régimen de giro 

  1,5 es el factor que contempla el par de arranque ya que 

utilizaremos un   arrancador progresivo electrónico. 

 

Entonces igualando: 

 

 

Reemplazando valores: 

 

 

 

Entonces vemos que en el arranque, la correa debe soportar una fuerza de 

tracción de 2268,5 kg. Ahora verificaremos la tensión a la que se encuentra sometida 

la correa durante el arranque. 

 

 

 

El fabricante informa que la tensión de trabajo admisible es de 72 kg/cm y que 

la tensión de rotura es de 720 kg/cm. Es decir que desde el punto de vista del esfuerzo 

sobre la correa el diseño es satisfactorio. 

 

También el fabricante informa que el peso de la correa es de 6,5 kg/m
1.2.4 CÁLCULO DE LA TENSIÓN INICIAL NECESARIA 

2 

 

 

Sabemos que del lado tenso la fuerza tiene 2 componentes, una debida a la 

tensión inicial y la otra debida al momento torsor. 
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De la misma manera para el lado flojo es: 

 

 

Sumando miembro a miembro las anteriores 

 

 

 

La tensión inicial necesaria es de 1306,1 kg. Parte de esta tensión es aportada 

por el peso de la correa y de los cangilones. Otra parte es aportada por el sistema 

tensor ubicado en el pie del elevador. Entonces: 

 

El peso de la correa es: 

 

Donde: 

 es el ancho de la correa 

 es la longitud de un ramal de la correa 

 es el peso específico de la correa 

Entonces: 

 

El peso de los cangilones es: 

 

 

 

Vemos que la tensión provocada por el peso propio, tanto de la correa como 

los cangilones, es suficiente para proporcionar la tensión inicial necesaria. 

 

1.2.5 SELECCIÓN DEL REDUCTOR 

 

La transmisión de la potencia desde el motor hacia el eje del cabezal inferior se 

realizará empleando un reductor de tres etapas con entrada cónica de la marca 
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LENTAX. Debemos mencionar que el acople entre el motor y el reductor se realizará 

con un acoplamiento elástico marca GUMMI. Entre el reductor y el eje del cabezal se 

empleará un acople a cadena, debido al alto valor del momento torsor  transmitir. 

 

Como ya se ha mencionado, la relación de transmisión debe ser 1:20 

 

Para la selección del reductor de seguirá el procedimiento que recomienda el 

fabricante en el correspondiente catálogo técnico. 

 

a) Cálculo de la potencia efectiva 

 

Según el fabricante, el rendimiento es del 98% por etapa y dado que se trata de 

un reductor de tres etapas el rendimiento es del 94%. Conocido esto calculamos la 

potencia efectiva: 

 

 

 

b) Determinación del factor de servicio 

 

f1 = 1,5      Pág. 6 

f2 = 1      Pág. 10 

f3 = 1      Pág. 10 

 

Entonces  

f = f1·f2·f3 =1,5 

 

c) Cálculo de la potencia equivalente 

 

Neq = f · Nef = 1,5 · 54,9 HP = 82,35 HP = 61,kW 

 

d) Determinación de la relación de transmisión 

 

De partida sabemos que la relación de transmisión debe ser 1:20 
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e) Preselección de un modelo 

 

Conocida la relación de transmisión, la potencia equivalente y las revoluciones 

de entrada, recurrimos a la tabla ubicada en la pág. 16 correspondiente a los 

reductores de triple reducción con entrada cónica. 

 

Obtenemos un reductor KTP 200 con Nnom = 62 kW. 

 

f) Se verifica que Nnom > Neq 

 

g) Determinación del factor de temperatura 

 

Suponiendo una temperatura ambiente de 40ºC , el factor de temperatura 

resulta ser fw=0,75 

 

h) Determinación de la potencia térmica admisible 

 

La potencia térmica admisible, extraída de la última tabla de la pág. 11, 

sabiendo que el reductor se encuentra a la intemperie, es Nt = 70 kW. 

 

i) Se verifica que N t fw > Nef 

 

N t fw = 70 kW · 0,75 = 52.5 kW 

Nef = 54,6 HP 0,746 kW/HP = 40,95 kW 

 

j) Determinación de la potencia de arranque 

 

Narr = 60 HP 0,746 kW/HP 1,5 = 67,14 kW 

 

2,5 Nnom = 2,5 · 62 kW = 155 kW 

 

Se verifica que 2,5 Nnom   >  Narr 
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Se aclara que este tipo de reductor trae incorporado bajo pedido, un 

mecanismo anti retroceso, para evitar movimientos indeseados en sentido contrario al 

normal. 

1.2.6 CÁLCULO DEL DIAMETRO DEL EJE DEL CABEZAL SUPERIOR 

 

Consideraciones: 

 

a) El acoplamiento entre el eje del reductor y el eje superior, se realizará 

mediante un acople a cadena, perfectamente alineado, por lo tanto no habrá 

transmisión de esfuerzos radiales ni axiales. 

 

b) La carga sobre el eje es la suma de las tensiones sobre los dos lados de la 

correa y el peso de la polea, estimado en 150 kg. 

 

Para la construcción del eje se empleará un acero SAE 1045 con σf=3100kg/cm2

 

 

    Fig. 3 

La intensidad de la carga distribuida es: 

 

 

, según los datos extraídos de“Diseño en Ingeniería Mecánica-Shigley”. 

Se supone la presencia d un chavetero, con un factor de concentración de tensión 

igual a 1,6. También sabemos que la relación entre la tensión de fluencia y la tensión 

límite de fatiga, es igual a 1,5. 
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Debido a la simetría, la reacciones en los vínculos A y B, serán iguales a: 

 

o| � o} �
Z[ E Z\ ExQLRN|

2
�
22�?A5k= E �@�A7k= E �50k=

2
� ��?�k=�������27� 

 

A continuación se muestran los diagramas de esfuerzos característicos. 

 

 

 

Fig. 4 

 

 

Fig. 5 
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En el punto más solicitado el momento flector toma un valor de 32107,4Kgcm y 

además en dicho punto el momento torsor es igual a: 

 

 

Entonces adoptamos un eje de Ø=90mm y verificamos su adecuación. 

Debemos considerar que el eje estará sometido a esfuerzos variables y que llevará un 

chavetero, con lo cual habrá que contemplar la concentración de tensiones. 

 

Entonces el esfuerzo normal equivalente que contempla lo dicho, es: 

 

 

 

Donde: 

 

 

 

 

 

 

 

En nuestro caso dado que no hay fuerzas en el sentido axial, . 

 

Entonces 

 

El esfuerzo tangencial equivalente será: 

 

Siendo  

 

Según la teoría de falla del máximo esfuerzo cortante: 
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Reemplazando valores, tenemos que el factor de diseño es �� � 2�0� 

 

Vemos que adoptando un diámetro de 90mm, contemplando la presencia del 

chavetero, el esfuerzo variable y el par de arranque, el diseño es satisfactorio.  

 

1.2.7 CÁLCULO DE LA CHAVETA DEL EJE SUPERIOR 

 

Este elemento además de permitir la transmisión del momento torsor al eje del 

tambor, debe actuar como fusible mecánico, es decir, ante una sobrecarga, este 

elemento debe aplastarse o cortarse antes que se aplaste el eje o el cubo del tambor. 

En definitiva, el material de la chaveta debe ser más débil que el material del eje. Se 

empleará por ello un acero SAE 1010. 
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Adoptamos dos chavetas chaveta 25X14mm con una longitud de 125 mm cada 

una, de acuerdo con la norma DIN 6885. 

 

Entonces, 
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Siendo 
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1.2.8 SELECCIÓN DEL ACOPLAMIENTO ENTRE EL MOTOR Y EL 

REDUCTOR 

 

Datos: 

 

deje red = 32mm    Catalogo Lentax Pag. 24 

deje mot= 55mm 

n= 1440 rpm 

N=54,9 HP 

 

En virtud de los diámetros realizamos la selección de un acoplamiento GUMMI 

A-70. El diámetro del agujero piloto es de 25 mm y el máximo alesaje es de 65mm. 

 

El momento torsor que debe transmitir el acoplamiento es: 

 

V	 �
i

�
�
5@AF�DC��A5�7@��x/DC

2Y
�0
��@@0���/7

� @07A@i6�����F� 

 

En la tabla 3 del catalogo GUMMI, vemos que para el acoplamiento A-70 el 

momento torsor nominal es 1170 Nm, con lo que podemos decir que nuestra elección 

está justificada. 

 

1.2.9 SELECCIÓN DEL ACOPLAMIENTO ENTRE EL REDUCTOR Y EL EJE 

DEL CABEZAL 

 

Debido a que el momento torsor que debe transmitir este acoplamiento es muy 

elevado, no es posible emplear un acoplamiento tipo GUMMI. Entonces debemos 

emplear un acoplamiento a  cadena. 
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Los datos necesarios para la selección son: 

 

deje red = 95mm 

deje cab =90mm 

N=51,6HP 

fs

1.2.10 SELECCIÓN DE LOS RODAMIENTOS PARA EL EJE DEL CABEZAL 

SUPERIOR 

 = 1,4 

 

Entonces la potencia de diseño es: 

 

 

 

Se adopta  un acoplamiento Nº7220 con 20 dientes y un paso de 1 ½”. Se 

observa que el máximo alesaje es de 114mm. 

 

Realizando una interpolación verificamos la potencia que puede transmitir el 

acoplamiento a 72 RPM. 

 

 

 

 

El diámetro del eje del cabezal superior es 90mm. Se empleará un rodamiento 

de bolas a rótula. Para un diámetro de 90mm se selecciona un rodamiento 1220K, 

manguito de fijación H-320 y una caja soporte SN520. 

 

Por hipótesis suponemos que no existe carga axial, entonces la carga dinámica 

equivalente y la carga estática equivalente son iguales a la carga radial. 

 

 

 

Del catalogo SKF obtenemos la capacidad dinámica y la capacidad estática. 

C0 = 30kN 

C = 68,9kN 
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Entonces observamos claramente que tanto la capacidad  carga estática y 

dinámica, son superiores a la carga radial. Por lo cual el rodamiento seleccionado 

resulta ser adecuado. 

 

Ahora procederemos a calcular la vida del rodamiento, valiéndonos de las 

expresiones extraídas del catalogo SKF. 

 

 

 

 

 

1.2.11 CÁLCULO  DEL DIAMETRO DEL EJE DEL CABEZAL INFERIOR 

 

Consideraciones: 

 

a) Sobre este eje no actúa momento torsor alguno.  

 

b) La carga que actúa es el peso de la polea, estimado en 150 kg. Como se 

 menciono anteriormente, no es necesario aplicar una precarga sobre la correa, 

 no obstante se considerará una carga adicional de 400kg por este concepto. 

 

 Para la construcción del eje se empleará un acero SAE 1045 con σf=3100kg/cm2, según los datos extraídos de “Diseño en Ingeniería Mecánica-

Shigley”. Se supone la presencia d un chavetero, con un factor de concentración de 

tensión igual a 1,6. También sabemos que la relación entre la tensión de fluencia y la 

tensión límite de fatiga, es igual a 1,5. 
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Fig. 6 

 

La intensidad de la carga distribuida es: 
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Debido a la simetría, las reacciones en los vínculos A y B, serán iguales a: 
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Fig. 7 
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Fig. 8 

 

Calculamos la tensión normal equivalente, de acuerdo a las expresiones 

utilizadas para el cálculo del eje superior y adoptaremos para el cálculo, un diámetro 

de 50mm. 

 

 

 

Como no actúa ningún momento torsor,  

 

 

Entonces, 

 

 

 

1.2.12 SELECCIÓN DE LOS RODAMIENTOS PARA EL EJE DEL CABEZAL 

INFERIOR 
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En función del diámetro del eje que se ha calculado, seleccionamos un 

rodamiento de bolas a rótula 1211EKTN9, con manguito de fijación H211 y caja 

soporte SN 511. 

Del catalogo SKF obtenemos la capacidad dinámica y la capacidad estática. 

C0

1.2.13 CÁLCULO DE LAS DIMENSIONES DEL CABEZAL 

 = 10,6kN 

C = 27,6kN 

 

Con lo cual vemos que la carga radial resulta ser muy inferior a la capacidad de 

carga del rodamiento. Ahora procederemos a verificar la vida del rodamiento. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 
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Radio del tambor: 400mm 

Proyección del cangilón: 216mm 

 

 

 

 

ax=0   ay=-g 

vx=v0x   vy=v0y – g t                         (52) 

x=x0 + v0x t  y=y0 + v0y t – ½ g t2 

 

v0x =v sen α  v0y = v cos α 

       (53) 

x0 = (r+p) cos α y0 = (r+p) sen α  

 

Siendo  α   la posición angular donde comienza la descarga. 

Suponiendo  α  = 30º 

 

 

 

 

La altura máxima se alcanza cuando  

 

 

La máxima distancia en x se da cuando y =0 
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Aplicando la resolvente: 

 

 

Suponiendo  α  = 60º 

 

 

 

 

La altura máxima se alcanza cuando  

 

 

La máxima distancia en x se da cuando y =0 

 

Aplicando la resolvente: 

 

 

Suponiendo  α  = 90º 

 

 

 

 

 

La máxima distancia en x se da cuando y =0 

 

 

 

Observando los cálculos realizados, vemos que para el cálculo del cabezal 

debemos adoptar: 
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Siendo los anteriores valores, medidos respecto del centro tambor. 

1.2.14 CÁLCULO DE LAS RIENDAS 

 

La altura sobre la superficie será de 40m y se adoptaran 5 riendas. El propósito 

de este cálculo es determinar la fuerza de compresión ejercida por las riendas.  

 

Fig.10 

Para ello debemos conocer el esfuerzo del viento sobre el elevador. 

Supondremos un viento de diseño de 145 km/h. La sección de elevador expuesta al 

viento es la siguiente (marcada en rojo): 
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Fig. 11 

 

 

 

 

 

Entonces suponemos que el viento incide en la dirección correspondiente a la 

dirección para el cual el momento de inercia es mínimo, y que el área expuesta es: 

 

 

 

La carga distribuida debida a la presión del viento será: 

 

 

 

 

Entonces 

 C=1.5 v= 145 km/h = 40.28 m/s γ=1 kg/m3 
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Entonces suponemos que cada rienda soporta una quinta parte del esfuerzo 

producido por el viento. 

 

 

 

Dado que cada rienda forma un ángulo distinto con el cuerpo del elevador, la 

tensión de cada rienda será distinta. Para calcular la fuerza de compresión ejercida por 

cada rienda, debemos conocer la tensión de cada rienda. 

 

 

La fuerza vertical ejercida por la rienda 1 será: 

 

 

 

 

 

La fuerza vertical ejercida por la rienda 2 será: 

 

 

 

 

 

La fuerza vertical ejercida por la rienda 3 será: 

 

 

 

 

 

La fuerza vertical ejercida por la rienda 4 será: 
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La fuerza vertical ejercida por la rienda 5 será: 

 

 

 

La fuerza de compresión  total será: 

 

 

1.2.15 VERIFICACIÓN DE LA SECCION DEL ELEVADOR 

 

VERIFICACION A LA COMPRESIÓN 

 

Para la verificación de la sección resistente, supondremos que solo los 

extremos de la misma contribuyen a resistir y que la relación b/e útil es de 20. 

Proponemos que el cuerpo del elevador sea construido en chapa calibre 12 

(e=2.5mm) 

 

 

 

Fig. 12 
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Entonces el área de la sección resistente es: 

 

 

 

Cargas verticales actuantes 

 Peso de los pantalones: (7.87 m2 · 19.74 kg/m2 + 9.52m · 3.59 kg/m) · 19 ≈3600 kg  

 

Peso de los cangilones: 600 cang · 2 kg/cang = 1200 kg 

 

Tensión de la correa: 2612.2 kg 

 

Peso conjunto motor-reductor: 600 kg 

 Peso accesorios: 2500 kg 

 Peso del cereal: 3.5 l/cang · 0.75 kg/l · 300 cang = 787 kg 

 Presión ejercida por las riendas: 3460.71 kg 

 

Entonces el esfuerzo total sobre la sección del elevador es de 14760 kg. 

 

Sabiendo que la tensión admisible del material (SAE 1010) es de 1200 kg/cm2, 

la máxima carga de compresión admisible es de: 

 

 

 

Vemos que: 

 

 

 

Es decir que existe un margen de 9840 kg entre la carga a la cual estará 

sometida y la carga admisible. 
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VERIFICACIÓN AL PANDEO 

 

Para la verificación al pandeo es necesario conocer el momento de inercia de 

la sección. 

 

 

 

 

 

El radio de giro de la sección es: 

 

 

 

Relación de esbeltez 

 

 

 

A este valor de esbeltez le corresponde el siguiente coeficiente ω=1.06 

 

Entonces: 

 

 

 

Vemos que la sección adoptada, construida con chapa calibre 12, es 

satisfactoria desde el punto de vista de la resistencia. 
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1.3 

 

ELEVADOR H=24 m. CUESTIONES PARTICULARES 

1.3.1 CÁLCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR 

 

Nuevamente empleamos la siguiente expresión 

 

 

Donde:  

P: potencia necesaria en el eje de accionamiento, en HP 

Q: Capacidad de transporte del elevador, en tn/h 

H: Altura entre ejes del elevador, en m 

 

Reemplazando valores: 

 

 

 

Sabido es que la anterior fórmula es conservadora respecto de los valores de 

potencia que arroja. Es por esto que para el accionamiento se selecciona un motor de 

30 HP, ya  que el siguiente valor de potencia es 40 HP, con lo cual el mando estaría 

sobredimensionado. 

 

1.3.2 CÁLCULO DE LA TENSIÓN DE LA CORREA 

 

De las expresiones ya desarrolladas (Ecs. 10 y 15), tenemos: 

 

 

 

 

Entonces: 
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Dado que la correa seleccionada es la misma que para los levadores de 45m y 

además las tensiones son menores, no es necesario verificar la condición de trabajo 

de la correa. Estos valores de esfuerzo serán necesarios para el cálculo del diámetro 

del eje. 

 

1.3.3 CÁLCULO DE LA TENSION INICIAL NECESARIA 

 

 

 

El peso de los cangilones es: 

 

 

 

 

 

La tensión inicial necesaria es: 

 

 

 

Vemos que los valores son cercanos. Por lo tanto adoptamos como tensión, 

una precarga de 500 kg. 

 

1.3.4 SELECCIÓN DEL REDUCTOR 

 

La transmisión de la potencia desde el motor hacia el eje del cabezal inferior se 

realizará empleando un reductor de tres etapas con entrada cónica de la marca 

LENTAX. Debemos mencionar que el acople entre el motor y el reductor se realizará 

con un acoplamiento elástico marca GUMMI. Entre el reductor y el eje del cabezal se 

empleará un acople a cadena, debido al alto valor del momento torsor  transmitir. 

 



Proyecto Final 
UTN Facultad Regional Venado Tuerto 
Departamento Ingeniería Electromecánica 

 
La relación de transmisión debe ser 1:20 

 

Para la selección del reductor de seguirá el procedimiento que recomienda el 

fabricante en el correspondiente catálogo técnico. 

 

a) Cálculo de la potencia efectiva 

 

Según el fabricante, el rendimiento es del 98% por etapa y dado que se trata de 

un reductor de tres etapas el rendimiento es del 94%. Conocido esto calculamos la 

potencia efectiva: 

 

 

 

b) Determinación del factor de servicio 

 

f1 = 1.5      Pág. 6 

f2 = 1      Pág. 10 

f3 = 1      Pág. 10 

 

Entonces  

f = f1·f2·f3 =1.5 

 

c) Cálculo de la potencia equivalente 

 

Neq = f · Nef = 1.5 · 32.76 HP = 49.14 HP = 35.66kW 

 

d) Determinación de la relación de transmisión 

 

De partida sabemos que la relación de transmisión debe ser 1:20 

 

e) Preselección de un modelo 
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Conocida la relación de transmisión, la potencia equivalente y las revoluciones 

de entrada, recurrimos a la tabla ubicada en la pág. 16 correspondiente a los 

reductores de triple reducción con entrada cónica. 

 

Obtenemos un reductor KTP 160 con Nnom = 32.6 kW. 

 

f) Vemos que la diferencia entre Nnom y Neq es menor al 10% 

 

g) Determinación del factor de temperatura 

 

Suponiendo una temperatura ambiente de 40ºC , el factor de temperatura 

resulta ser fw=0,75 

 

h) Determinación de la potencia térmica admisible 

 

La potencia térmica admisible, extraída de la última tabla de la pág. 11, 

sabiendo que el reductor se encuentra a la intemperie, es Nt = 43 kW. 

 

i) Se verifica que N t fw > Nef 

 

N t fw = 43 kW · 0,75 = 32.25kW 

Nef = 32.76 HP 0,746 kW/HP = 24.44 kW 

 

j) Determinación de la potencia de arranque 

 

Narr = 30 HP 0,746 kW/HP 1,5 = 33.57 kW 

 

2,5 Nnom = 2,5 · 32.6 kW = 81.6 kW 

 

Se verifica que 2,5 Nnom   >  Narr 

 

Se aclara que este tipo de reductor trae incorporado bajo pedido, un 

mecanismo anti retroceso, para evitar movimientos indeseados en sentido contrario al 

normal. 

 



Proyecto Final 
UTN Facultad Regional Venado Tuerto 
Departamento Ingeniería Electromecánica 

 

 

1.3.5 CÁLCULO DEL DIAMETRO DEL EJE SUPERIOR 

 

Para la construcción del eje se empleará un acero SAE 1045 con�

σf���00kg/cm2, según los datos extraídos de“Diseño en Ingeniería Mecánica-Shigley”. 

Se supone la presencia d un chavetero, con un factor de concentración de tensión 

igual a 1,6. También sabemos que la relación entre la tensión de fluencia y la tensión 

límite de fatiga, es igual a 1,5. 

 

 

 

    Fig. 13 

La intensidad de la carga distribuida es: 
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Debido a la simetría, las reacciones en los vínculos A y B, serán iguales a: 
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A continuación se muestran los diagramas de esfuerzos característicos. 

 

Fig.14 
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Fig.  15 

 

En el punto más solicitado el momento flector toma un valor de 19973.7 Kgcm y 

además en dicho punto el momento torsor es igual a: 

 

 

 

Entonces adoptamos un eje de Ø=70mm y verificamos su adecuación. 

Debemos considerar que el eje estará sometido a esfuerzos variables y que llevará un 

chavetero, con lo cual habrá que contemplar la concentración de tensiones. 

 

 

Entonces 

 

 

 

El esfuerzo tangencial equivalente será: 

 

 

 

Según la teoría de falla del máximo esfuerzo cortante: 
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Reemplazando valores, tenemos que el factor de diseño es  

 

Vemos que adoptando un diámetro de 70mm, contemplando la presencia del 

chavetero, el esfuerzo variable y el par de arranque, el diseño es satisfactorio.  

 

1.3.6 CÁLCULO DE LA CHAVETA DEL EJE SUPERIOR 

 

 

 

 

 

Adoptamos dos chavetas chaveta 20X12mm con una longitud de 125 mm cada 

una, de acuerdo con la norma DIN 6885. 

 

Siendo 

 

 

 

 

 

1.3.7 SELECCIÓN DEL ACOPLAMIENTO ENTRE EL MOTOR Y EL 

REDUCTOR 

 

Datos: 

 

deje red

d

 = 24mm    Catalogo Lentax Pag. 32 

eje mot= 48mm 
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n= 1440 rpm 

N=32.76HP 

 

En virtud de los diámetros realizamos la selección de un acoplamiento GUMMI 

A-60. El diámetro del agujero piloto es de 25 mm y el máximo alesaje es de 55mm. 

 

El momento torsor que debe transmitir el acoplamiento es: 

 

 

 

En la tabla 3 del catalogo GUMMI, vemos que para el acoplamiento A-60 el 

momento torsor nominal es 620 Nm, con lo que podemos decir que nuestra elección 

está justificada. 

 

1.3.8 SELECCIÓN DEL ACOPLAMIENTO ENTRE EL REDUCTOR Y EL EJE 

DEL CABEZAL 

 

Debido a que el momento torsor que debe transmitir este acoplamiento es muy 

elevado, no es posible emplear un acoplamiento tipo GUMMI. Entonces debemos 

emplear un acoplamiento a  cadena. 

 

Los datos necesarios para la selección son: 

 

deje red = 75mm 

deje cab =70mm 

N=32.76 HP 

fs = 1,4 

 

Entonces la potencia de diseño es: 

 

 

 



Proyecto Final 
UTN Facultad Regional Venado Tuerto 
Departamento Ingeniería Electromecánica 

 
Se adopta  un acoplamiento Nº7218 con 18 dientes y un paso de 1 ½”. Se 

observa que el máximo alesaje es de 100mm. 

 

Realizando una interpolación verificamos la potencia que puede transmitir el 

acoplamiento a 72 RPM. 

 

 

 

1.3.9 SELECCIÓN DE LOS RODAMIENTOS PARA EL EJE DEL CABEZAL 

SUPERIOR 

 

El diámetro del eje del cabezal superior es 70mm. Se empleará un rodamiento 

de bolas a rótula. Para un diámetro de 70mm se selecciona un rodamiento 1214K, 

manguito de fijación H-314 y una caja soporte SN514. 

 

Por hipótesis suponemos que no existe carga axial, entonces la carga dinámica 

equivalente y la carga estática equivalente son iguales a la carga radial. 

 

 

 

Del catalogo SKF obtenemos la capacidad dinámica y la capacidad estática. 

C0 = 14.6kN 

C = 35.8kN 

Entonces observamos claramente que tanto la capacidad  carga estática y 

dinámica, son superiores a la carga radial. Por lo cual el rodamiento seleccionado 

resulta ser adecuado. 

 

Ahora procederemos a calcular la vida del rodamiento, valiéndonos de las 

expresiones extraídas del catalogo SKF. 
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2. DISEÑO Y CÁLCULO DE LOS TRANSPORTADORES A CADENA 

 

Este tipo de transportadores se  emplearan para la extracción de los silos de 

cereal húmedo y los silos de cereal seco los cuales tendrán una longitud de 16 m. 

También se emplearán para la carga y descarga de las celdas los cuales tendrán una 

longitud de 75m. El transportador para la carga de la celda estará colocado sobre una 

pasarela en el interior de la celda mientas que el transportador para la descarga estará 

ubicado en un túnel por debajo de la celda y descargará directamente al pie de la noria 

empleada para cargar vagones. Se han adoptado transportadores a cadena ya que 

estos permiten realizar la carga y la descarga del cereal en cualquier punto de mismo, 

a través de simples cuchillas de accionamiento. 

 

En consonancia con todas las mecanizaciones de la planta, los transportadores  

a cadena tendrán una capacidad de transporte igual  a 180tn/h. 

 

En el caso de los transportadores de carga y descarga de la celda, el 

accionamiento se realizara mediante motor asincrónico trifásico de 1500 RPM, a 

través de un reductor de engranajes rectos y entrada cónica marca LENTAX  KTP225, 

como primera etapa de reducción, y como segunda etapa se empleara una reducción 

mediante cadena a rodillos, con lubricación por goteo. El eje de mando tendrá 110 mm 

de diámetro y se construirá en acero SAE1045, montándose el mismo sobre 

rodamientos de rodillos a rótula 22224, con manguito de fijación sobre caja soporte 

SN524. 

 

Para los transportadores de descarga de los silos de acondicionamiento, la 

reducción se realizará mediante un reductor a sinfín y corona marca CISCA. El eje de 

salida del reductor se acoplará con el eje de mando del redler mediante un 

acoplamiento a cadena. El mencionado eje, será de 80mm de diámetro, también 

construido en acero SAE 1045, empleándose para soportar al mismo, rodamientos de 

bolas a rótula 2216EKTN9, con manguito de fijación H216 y caja soporte SN516. 

 

Para ambos transportadores, el eje del cabezal tensor será de 70mm de 

diámetro. 
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Los tramos de los transportadores a cadena serán de 3000mm de longitud, 

construyéndose tanto el pisos de los mismos como los laterales en chapa de 3/16 “ de 

espesor. Sobre el piso del cajón se colocará una planchuela de 2 ½ X 5/16, sobre la 

cual deslizará la cadena de transporte. Para el retorno de la cadena, también se 

colocar una planchuela de la misma medida, soportada por plegados abulonados al 

cajón del redler. 

 

En primera instancia calcularemos todos aquellos aspectos y partes 

constitutivas que son comunes a los dos tipos de transportadores, independientemente 

de su longitud. Luego realizaremos los cálculos particulares para cada transportador. 

 

2.1 

 

CARACTERÍSTICAS COMUNES 

2.1.1 CÁLCULO DE LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE 

 

Para este tipo de transportadores, sabemos que la capacidad de transporte 

viene dada por la siguiente expresión: 

 

 

 

Donde: 

 

b: ancho útil de transporte [m] 

h: altura útil de transporte [m] 

v: velocidad de transporte [m/s] γ: Peso especifico del cereal [tn/m3

v=0,7 m/s 

] 

 

Entonces a continuación proponemos valores para  los parámetros descriptos y 

verificamos si la capacidad de transporte es satisfactoria. 

 

b=310mm 

h=310mm 
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2.1.2 CROQUIS DE LA SECCION ADOPTADA 

3 

 

 

 

Vemos que con las dimensiones adoptadas se cumplen los requisitos en 

cuanto a la velocidad de transporte. 

 

 

 

 

 

Fig. 1 
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2.1.3 SELECCIÓN DE LA CADENA TRANSPORTADORA 

 

Del punto anterior sabemos que el ancho de la cadena debe ser de 310mm. 

Del catálogo del fabricante de cadenas, vemos que la cadena G2200 se puede 

suministrar con un ancho de hasta 375mm. En consecuencia seleccionamos esta, 

debiendo aclarar que para la compra se debe solicitar al fabricante que modifique el 

valor del ancho, debiendo ser el mismo de 310mm 

 

A continuación procedemos a verificar la máxima fuerza de tracción que el se 

ejerce sobre la cadena. Dado que aun no hemos calculado la potencia, supondremos 

quela misma será de 60HP. A la hora de realizar el cálculo de la potencia debemos 

corroborar que la misma sea menor a 60HP. 

 

Entonces, sabemos que: 

 

 

 

 

 

Vemos que para una cadena G2200, paso 150mm,  la carga de rotura es de 

18000 kg. Con lo cual el factor de seguridad, suponiendo una potencia de 60HP, es 

aproximadamente igual a 2,8. 

 

2.1.4 NÚMERO DE DIENTES DE LA CORONA. CÁLCULO DE LA VELOCIDAD DE 

ROTACIÓN. 

 

Sabemos que: 

 

 

 

Donde p: Paso de la cadena [mm] 
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Z: Nº de dientes de la corona 

dp : diámetro primitivo de la corona [mm] 

 

Entonces en primera aproximación tenemos dp

2.2 

 =410mm. Con este valor 

tendremos una aproximación al número de dientes de la corona. 

 

 

 

El valor obtenido nos indica claramente que debemos seleccionar una corona 

de 8,5 dientes. Dado que no se construyen coronas  con este número de dientes, 

adoptamos una corona de 17 dientes, con lo cual por cada paso de la cadena habrá 2 

dientes. 

 

Para este número de dientes y para este paso, el diámetro primitivo será: 

 

 

 

Entonces ahora estamos en condiciones de calcular la velocidad de rotación 

del eje tractor. 

 

 

 

 

 

Es decir, el eje del cabezal tractor girará a 33 RPM. 

 

 

TRANSPORTADOR PARA CARGA Y DESCARGA DE LA CELDA 

L=75M. 

2.2.1 CÁLCULO DE LA POTENCIA NECESARIA 
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Para la obtención de la potencia necesaria para el accionamiento de este 

transportador, emplearemos la siguiente fórmula: 

 

 

 

Donde: Peje

2.2.2 DISEÑO Y CÁLCULO DE LA TRANSMISIÓN 

 : Potencia necesaria en el eje de accionamiento [HP] 

Q : Capacidad del transportador  [tn/H] 

l: longitud entre ejes del transportador[m] 

 

Reemplazando valores 

 

 

 

Dado que emplearemos un reductor de tres etapas, sabemos que su 

rendimiento es de 94%, con lo cual la potencia necesaria para el motor debe ser: 

 

 

 

Por lo cual se adopta un motor trifásico asincrónico de 60HP, 1440 RPM. 

 

 

Para el accionamiento se empleará un motor trifásico asincrónico de 4 polos, 

1440 RPM. La primera etapa de reducción se realizará con un reductor de 3 etapas 

con entrada cónica, cuya relación de transmisión será 1:20. La segunda etapa de 

reducción se realizará a través de piñón y corona. 

 

SELECCIÓN DE LA PRIMERA ETAPA DE REDUCCIÓN 

 

Para esta primera etapa de reducción, se empleará un reductor marca 

LENTAX, de entrada cónica y con triple reducción. 
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Para la selección se seguirá el procedimiento propuesto por el fabricante, y el 

cual se expone en el correspondiente catálogo técnico. 

 

a) Cálculo de la potencia efectiva 

 

Según el fabricante el rendimiento es del 98% por etapa. Dado que se empleará un 

reductor de triple reducción, el rendimiento global será del 94%. 

Entonces, 

 

 

 

b) Determinación del factor de servicio 

 

f1 = 1,5      Pág. 6 

f2 = 1      Pág. 10 

f3 = 1      Pág. 10 

 

Entonces  

f = f1·f2·f3 =1,5   (14) 

 

c) Cálculo de la potencia equivalente 

 

Neq = f · Nef

 

 = 1,5 · 59 HP = 88,5 HP = 66 kW 

 

d) Determinación de la relación de transmisión 

 

De partida sabemos que la relación de transmisión debe ser 1:20 

 

e) Preselección de un modelo 

 

Conocida la relación de transmisión, la potencia equivalente y las revoluciones de 

entrada, recurrimos a la tabla ubicada en la pág. 16 correspondiente a los reductores 

de triple reducción con entrada cónica. 
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Obtenemos un reductor KTP 200 con Nnom = 87 kW. 

 

f) Se verifica que Nnom > Neq 

 

g) Determinación del factor de temperatura 

 

Suponiendo una temperatura ambiente de 30ºC, el factor de temperatura resulta ser 

fw=0,89 

 

 

h) Determinación de la potencia térmica admisible 

 

La potencia térmica admisible, extraída de la última tabla de la pág. 11, sabiendo que 

el reductor se encuentra a la intemperie, es Nt = 102 kW. 

 

i) Se verifica que N t fw > Nef 

 

N t fw = 102 kW · 0,88 = 89,76 kW 

Nef = 59 HP 0,746 kW/HP = 44 kW 

 

j) Determinación de la potencia de arranque 

 

Narr = 60 HP 0,746 kW/HP 1,5 = 67,14 kW 

 

2,5 Nnom = 2,5 · 87 kW = 217,5 kW 

 

Se verifica que 2,5 Nnom   >  Narr 

 

SELECCIÓN DE LA SEGUNDA ETAPA DE REDUCCIÓN 

 

Tal como se menciono anteriormente, para la segunda de etapa de reducción 

se empleará una transmisión a cadena. De partida, seleccionamos un piñón de 17 

dientes y una cadena ASA 160, cuyo paso es de 50,8mm. 
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Dado que la primer etapa de reducción redujo la velocidad de rotación hasta 72 

RPM, la relación de transmisión de esta etapa debe ser: 

 

 

 

Por lo tanto, la corona debe tener 37 dientes. 

 

 

 

Entonces ahora se debe verificar que la potencia a transmitir sea adecuada 

para el tamaño de cadena seleccionada. Para ello nos valemos de expresiones 

extraídas del libro “Diseño de elementos de máquinas – Faires” 

 

 

 

 

 

Donde: 

Nts : Nº de dientes del piñon n: Velocidad de rotación del piñon , RPM p : Paso en cm 

K=17 

 

De los dos valores arrojados por las dos anteriores ecuaciones, debe adoptarse 

el menor como la potencia admisible. Dado que se empleará una cadena triple, las 

ecuaciones 17 y 18 deben multiplicarse por 2,5. 
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Vemos que la capacidad de transmisión está limitada por la fatiga placa-

eslabón y que además es satisfactoria en función de nuestros requisitos. 

 

La distancia entre centros prevista es de 550mm, equivalente a 8,66 pasos. 

Entonces ahora calculamos la cantidad de pasos de la cadena. 

 

 

Donde: 

C: Distancia entre centros, en pasos 

L: Longitud de la cadena, en pasos  

N2 : Nº de dientes de la corona 

N1

2.2.3 CÁLCULO DEL EJE DEL CABEZAL TRACTOR. 

 : Nº de dientes del piñon 

 

 

 

De esta manera, adoptamos una cadena paso 50,8 mm cuya longitud sea de 

47 pasos, previendo que el sistema de transmisión debe poseer un sistema tensor de 

cadena. 

 

 

A partir de las dimensiones del cabezal, seleccionamos una geometría para el 

eje, la cual se muestra en la Fig. 2. 

 

 

Fig. 2 
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2.2.3.1 CARGAS QUE ACTUAN SOBRE EL EJE 

 

a) Fuerzas producidas por la cadena de transmisión 

 

Sabemos que: 

 

Donde 

F1 :  Fuerza ejercida por la cadena sobre el eje Mt¨ : Momento torsor transmitido 

dp1 : Diámetro primitivo de la corona de transmisión 

 

También sabemos que: 

 

 

 

Reemplazando los valores obtenidos en (24) y (25) en la (23), obtenemos: 

 

 

 

b) Fuerza producida por la cadena de transporte 
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2.2.3.2 CÁLCULO DE LAS REACCIONES DE VÍNCULO 

 

Fig. 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3.3 DIAGRAMAS DE ESFUERZOS CARACTERÍSTICOS 

 



Proyecto Final 
UTN Facultad Regional Venado Tuerto 
Departamento Ingeniería Electromecánica 

 

Fig. 4 

 

Fig. 5 

 



Proyecto Final 
UTN Facultad Regional Venado Tuerto 
Departamento Ingeniería Electromecánica 

Vemos que la sección más solicitada corresponde a la sección donde se 

encuentra ubicada la corona transportadora. En ella el momento flector tiene 2 

componentes, una según Y con un valor de 137478 kgcm y otra según Y con un valor 

de 56752 kgcm. Entonces el momento flector resultante sobre la mencionada sección 

resulta ser: 

 

 

 

Recordemos que  

 

 

 

2.2.3.4 VERIFICACIÓN DEL FACTOR DE DISEÑO 

 

Aplicando la fórmula de las tensiones equivalentes hallaremos el factor de 

diseño. Este contemplará la existencia de esfuerzos variables y también tendrá en 

cuenta la presencia de un chavetero y la correspondiente concentración de tensiones. 

Por último, debemos mencionar que para el cálculo se adoptará el valor del momento 

torsor en el arranque. 

 

Entonces 

 

 

 

 

Donde: 

 

 

 

 

 

 



Proyecto Final 
UTN Facultad Regional Venado Tuerto 
Departamento Ingeniería Electromecánica 

 

Entonces se adoptará un eje de 110 mm de diámetro, construido con un acero 

SAE 1045 templado y revenido, que posee una tensión de fluencia de 5300 kg/cm2

2.2.4 CÁLCULO DE LAS CHAVETAS PARA EL EJE TRACTOR 

. 

Sabemos que la relación entre la tensión de fluencia y la tensión límite de fatiga es de 

1,5 y que el factor de concentración de tensiones es igual a 1,6. 

 

 

 

Finalmente                   

 

 

 

Se emplearán chavetas DIN 6885, cuyas medidas son 28X16X180 

 

 

 

 

 

Entonces 

 

 

 

 

Siendo 
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2.2.5 SELECCIÓN DEL ACOPLAMIENTO ENTRE EL REDUCTOR Y EL MOTOR 

 

Datos: 

 

deje red = 38mm    Catalogo Lentax Pag. 32 

deje mot

2.2.6 SELECCIÓN DE LOS RODAMIENTOS PARA EL EJE TRACTOR 

= 55mm 

n= 1440 rpm 

N=59 HP 

 

En virtud de los diámetros realizamos la selección de un acoplamiento GUMMI 

A-70. El diámetro del agujero piloto es de 25 mm y el máximo alesaje es de 65mm. 

 

El momento torsor que debe transmitir el acoplamiento es: 

 

 

 

En la tabla 3 del catalogo GUMMI, vemos que para el acoplamiento A-70 el 

momento torsor nominal es 1170 Nm, con lo que podemos decir que nuestra elección 

está justificada. 

 

 

Sabemos que el diámetro del eje es 110mm. Emplearemos rodamientos de 

rodillos a rotula 22224 con manguito de fijación sobre caja soporte SN524. Para este 

rodamiento la capacidad de carga dinámica es 630 kN. Entonces aplicando la fórmula 

de la vida vemos que: 
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2.2.7 CÁLCULO DEL EJE DE CABEZAL TENSOR 

 

Para el cálculo del factor de diseño del eje del cabezal tensor, partimos de que 

la precarga a aplicar será de 1800kg (10% de la carga de rotura de la cadena) y en 

consecuencia emplearemos un eje cuyo diámetro sea 70mm. De esta manera 

sabemos que los rodamientos a emplear serán 2216 y partiendo de las dimensiones 

del mismo y de las dimensiones del cabezal determinamos la geometría del eje, que 

han continuación se muestra. Debemos mencionar que este eje se construirá con 

acero SAE 1045. 

 

 

Fig. 6 
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En función de la simetría observada, claramente resulta ser: 

 

 

 

 

Entonces los diagramas de esfuerzos característicos resultan ser los 

siguientes: 

 

 

Fig. 8 

 

De este modo, estamos en condiciones de verificar el factor de diseño. 

Sabemos que el momento torsor sobre el eje tensor es nulo y además sobre este no 

actúan esfuerzos de compresión. De esta manera, solo existirán esfuerzos normales 

debidos a la flexión. 

 

Entonces 
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2.2.8 SELECCIÓN DE LA CHAVETA DEL EJE TENSOR 

 

El eje tensor solo estará sometido a un momento torsor durante el arranque del 

transportador. Aunque este momento torsor resulta ser muy pequeño. Con lo cual para 

la selección de la chaveta, recurrimos a la norma DIN 6885, la cual recomienda una 

chaveta 20X12 para ejes cuyos diámetros estén comprendidos entre 65 y 75 mm. La 

longitud que emplearemos será de 180mm. 

 

2.2.9 CÁLCULO DE LA VIDA DE LOS RODAMIENTOS 

 

Para un rodamiento 2216 la capacidad de carga dinámica resulta ser de 

39,7kN. 

 

Entonces la vida del rodamiento será: 

 

 

 

 

 

2.3 

 

TRANSPORTADOR PARA CARGA Y DESCARGA DE LOS SILOS. 

L=16M. 

2.3.1 CÁLCULO DE LA POTENCIA NECESARIA. SELECCIÓN DEL REDUCTOR. 

 

Para la obtención de la potencia necesaria para el accionamiento de este 

transportador, emplearemos la siguiente fórmula: 
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Donde: Peje

2.3.2 CÁLCULO DEL DIAMETRO DEL EJE DEL CABEZAL TRACTOR 

 : Potencia necesaria en el eje de accionamiento [HP] Q : Capacidad del transportador  [tn/H] 

l: longitud entre ejes del transportador[m] 

 

Reemplazando valores 

 

 

 

Dado que emplearemos un reductor a sin fin y corona CISCA, la potencia del 

accionamiento debe ser: 

 

 

 

Por lo tanto el motor de accionamiento debe tener una potencia de 15HP. 

 

De la tabla de potencias admisibles suministradas por CISCA, vemos que un 

reductor modelo 8,5 es adecuado, ya que su potencia admisible es de 18HP. 

 

 

Dado que el acople entre el mencionado eje y el eje de salida del reductor se 

realizará con aun acoplamiento a cadena, no existirán cargas radiales sobre el eje de 

entrada ni tampoco existirán esfuerzos normales. 

 

La fuerza producida por la cadena de transporte será: 
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El arranque se realizará mediante un arrancador estrella triangulo 

 

 

Fig. 9 

 

Fig. 10 



Proyecto Final 
UTN Facultad Regional Venado Tuerto 
Departamento Ingeniería Electromecánica 

 

Fig. 11 

 

 

 

Entonces                 

 

2.3.3 CÁLCULO DE LA CHAVETA PARA EL EJE TRACTOR 

 

Se emplearán chavetas DIN 6885, cuyas medidas son 22X14X125 

 

 

 

 

 

Siendo 
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2.3.4 SELECCIÓN DEL ACOPLAMIENTO ENTRE EL EJE DEL REDUCTOR Y EL 

EJE DEL CABEZAL TRACTOR. 

 

Los datos necesarios para la selección son: 

 

deje red = 70mm 

deje cab =80mm 

N=11.73 HP 

fs

2.3.5 SELECCIÓN DE LOS RODAMIENTOS DEL CABEZAL TRACTOR 

 = 1,4 

 

Entonces la potencia de diseño es: 

 

 

 

Se adopta  un acoplamiento Nº3422 con 22 dientes y un paso de 1”. Se 

observa que el máximo alesaje es de 95mm. 

 

Realizando una interpolación verificamos la potencia que puede transmitir el 

acoplamiento a 33 RPM. 

 

 

 

Vemos que nuestra selección es adecuada. 

 

 

Sabemos que el diámetro del eje es 80mm. Emplearemos rodamientos de 

rodillos a rotula 2216 EKTN9 con manguito de fijación sobre caja soporte SN516. Para 

este rodamiento la capacidad de carga dinámica es 65 kN. Entonces aplicando la 

fórmula de la vida vemos que: 
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Proyecto Final 
UTN Facultad Regional Venado Tuerto 
Departamento Ingeniería Electromecánica 

 

 DISEÑO Y CÁLCULO DEL SINFÍN EXTRACTOR DE LA TOLVA DE 

DESCARGA 

 

Para la extracción del cereal de las tolvas de recepción, se emplearán sinfines 

extractores. Estos se ubicarán dentro de los respectivos caños de camisa, tendrán una 

longitud de 9m y estarán inclinados 40º respecto de la horizontal. 

 

La elección de este tipo de mecanización responde a criterios técnico – 

económicos, pero brevemente podemos decir que el costo de la obra civil requerida 

para esta solución resulta ser menor que el costo de la obra civil necesaria si se 

hubiese optado por una extracción con cinta transportadora o transportador a cadena, 

soluciones que hubiesen requeridos la construcción de un túnel. 

 

Dado que el sector de recepción poseerá dos plataformas volcadoras 

hidráulicas simples, se contempla la utilización de sinfines extractores en paralelo, uno 

para cada plataforma. Si tenemos en cuenta que la capacidad de movimiento de la 

planta debe ser de 180 tn/h, inmediatamente vemos que cada sinfín debe tener una 

capacidad de 90 tn/h. 

 

3.1 CÁLCULO DE LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE 

 

Para el cálculo de la capacidad de transporte tomaremos en cuenta las tablas 

de rendimiento de un reconocido fabricante de sinfines. 

 

Dado que cuando el cereal arriba a la planta puede contener demasiada 

suciedad, debe adoptarse una velocidad de rotación baja (120-150RPM). 

 

Entonces, preseleccionamos un sinfín cuya ala sea 120mm, para un eje de 

89mm de diámetro, cuya capacidad de transporte es 0,89542 tn/h/RPM. Según hemos 

dicho, el sinfín tendrá una inclinación de 40º, por lo que la capacidad de transporte 

será el 70% de la anterior: 
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Ahora debemos calcular la velocidad de rotación del sinfín, de manera tal que 

se cumplan los requisitos especificados para la capacidad de transporte del sinfín. 

Será: 
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Es decir, que el sinfín seleccionado girando a 144 RPM es capaz de transportar 

90 tn/h. 

 

Dado que el sinfín seleccionado tiene un diámetro total de: 

 

������ � ���� 
 � �
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�����������!� 

 

El diámetro del caño donde se alojará el sinfín, tendrá un diámetro exterior de 

355,6mm (14”), será de costura longitudinal y poseerá un espesor de pared de 3,2mm. 

La parte subterránea del sinfín, se colocará en un caño de camisa de 420mm de 

diámetro, con costura helicoidal. 

 

El empleo de un caño camisa permitirá cambiar el caño y el sinfín extractor, 

cuando estos se hayan desgastado. A su vez en el espacio entre el sinfín y el caño 

camisa, se instalará la cuchilla de cierre del transportador. 

 

3.2 CÁLCULO DE LA POTENCIA NECESARIA 

 

La potencia necesaria para el accionamiento debe incluir la potencia para la 

elevación del cereal y la potencia para el arrastre del cereal. Emplearemos la 

expresión mostrada en la pág. 699 de “Manual de Transportes Continuos – Faco”. 

 

�"#" �
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Peje�:�Potencia�en�el�eje�del�sinfín�[HP]�

T:�capacidad�del�transportador�[tn/h]�
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H:�Desnivel�[m]�

L:�Longitud�[m]�

C
:�Coef��De�resistencia�al�avance��
�

�

Reemplazando valores tenemos 
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La anterior expresión muestra cual debe ser la potencia en el eje del sinfín. 

 

El accionamiento del sinfín será mediante una reducción a correas en V como 

primer etapa, la que accionará un reductor a engranajes rectos marca GARRO 

FABRIL, modelo P 15-30. El acople entre el reductor y el sinfín será mediante una 

cruceta K-518. La horquilla de entrada de la cruceta llevará soldado un disco de 

110mm de diámetro, con cuatro agujeros. Sobre la horquilla de salida estará colocada 

en el interior del eje ( caño Ø89 SCH 40) y soldada al mismo. 

 

Se emplea una cruceta ya que el sinfín no posee tapa posterior y en 

consecuencia no posee un rodamiento posterior. Debido a esto, el sinfín se encuentra 

apoyado sobre el caño mientras está detenido y a medida que empieza a girar, tiende 

a centrarse, con lo cual sufrirá una ligera elevación. 

 

Para hallar la potencia de accionamiento necesaria, supondremos un 

rendimiento global de la transmisión de aproximadamente 70%, entonces: 
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Por lo tanto, se adopta un motor asincrónico trifásico de  12.5HP, 1440 RPM. El 

mismo poseerá un arranque estrella-triángulo. 

3.3 CÁLCULO DE LA TRANSMISIÓN 
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Como ya hemos mencionado, la transmisión poseerá un reductor a engranajes 

marca GARRO-FABRIL, modelo P15-30. 

 

En su hoja técnica, vemos que la potencia que puede transmitir es de 30HP a 

540 RPM. Por lo tanto, el momento torsor admisible en el eje de entrada es: 
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En el eje de salida el momento torsor es: 
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En definitiva los ejes del reductor soportan como mínimo los anteriores valores. 

 

Ahora calcularemos los valores del momento torsor que se aplicarán sobre el 

reductor. 

 

Tal como hemos calculado, la velocidad de salida del reductor (velocidad de 

giro del sinfín) es de 144RPM. 

 

Entonces, el momento torsor será: 
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Para calcular el momento torsor sobre el eje de entrada debemos conocer la 

velocidad de giro del mismo. Esta será: 

 

�"I� � O � �M�� � 	�
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El momento torsor sobre el eje de entrada será: 
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Vemos que los esfuerzos sobre el reductor son aceptables. 

 

Resta entonces seleccionar los elementos de la transmisión a correa. Para ello 

seguiremos el procedimiento establecido por el fabricante GOODYEAR. 

 

1ºPASO Determinación del factor de servicio 

 

De la tabla 15, pág. 23, vemos que para un transportador a tornillo accionado 

por un motor asincrónico con rotor jaula de ardilla, el factor de servicio es 1.4. 

 

2ºPASO Determinación de la potencia de diseño 

 

�QRM � SM � ��GG � ��	 � ���!!%� � ������%�����������
� 

 

3ºPASO Determinación de la sección de la correa 

 

De la tabla 4, pág.11, vemos que para 1440RPM (velocidad de la polea 

pequeña, o sea la del motor) y una potencia de diseño de 20HP, debemos emplear 

una correa B. 

 

4ºPASO Determinación de la medida de la correa 

 

Diámetro mínimo de la polea: de la tabla 3 vemos que el diámetro mínimo 

resulta ser 5.4”. Adoptamos una polea Ø140. Entonces la polea mayor será Ø330. 

 

Largo primitivo de la correa: 

 

C=450mm 

& � 
 � '  ���� � �T  U�  
�T V U�(

	 � '
P �����������������!� 

 

Entonces se adopta una correa B63, L=1646mm. 

 

Arco de contacto: 

 

W � ��� V ��
T V U

'
� ��	���X������������	� 
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Entonces el factor de corrección por arco de contacto es 0.92. 

 

Corrección por largo: de la tabla 13, pág. 21 fl =0.93 

 

5ºPASO Determinación del número de correas 

 

De la tabla 7, pág. 16, vemos que para una polea B140 que gira a 1400RPM, la 

capacidad básica es 3.67HP por correa (interpolando). 

 

Corrección por relación de transmisión: HPadic=0.62 

 

Potencia total por correa: HPtotal = 3.67HP + 0.62HP=4.29HP 

 

Número de correas:  

�Y �
���!!%� � ��	

	�
�%� � ���!(
� 	�
������������ 

 

Se adoptan 4 correas B63 

 

Determinación del nivel del servicio 

 

Potencia de diseño= 11.33 · 1.4 = 15.86HP 

 

Potencia de diseño por correa corregida = 15.86HP/4/0.93=4.26HP 

 

Capacidad por correa = 4.29HP · 0.93 = 3.94HP 

 

HP= 4.29HP – 3.94HP = 0.35HP 

 

HPcorregido = 0.35 · 7.96HP = 2.786 HP 

 

Nivel de servicio = 100% - 3.5 · 3.125% = 89.07% 

 

3.4 CÁLCULO DEL EJE 
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Para el cálculo del eje supondremos que la única carga actuante es el 

momento torsor aplicado por el reductor sobre el eje, es decir, no existirán momentos 

flectores ni esfuerzos normales. 
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Para la construcción del eje se empleará un caño, diámetro nominal 3”, 

e=5.5mm, Øe=89 mm, SAE1010, f=2400 kg/cm2, f=1920 kg/cm2 

 

El factor de concentración de tensiones es, según “Diseño en Ingeniería 

Mecánica” - Shigley: 

 

Z �
����

����
� ����
�������������� 

U

T
�
����

����
� ������������������� 

[�M � ������������������������������������� 

 

 

El momento de inercia de la sección anular es: 
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Entonces: 
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3.5 CÁLCULO DEL ACOPLE ENTRE EL EJE DEL REDUCTOR Y EL EJE 

DEL SINFÍN 
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El acople entre el eje de salida del reductor y el eje del sinfín, se realizará a 

través de discos de 110mm de diámetro y 12mm de espesor, ubicados en el eje de 

salida del reductor y en la cruceta K-518 del eje del sinfín. 

 

 

 

Entonces verificaremos la condición de trabajo de los bulones que unen ambos 

discos. 

Se emplearán bulones 3/8X1 ½ Grado 5, f = 6345 kg/cm2, f = 5076 kg/cm2. 

 

Sabemos que el momento torsor es: 

 

Mt = 16905 kgcm 

 

Entonces la fuerza de corte sobre cada bulón será: 
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El esfuerzo de corte sobre el bulón es: 
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Para un tornillo de 3/8”, el área de esfuerzo es de 0.5 cm2. 

 

b �
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3.6 CÁLCULO DEL ACOPLE ENTRE EJES 

 

Para el acople entre ejes se empleará un manchón de 78mm de diámetro que 

se alojará en el interior de los ejes a unir. La fijación del manchón a los ejes se 

realizará mediante dos tornillos por cada eje. 
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Entonces: 
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Se adoptan dos bulones grado 5, con f = 5076 kg/cm2 

 

Debemos verificar el aplastamiento sobre la pared del caño. 
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Este valor resulta ser muy próximo a la tensión de fluencia del caño (2400 kg/cm2) 

 

Entonces se empleará un refuerzo construido con dos medias cañas de planchuela 1 

¼”X1/4”, los cuales se soldarán 100% al caño. 

 

 

Entonces el nuevo espesor es: 
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Recalculamos el esfuerzo de aplastamiento: 
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Con lo cual el diseño es satisfactorio. 
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4 AIREACIÓN DE LA CELDA. CÁLCULO DE LA POTENCIA DE LOS 

AIREADORES. 

 

Dado que una vez que el cereal haya sido transportado a la celda, este ya se 

encuentra acondicionado, el sistema de aireación de la celda debe ser capaz de 

aportar la cantidad de aire necesaria para el mantenimiento de las buenas condiciones 

del cereal. Es decir que mediante el sistema de aireación se debe mantener la 

temperatura del cereal lo más baja posible para evitar el desarrollo de mohos, la 

presencia de insectos, así como también para evitar la migración de humedad. 

 

El sistema de aireación también puede permitir la extracción de los malos 

olores de los granos, la aplicación de productos fumígenos para la conservación de los 

granos y el enfriamiento de la masa de granos, cuando estos abandonan la secadora. 

 

Para el cálculo de la potencia emplearemos las formulas vertidas en “Manejo 

en Post-cosecha” del Ing. Orlando Badiali. 

 

Como dijimos, el sistema de aireación debe ser capaz de proveer suficiente 

aire para el mantenimiento y enfriamiento de la masa de granos. En el mencionado 

apunte se recomiendan los siguientes valores para grano seco: 
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Realizaremos el cálculo suponiendo que se almacena trigo, ya que este cereal 

es el que mayor resistencia ofrece al flujo de aire. Adoptando un caudal de aire de 0.2 

m3/min·ton, evidentemente el sistema estará sobredimensionado cuando se almacene 

maíz o soja. 

 

Supondremos a la celda dividida en 14 sectores ( 7 por lado), con lo cual cada 

ventilador se ubicará a 10.70 m del otro, sabiendo que la distancia máxima debe ser 

de 12 m. 

 

 

Fig.1 

 

De esta manera vemos que la celda queda dividida en sectores de 

10.70mX10m, cada uno almacenando 1071 tn. 

 

Inmediatamente podemos conocer  cuál debe ser el caudal que debe aportar 

cada ventilador: 

 

 

 

Para la selección del ventilador, también debemos conocer la perdida de carga 

a través del cereal. Esta puede obtenerse de la siguiente expresión (Hukill and Shedd, 

1955): 
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Donde 

 

 

 

Fig.2 

 

 

 

Donde h es la altura del granel. 

 

Entonces: 

 

 

 

 

 

La caída de presión por unidad de altura será: 
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En función del alto valor de caída de presión necesaria, y también del caudal 

de aire necesario, seleccionamos un ventilador centrífugo de 10 CV. Entonces 

debemos asegurarnos de que el ventilador seleccionado nos proporcionara 3.57 m3/s 

con una diferencia de presión mayor a 1544 Pa. 

Entonces empleando la siguiente expresión: 

 

 

 

Podemos conocer la diferencia de presión creada por el ventilador, en función 

del caudal de aire que provee el mismo. La anterior ecuación la resolveremos para 

valores de caudal comprendidos entre 0 y 7 m3/s. 

 

Donde 

 

 

Fig.3 

 

También para el intervalo mencionado calcularemos la caída de presión en el 

granel, para las 3 clases de grano a almacenar (trigo, soja, maíz). Esto nos permitirá 

obtener las curvas de funcionamiento del sistema. La resolución  se llevo a cabo 

empleando el software MATLAB. 
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Vemos que el caso del trigo, un ventilador de 10 CV es capaz de entregar 3.7 

m3/s de aire (intersección de la curva del ventilador con la curva del trigo). Sabiendo 

que cada aireador cubre 1071 tn de trigo, el caudal especifico es 

 

 

 

Los caudales específicos para el maíz y la soja serán: 

 

 

 

 

 

 

Vemos que los caudales específicos para maíz y soja, resultan ser 

satisfactorios para el mantenimiento y enfriamiento de grano seco. 



Proyecto Final 
UTN Facultad Regional Venado Tuerto 
Departamento Ingeniería Electromecánica 

 

5 INFORME MEDIOAMBIENTAL 

 

El presente informe no pretende ser una evaluación del impacto ambiental 

detallada, ya que ello escaparía a nuestra esfera de conocimientos. Sin embargo, 

mediante el presente informe pretendemos exponer ciertas consideraciones 

ambientales, relativas a este proyecto y también propondremos una serie de medidas 

correctoras para mitigar el impacto sobre los factores ambientales ligados a la 

realización de este proyecto. 

 

Primeramente identificaremos las actividades relacionadas a este proyecto, que 

pueden llegar a impactar sobre los factores ambientales. Finalmente 

confeccionaremos una matriz de causa efecto, a partir de la cual realizaremos una 

valoración cualitativa del impacto ambiental. 

 

5.1 

 

FASE DE CONSTRUCCIÓN 

 

Identificación de las acciones que pueden causar impactos 

• Podas y desbroce 

• Movimientos de suelos 

• Construcción de la infraestructura 

• Presencia de maquinaria pesada 

• Emisión de polvo 

• Vertido de líquidos 

• Tránsito de vehículos 

 

FASE DE OPERACIÓN 

 

• Infraestructura 

• Tránsito de vehículos 

• Producción de ruidos 

• Manipulación de agroquímicos 

• Emisión de polvos y gases 

• Peligro de explosión 
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• Producción de residuos 

• Accidentes laborales 

 

5.2 

 

MEDIO NATURAL 

 

Identificación de los factores ambientales susceptibles de ser 

impactados 

• Aire 

• Tierra 

• Agua 

• Vegetación y flora 

• Fauna 

• Medio perceptual 

 

MEDIO SOCIO-ECONÓMICO 

 

• Uso del territorio 

• Infraestructura 

• Servicios 

• Economía 

• Población 

 

 

A continuación puede apreciarse la matriz de identificación de impactos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Podas y desbroce

Movimiento de suelos

Construcción de la infraestructura

Presencia de maquinaria pesada

Emisión de polvo

Vertido de liquidos

Tránsito de vehículos

Infraestructura

Tránsito de vehículos

Producción de ruidos

Manipulación de agroquímicos

Emisión de polvos y gases

Peligro de explosión

Accidentes laborales
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5.3 

 

Valoración del impacto ambiental 

5.3.1 Podas y desbroce 

 

Para la realización de esta obra, se contempla la remoción de cobertura vegetal 

con fin de realizar el movimiento de suelos. Debido a la baja relación superficie 

afectada/superficie total. Este impacto se considera COMPATIBLE. 

 

No se prevén medidas mitigadoras. 

 

El balance resulta ligeramente negativo. 

 

5.3.2 Movimiento de suelos 

 

Para la construcción de las fundaciones de las celdas, los pozos de noria y las 

tolvas de descarga, deben removerse grandes cantidades de tierra. Esta actividad 

puede representar un aumento en la cantidad de polvo en suspensión. 

 

Otro aspecto de esta actividad, resulta ser el destino de los grandes volúmenes 

de tierra removida. En caso de que no se tomen medidas adecuadas, se puede dar la 

situación en que estos volúmenes de tierra sean arrastrados por las aguas pluviales, 

siendo que de esta manera puedan obstruirse desagües, pudiendo producirse 

anegamientos en las zonas aledañas debido a esto. 

 

Como medidas mitigadoras se propone: 

 

• Regar diariamente la zona de trabajo al finalizar la jornada laboral, con 

el objetivo de evitar la formación de grandes nubes de polvo. 

• Encomendar a la empresa encargada del movimiento de suelos, la 

disposición final de los volúmenes de tierra excedentes, en lugares los 

cuales deban ser rellenados. 

• Realizar un seguimiento de la empresa constructora, respecto de la 

disposición final de la tierra extraída. 

 

Balance: Compatible 
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5.3.3 Construcción de la infraestructura 

 

La construcción de las instalaciones necesarias para el acondicionamiento y 

acopio de cereales impacta directamente sobre la economía, mediante la generación 

directa de empleo, así como también como por la dinamización del comercio. 

 

Además aumenta la infraestructura de la zona. La instalación de este gran 

acopio de cereales, puede motivar la radicación en la zona de industrias 

manufactureras, tales como aceiteras o fabricas de alimento balanceado. 

 

También implica la reactivación de un ramal ferroviario. Lo cual resulta ser muy 

positivo considerando el estado actual de la red ferroviaria argentina. 

 

En cuanto al uso del territorio, este impacto es insignificante debido a la baja 

relación superficie afectada/superficie total. 

 

Por último, dado que el establecimiento estará ubicado en una zona rural, el 

medio perceptual  no sufrirá un impacto de consideración, ya que las zonas rurales de 

nuestro país se caracterizan  por la presencia de plantas de silos, conformando estas, 

parte de paisaje. 

 

No se consideran medidas correctoras. 

 

Balance: Compatible 

 

5.3.4 Presencia de Maquinaria Pesada 

 

Durante la fase de construcción, en la obra se pueden encontrar maquinas 

tales como: moto niveladoras, palas cargadoras frontales, retroexcavadoras, grúas, 

camiones, camionetas, etc. 

 

Esto puede generar que la fauna presente en la zona, liebres, comadrejas, 

zorros, palomas, gorriones, horneros, chingolos, etc., se alejen de la zona 

ahuyentados por el ruido y el movimiento de las maquinarias. 
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A su vez, dichas maquinarias generan un impacto sobre el aire, debido a la 

emanación de gases de combustión, que dependiendo del estado de los motores de 

combustión interna de las mencionadas maquinas puede adquirir cierto grado de 

importancia. 

 

Otro peligro latente relacionado a la presencia de maquinaria pesada, resulta 

ser la posibilidad de derrame de fluidos combustibles o aceites, empleados en dichas 

maquinas. Este hecho podría afectar de una manera muy importante al recurso 

hídrico, por infiltración en las napas freáticas, estando la magnitud en función del 

volumen derramado. 

 

Un eventual derrame de combustible o aceites, también impacta sobre el suelo, 

ya que produce la pérdida de suelo fértil, por contaminación del mismo. Nuevamente, 

este impacto resulta ser bajo, debida a la baja relación superficie afectada/superficie 

total. 

 

En consecuencia, se prohíbe totalmente el trasvase de combustible entre las 

maquinarias, en todo el ámbito de la obra. Cualquier recarga de combustible y/o 

aceites debe realizarse dentro de áreas consignadas a tal fin, las que poseerán los 

equipos de extintores adecuadas y toda la cartelería necesaria para asegurarse que el 

personal que ingrese al área mencionada sea consciente del peligro que su presencia 

allí reviste. Esta tarea debe quedar a cargo de personal que haya recibido la 

correspondiente capacitación para esta tarea, incluyendo capacitación en cuanto al 

uso de extintores y el rol ante una emergencia. 

 

Balance: Compatible, tomando las medidas antes descriptas. 

 

5.3.5 Emisión de polvo 

 

El movimiento relativo a la construcción traerá inevitablemente aparejado la 

emisión de polvo, con lo cual este quedara en suspensión en el aire.  

 

Como medida mitigadora, se debe adoptar el riego de la zona de la obra, todos 

los días al finalizar la jornada de trabajo. 

 

Balance: Compatible 
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5.3.6 Vertido de Líquidos 

 

Se emplearan grandes volúmenes de hormigón elaborado, así como también 

se emplearan otros morteros habituales en la construcción.  

 

Para la preparación de los mismos y para la limpieza de las herramientas de 

albañilería, se empleara agua, la cual inexorablemente será vertida en el suelo. Si bien 

no se prevé el vertido de grandes cantidades, debe evitarse la formación de grandes 

charcos de agua conteniendo partículas de cemento y/o arena. 

 

Como medida correctora, cualquier preparación de albañilería deberá realizar 

en bateas de chapa, dispuestas a tal fin.  

 

5.3.7 Tránsito de vehículos 

 

Todos los materiales de construcción, maquinas de elevación y transporte y 

maquinarias de construcción, llegarán por vía terrestre. Esto implicará un ostensible 

aumento en el movimiento de vehículos en la zona.  

 

Sabido es que el tránsito de vehículos representa un claro peligro para la fauna 

del lugar, sobre todo por la posibilidad de que los animales que se encuentran en la 

zona sean embestidos por los mencionados vehículos. 

 

Por otra parte, también representa un peligro para los automovilistas que 

habitualmente transitan por la zona, ya que existe la posibilidad de  formación de 

nubes de polvo con la consecuente disminución de la visibilidad, y el aumento en sí de 

la cantidad de vehículos que transitan la zona constituye un factor de riesgo adicional. 

 

Como primera medida, todos los vehículos abocados a la obra deberán tener 

una presentación acorde a la envergadura de esta obra, debiendo tener vigente su 

verificación técnica vehicular y todas las pólizas de seguro exigidas tanto por las leyes 

nacionales y provinciales de tránsito como aquellas exigidas por la legislación laboral. 

 

Los choferes de los vehículos deberán estar capacitados en técnicas de 

manejo seguro y prevención de accidentes de tránsito. 
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Dentro del ámbito de la obra, se extremaran las precauciones en cuanto a la 

velocidad de circulación y a la ubicación de los vehículos en los lugares de trabajo, a 

fin de evitar accidentes. 

 

En el caso de las grúas, moto hormigoneras o cualquier equipo que mientras 

realiza su trabajo deba ocupar una posición estática, esta deberá ser 

convenientemente señalizada, tanto con cintas de peligro como con conos reflectivos. 

Estará terminantemente prohibida la presencia de personal ajeno a una tarea, en la 

zona donde se desarrolle la misma. 

 

5.3.8 Infraestructura 

 

En cuanto al impacto de las estructuras que compondrán la planta sobre el 

medio perceptual, caben las mismas consideraciones y medidas mitigadoras que para 

la fase de construcción. 

 

Debemos aclarar además, que la presencia de elevadores de cangilones cuya 

altura alcanza los 40m sobre el terreno, representa un peligro para la aviación, sobre 

todo la aviación agrícola. De esta manera, durante la noche deberá realizarse el 

balizado de las mencionadas maquinas, a fin de que estas sean efectivamente 

visualizadas por alguna aeronave que se encuentre realizando vuelos a baja altura. 

 

Otro impacto que se identifica, es sobre la avifauna, ya que debido a que esta 

planta manipulará cereales, la misma constituirá un lugar en el cual las aves pueden 

conseguir sus alimentos. Dado que se emplean gran cantidad de agroquímicos las 

mencionadas aves pueden sufrir envenenamiento, lo cual constituiría un impacto 

significativo. Para evitar esto, debe evitarse la presencia de cereal fuera de los recintos 

disponibles para tal fin (silos y celdas), es decir, debe realizarse el barrido diario de la 

planta. 

 

5.3.9 Tránsito de vehículos 

 

Durante el periodo de cosecha, se producirá una gran afluencia de camiones al 

predio. Lo cual impacta sobre la infraestructura vial debido al relativamente alto peso 

de los camiones que llegan. Como una medida de prevención, con el objeto de 
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preservar la infraestructura vial y también para evitar reclamos informales de los 

vecinos, deberá respetarse los pesos por ejes establecidos por la Dirección de 

Vialidad Nacional. 

 

Otro impacto que el tránsito de vehículos puede generar, está relacionado con 

el  uso del territorio con fines de estacionamiento. En épocas de cosecha, se puede 

dar el caso de que haya hasta 50 camiones en espera para ser descargados. 

Naturalmente estos camiones realizarán la espera en las zonas aledañas a la plantas. 

Si esta zona resulta ser la banquina de alguna ruta o camino, esto constituye en 

primera instancia, un claro peligro desde el punto de vista de la seguridad vial. 

Además puede generar molestias en los campos y chacras vecinas, ya que algún 

camión puede quedar obstruyendo la entrada a algunos de los nombrados 

establecimientos. Entonces como medida de mitigación, se debe disponer de una 

playa de estacionamiento interna con una capacidad no menor a 30 camiones. Si 

durante la fase de operación se observa que el impacto producido por los vehículos 

debido al estacionamiento de los mismos, se convierte en significativo, deberá 

ampliarse la capacidad de la zona destinada al estacionamiento de los camiones. 

 

Balance: Impacto Latente. Se debe monitorear las molestias generadas al 

tránsito, sobre todo por el estacionamiento de camiones. 

 

5.3.10 Producción de residuos 

 

Los residuos producidos serán por un lado aquellos asociados a las actividades 

de acopio y acondicionamiento de cereales y por otro lado los residuos de tipo 

domésticos. 

 

En el primer caso, se tratara de granos partidos, granos que se han derramado 

durante la descarga de los camiones o producto del atascamiento del algún 

transportador, granza, polvillo y demás impurezas típicas de los cereales. En época de 

cosecha se estima una producción de este tipo de residuos, cercana a los 100kg 

diarios. Preferentemente la disposición final de estos residuos, será para la 

alimentación de ganado porcino. Al retirar estos, se procederá al pesaje y calado de 

manera tal de asegurar que solo se retiran residuos. 
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En cuanto a los residuos domésticos, estos se dispondrán en adecuados 

contenedores, los cuales serán retirados por una empresa privada de limpieza, debido 

a que no se dispone de un servicio público de recolección de residuos. Bajo ningún 

punto de vista se admitirá la incineración de residuos. La producción estimada de 

residuos domésticos rondará los 5kg diarios. 

 

5.3.11 Manipulación de agroquímicos 

 

Los  agroquímicos son productos que generalmente tienen características 

tóxicas, es decir, que pueden producir daño al organismo. En el caso de este 

establecimiento, la presencia de agroquímicos se reduce a los necesarios para las 

actividades de acopio y acondicionamiento, es decir, que no se contempla la presencia 

de agroquímicos utilizados en labores agrícolas, tales como el glifosato. 

 

No obstante, el peligro que la presencia de los mencionados productos reviste 

para la salud humana, hace que este impacto deba ser minuciosamente monitoreado y 

tenido en cuenta. 

 

Deben adoptarse las siguientes medidas: 

 

• Almacenar los agroquímicos en lugares alejados de las personas y 

correctamente ventilados. 

• Permitir solo el ingreso de personal capacitado al sector de 

almacenamiento. El mismo ingresará al sector, empleando los EPP 

correspondientes, entre ellos botas, guantes, mameluco, protección 

ocular y respiratoria. 

• No se permitirá el ingreso de estos productos cuando los envases 

contenedores se encuentren deteriorados, o no se encuentren 

correctamente rotulados. 

• No se realizará trasvase alguno de agroquímicos 

• Una vez utilizados los envases, los mismos serán lavados (triple lavado) 

e inutilizados. Su disposición final se encomendará a empresas que 

demuestren su capacidad para el tratamiento de los mismos, por 

ejemplo, será un requisito que tengan implementado un sistema de 

gestión ambiental certificado bajo normas ISO 14000. 
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• En la zona de ingreso al sector de almacenamiento, debe disponerse de 

manera bien visible, el código de colores que identifica el grado de 

toxicidad de los agroquímicos empleados. 

Balance: Impacto Latente. El servicio de higiene y seguridad laboral, debe 

monitorear continuamente el cumplimiento de las anteriores prescripciones. 

 

5.3.12 Emisión de polvos y gases y peligro de explosión  

 

Durante las tareas de secado del cereal, se produce una gran  cantidad de la 

denominada granza. De esta manera, la secadora debe contar con los medios 

adecuados para la captación de la misma, tales como jaulas de mallas fina o 

depuradores ciclónicos. Con el fin de aumentar el grado de seguridad del sistema, 

adoptaremos ambas soluciones. Periódicamente el servicio de higiene y seguridad 

comprobará la efectividad de los dispositivos de captación de polvo y granza, 

especialmente el de la jaula de contención. 

 

En cuanto al sistema de pre limpieza neumática, este deberá poseer un 

adecuado sistema de recolección, por ejemplo, un contenedor metálico. No se 

permitirá el empleo de bolsas de ningún material. 

 

La descarga de camiones se realizará de manera confinada, mediante un 

adecuado galpón-volquete. Las puertas del mismo serán metálicas, aunque para el 

cierre durante la descarga, se utilizará una cortina de nylon. Dentro del galpón de 

descarga, se colocaran 2 aspiradores de 7.5HP, contando cada uno con el 

correspondiente depurador ciclónico. 

 

Por último, se colocaran aspiradores en el túnel bajo celda, de manera que 

permitan la renovación del aire, a fin de evitar la concentración de gases y polvo que 

puedan generar riesgo de explosión. 

 

Debo mencionar que lo anteriormente expuesto, son recomendaciones 

habituales de la compañías aseguradoras de riesgos del trabajo. 

 

5.3.13 Accidentes laborales 
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Los accidentes laborales tienen un gran impacto sobre la población, ya que las 

mutilaciones sufridas por los trabajadores repercuten en la vida social de los mismos y 

en la de sus familiares. Pueden generar reclamos, no solo judiciales, sino del tipo 

informales, los cuales pueden repercutir sobre el normal funcionamiento del 

establecimiento, por ejemplo un bloqueo al ingreso. También repercuten sobre el 

ambiente de trabajo, pudiendo generar molestias entre los propios trabajadores e 

incluso pueden generarse aun más accidentes laborales. 

 

Como primera medida, debe contratarse el servicio de higiene y seguridad 

laboral, el cual establecerá un programa permanente de capacitación para los 

trabajadores. Naturalmente, los riesgos del trabajo deben estar cubiertos por 

aseguradoras de riesgos del trabajo (ART). En líneas generales como medidas de 

mitigación de los accidentes laborales tenemos: 

 

• Entregar los EPP necesarios 

• Controlar y exigir su uso 

• Registrar en un libro de actas, las acciones del servicio de higiene y 

seguridad laboral. 

• Cumplir todos los aspectos de la reglamentación para instalaciones 

eléctricas de la ASOCIACIÓN ELECTROTÉCNICA ARGENTINA. 

• No utilizar prolongaciones eléctricas. 

• Las luminarias deberán ser antiexplosivas. 

• Asegurar la provisión de agua potable en los puestos de trabajo. 

• Proveer de de botiquines de primeros auxilios en los puestos de trabajo. 

• Cuando se deban realizar trabajos a mas de 2m de altura, se deberá 

emplear arnés de seguridad. 

• Asegurar la solidez de las escaleras y colocar aros guardahombre a 

mas de 2m de altura. 

• Cualquier tarea de mantenimiento deberá realizarse con las maquinas 

detenidas, luego de asegurar mediante bloqueo que estas no puedan 

ser puestas en funcionamiento. 
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6 MEMORIA DE CÁLCULO DE LA INSTALACIÓN ELÉCTRICA 

6.1 Tabla resumen de cargas 

TABLA RESUMEN DE MOTORES 
 

MOTOR 
P[HP] 

EJE 
P[kW] 

 

VOLQUETE DESCARGA 1 10 8,67 

A
LI

M
EN

TA
D
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 N
º1

 

VOLQUETE DESCARGA 2 10 8,67 

ZARANDA LIMPIADORA 6 4.45 

ASPIRACION SECTOR DESCARGA 7,5 6,51 

ROSCA EXTRCTORA 1 12,5 10,84 

ROSCA EXTRCTORA 2 12,5 10,84 

ASPIRACIÓN PRELIMPIEZA 7,5 6,51 

PLATO PRELIMPIEZA 3 2,60 

NORIA 1 60 50,29 

NORIA 2 60 50,29 

NORIA 3 (SECADORA) 30 24,87 

AIREADOR 1 4 3,47 

AIREADOR 2 4 3,47 

AIREADOR 3 4 3,47 

AIREADOR 4 4 3,47 

REDLER EXTRACCION 1 15 13,01 

REDLER EXTRACCION 2 15 13,01 

SECADORA 60 50,29 

REDLER CARGA CELDA 1 60 50,29 

REDLER CARGA CELDA 2 60 50,29 

AIREADOR 1 CELDA 1 10 8,67 

A
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D
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AIREADOR 2 CELDA 1 10 8,67 

AIREADOR 3 CELDA 1 10 8,67 

AIREADOR 4 CELDA 1 10 8,67 

AIREADOR 5 CELDA 1 10 8,67 

AIREADOR 6 CELDA 1 10 8,67 

AIREADOR 7 CELDA 1 10 8,67 

AIREADOR 8 CELDA 1 10 8,67 

AIREADOR 9 CELDA 1 10 8,67 

AIREADOR 10 CELDA 1 10 8,67 

AIREADOR 11 CELDA 1 10 8,67 

AIREADOR 12 CELDA 1 10 8,67 

AIREADOR 13 CELDA 1 10 8,67 

AIREADOR 14 CELDA 1 10 8,67 
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TABLA RESUMEN DE MOTORES   

MOTOR 
P[HP] 

EJE 
P[kW]   

AIREADOR 1 CELDA 2 10 8,67 

A
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º2

 

AIREADOR 2 CELDA 2 10 8,67 

AIREADOR 3 CELDA 2 10 8,67 

AIREADOR 4 CELDA 2 10 8,67 

AIREADOR 5 CELDA 2 10 8,67 

AIREADOR 6 CELDA 2 10 8,67 

AIREADOR 7 CELDA 2 10 8,67 

AIREADOR 8 CELDA 2 10 8,67 

AIREADOR 9 CELDA 2 10 8,67 

AIREADOR 10 CELDA 2 10 8,67 

AIREADOR 11 CELDA 2 10 8,67 

AIREADOR 12 CELDA 2 10 8,67 

AIREADOR 13 CELDA 2 10 8,67 

AIREADOR 14 CELDA 2 10 8,67 

REDLER EXTRACCION CELDA 1 60 50,29 

A
LI
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REDLER EXTRACCION CELDA 2 60 50,29 

NORIA EXTRACCION CELDA 1 60 50,29 

NORIA EXTRACCION CELDA 2 60 50,29 

AIREACION TUNEL 1 7,5 6,51 

AIREACION TUNEL 2 7,5 6,51 

 

6.2 Demanda Máxima 

 

Factor de simultaneidad alimentador Nº1: 0.8 

Factor de simultaneidad alimentador Nº2: 0.6 

Factor de simultaneidad alimentador Nº3: 0.75 

Factor de diversidad entre alimentadores: 0.9 

 

Demanda Máxima Alimentador 1: 300.26 kW  

Demanda Máxima Alimentador 2: 145.73 kW 

Demanda Máxima Alimentador 3: 160.64 kW 

 

Demanda Máxima de la Instalación: 545.97 kW 
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6.3 Determinación de la potencia del transformador 

 

Conociendo la demanda máxima, y sabiendo que el factor de potencia será de 

0.8 aproximadamente, determinaremos la potencia del transformador. 

 

La potencia aparente será: 
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Entonces la potencia necesaria del transformador debe ser 800 kVA. 
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6.4 Cálculo del alimentador Nº1 

 

La demanda máxima del alimentador Nº1 es 300.26 kW.  Supondremos que el 

factor de potencia es 0.8. Entonces debemos determinar la sección del conductor 

necesaria, para cumplir con los requisitos en cuanto a intensidad nominal, caída de 

tensión y corriente de cortocircuito. 
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Adoptamos 2 conductores por fase de 120mm2 de sección, tipo SINTENAX, el 

cual se encontrara directamente enterrado. 

 

Factor de corrección por temperatura:     1 

Factor de corrección por resistividad térmica:    1 

Factor de corrección por 2 circuitos en paralelo (separados 0.125m): 0.85 

Intensidad Nominal:        324 A 
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Caída de tensión 
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Se aclara que este valor de caída de tensión se produce sin la corrección del 

factor de potencia. 

 

Corriente de cortocircuito en barras de salida de la SET 

 

Se considera el aporte de los motores en los restantes alimentadores. El motor 

equivalente tiene una potencia de 306.37 kW = 410.7 HP. El aporte será: 
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El aporte del transformador será: 
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Entonces la corriente de cortocircuito será de 27 kA. 

 

Como interruptor de cabecera del alimentador se empleará un interruptor 

SCHNEIDER ELECTRIC modelo NSX 630 F 
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La máxima excitación térmica admisible por el cable es: 
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Entonces el tiempo máximo para la eliminación de la falla es. 
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Este valor de tiempo es fácilmente obtenible empleando un interruptor de caja 

moldeada, tal como el NSX 630 F. 

 

Para el cálculo de la corriente mínima de cortocircuito, supondremos que solo 

el transformador aporta. La impedancia del conductor es: 
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Ahora calcularemos la impedancia del transformador 
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Por lo tanto, el umbral de cortocircuito instantáneo se debe regular a 10 kA. 

Debemos mencionar que el interruptor debe estar equipado con un relé de protección 

electrónica Micrologic 2.0. 

 

6.5 Cálculo del alimentador Nº2 

 

Para el alimentador Nº2 la demanda máxima es 145.73 kW. 
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Adoptamos 1 conductor por fase de 95mm2 de sección, tipo SINTENAX, el cual 

se encontrara directamente enterrado. 

 

Factor de corrección por temperatura:     1 

Factor de corrección por resistividad térmica:    1 

Intensidad Nominal:        280 A 
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Caída de tensión 
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Se adopta un interruptor NSX 400 F 
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Entonces el tiempo máximo para la eliminación de la falla es. 
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Nuevamente vemos que el conductor, se encuentra en buenas condiciones 

frente a las solicitaciones por cortocircuito, ya que el interruptor NSX 400 es capaz de 

despejar la falla en un tiempo menor al calculado. 
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Por lo tanto, el umbral de cortocircuito instantáneo se debe regular a 8.5 kA. 

Debemos mencionar que el interruptor debe estar equipado con un relé de protección 

electrónica Micrologic 2.0. 

 

6.6 Cálculo del alimentador Nº3 

 

Para el alimentador Nº3 la demanda máxima es 160.63 kW. 
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Adoptamos 2 conductores por fase de 70 mm2 de sección, tipo SINTENAX, el 

cual se encontrara directamente enterrado. 

 

Factor de corrección por temperatura:     1 

Factor de corrección por resistividad térmica:    1 

Factor de corrección por 2 circuitos en paralelo (separados 0.125m): 0.85 

Intensidad Nominal:        240 A 
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Caída de tensión 
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Se adopta un interruptor NSX 400 F 

I-�	��
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Entonces el tiempo máximo para la eliminación de la falla es. 

 

;%#? � <
: � �:
"��: � ���:
��:


������
��: � �
��
>






���� 
 

Nuevamente vemos que el conductor, se encuentra en buenas condiciones 

frente a las solicitaciones por cortocircuito, ya que el interruptor NSX 400 es capaz de 

despejar la falla en un tiempo menor al calculado. 

 

@�#A!B � /�
��� 0
�. * C�
�	� 0

�.3 � �
���
�. � �
���
0 * C�
���	
0




���� 
 

"5 ��%KL �
�
�� � 	���
�� � �
�	��0 � 	���
�





���� 

 

Por lo tanto, el umbral de cortocircuito instantáneo se debe regular a 4.7 kA. 

Debemos mencionar que el interruptor debe estar equipado con un relé de protección 

electrónica Micrologic 2.0. 

 

 

6.7 Selección del interruptor general de baja tensión 

 

Dado que la potencia del transformador es 800 kVA, la intensidad nominal del 

interruptor general deberá ser mayor a: 

 

"! � ���
���
�� � �
	
�� � ���	
�
�








���� 

 

De esta manera, se adopta como interruptor general de baja tensión, un 

interruptor MASTERPACT NT12 H1. 

 

I-
�
����
A

I�u�	�
1A

I�������
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Se aclara que este interruptor contará también con un relé de protección 

electrónica Micrologic 2.0. 

 

6.8 Diseño y cálculo de las barras del tablero principal 

 

Como barras colectoras del tablero general de baja tensión, emplearemos 

barras de 60X10mm pintadas, cuya intensidad admisible es 1180 A. Las barras se 

encontraran separadas 20cm entre sí y dispondrán de un soporte cada 50cm. 

 

El impulso de la corriente de cortocircuito es: 

 

"M � N � "5�� � �
� � ������ � 	����
�


































���� 
 

La fuerza electromagnética de atracción entre las barras es: 

 

O � �
�	 � ��P= � "
:
Q � �
�	 � ��P= �

�	����
��:
��
R. 6 �	��S. 







��	� 

 

El momento flector sobre las barras colectoras, debido a la anterior fuerza será: 

 

TU � O � V�� � �	�
�S. � ��
R.
�� � ���
���
�SR.




















���� 

 

El modulo resistente de la sección de la barra es: 

 

� � W � X
:

� � �R. � ��R.�:
� � �R.Y
















���� 

 

Por lo tanto la tensión debida a la flexión en la barra es: 

 

Z � TU� � ���
���
�SR.�
R.Y
 � ���
��� �SR.: 

[ ����


�S
R.: 




���� 
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6.9 Tablero del núcleo central 

 

6.9.1 Diseño y cálculo las barras colectoras 

 

La intensidad de diseño para las barras colectoras será 531 A. A su vez como 

ya hemos calculado, la intensidad de la corriente simétrica inicial de cortocircuito es de 

10kA. 

 

Emplearemos barras de cobre electrolítico de 40X5mm, cuya intensidad 

admisible es de 573 A. Las mismas tendrán una separación entre fases de 20 cm, y 

contarán con soportes cada 50cm. 

 

El impulso de la corriente de cortocircuito es: 

 

"M � N � "5�� � �
� � �����
� � �����
�
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La fuerza electromagnética de atracción entre las barras es: 

 

O � �
�	 � ��P= � "
:
Q � �
�	 � ��P= �

��������:
�
�
. 6 ��
�	��S. 







���� 

 

El momento flector sobre las barras colectoras, debido a la anterior fuerza será: 

 

TU � O � V�� � ��
�	�
�S. � ��
R.
�� � ���
��
�SR.




















�	�� 

 

El modulo resistente de la sección de la barra es: 

 

� � W � X
:

� � 	R. � ��
�R.�:
� � �
���
R.Y
















�	�� 

 

Por lo tanto la tensión debida a la flexión en la barra es: 

 

Z � TU� � ���
��
�SR.�
���
R.Y
 � ���
��
�S
R.: 

[ ����



�S
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6.9.2 Resumen de conductores seleccionados. Caídas de tensión. 

 

A continuación se muestra una tabla resumen de los conductores empleados 

para cada salida motor, con el correspondiente cálculo de la caída de tensión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Sa
lid

a 
M

o
to

r
P

[H
P

]

P

[k
W

]

ti
p

o
 d

e 

ar
ra

n
q

u
e

FP
co

rr
ie

n
te

 n
o

m
in

al
co

n
d

u
ct

o
r

Ia
d

m
FA

R
X

Lo
n

gi
tu

d
ca

id
a 

d
e

 t
en

si
o

n

V
O

LQ
U

ET
E 

D
ES

C
A

R
G

A
 1

1
0

8
,6

7
D

ir
ec

to
0

,8
6

1
5

,3
2

4
m

m
2

(B
2

)
2

3
0

,7
0

5
,9

2
0

,1
0

2
0

,0
0

2
,1

7
%

V
O

LQ
U

ET
E 

D
ES

C
A

R
G

A
 2

1
0

8
,6

7
D

ir
ec

to
0

,8
6

1
5

,3
2

4
m

m
2

(B
2

)
2

3
0

,7
0

5
,9

2
0

,1
0

2
0

,0
0

2
,1

7
%

A
SP

IR
A

C
IO

N
 S

EC
TO

R
 D

ES
C

A
R

G
A

7
,5

6
,5

1
D

ir
ec

to
0

,8
5

1
1

,6
3

2
,5

m
m

2
(B

2
)

1
7

0
,7

0
9

,5
5

0
,1

0
3

0
,0

0
2

,7
5

%

R
O

SC
A

 E
X

TR
C

TO
R

A
 1

1
2

,5
1

0
,8

4
Es

t-
Tr

ia
n

0
,8

6
1

9
,1

6
6

m
m

2
(B

2
)

3
0

0
,8

0
3

,9
5

0
,0

9
1

5
,0

0
1

,9
1

%

R
O

SC
A

 E
X

TR
C

TO
R

A
 2

1
2

,5
1

0
,8

4
Es

t-
Tr

ia
n

0
,8

6
1

9
,1

6
6

m
m

2
(B

2
)

3
0

0
,8

0
3

,9
5

0
,0

9
1

5
,0

0
1

,9
1

%

A
SP

IR
A

C
IÓ

N
 P

R
EL

IM
P

IE
ZA

7
,5

6
,5

1
D

ir
ec

to
0

,8
5

1
1

,6
3

2
,5

m
m

2
(B

2
)

1
7

0
,8

0
9

,5
5

0
,1

0
4

0
,0

0
3

,1
9

%

P
LA

TO
 P

R
EL

IM
P

IE
ZA

3
2

,6
0

D
ir

ec
to

0
,8

2
4

,8
2

1
,5

m
m

2
(B

2
)

1
3

0
,8

0
1

5
,9

5
0

,1
1

4
0

,0
0

2
,6

1
%

N
O

R
IA

 1
6

0
5

0
,2

9
So

ft
0

,8
6

8
8

,8
5

5
0

m
m

2
(B

2
)

1
0

3
1

,0
0

0
,4

6
0

,0
8

4
0

,0
0

2
,1

7
%

N
O

R
IA

 2
6

0
5

0
,2

9
So

ft
0

,8
6

8
8

,8
5

5
0

m
m

2
(B

2
)

1
0

3
1

,0
0

0
,4

6
0

,0
8

4
0

,0
0

2
,1

7
%

N
O

R
IA

 3
 (

SE
C

A
D

O
R

A
)

3
0

2
4

,8
7

So
ft

0
,8

3
4

5
,5

2
1

6
m

m
2

(B
2

)
5

4
1

,0
0

1
,4

5
0

,0
8

3
0

,0
0

2
,2

3
%

A
IR

EA
D

O
R

 1
4

3
,4

7
D

ir
ec

to
0

,8
4

6
,2

8
1

,5
m

m
2

(B
2

)
1

3
0

,8
0

1
5

,9
5

0
,1

1
2

7
,0

0
2

,4
9

%

A
IR

EA
D

O
R

 2
4

3
,4

7
D

ir
ec

to
0

,8
4

6
,2

8
1

,5
m

m
2

(B
2

)
1

3
0

,8
0

1
5

,9
5

0
,1

1
1

8
,0

0
2

,1
5

%

A
IR

EA
D

O
R

 3
4

3
,4

7
D

ir
ec

to
0

,8
4

6
,2

8
1

,5
m

m
2

(B
2

)
1

3
0

,8
0

1
5

,9
5

0
,1

1
3

,0
0

1
,5

7
%

A
IR

EA
D

O
R

 4
4

3
,4

7
D

ir
ec

to
0

,8
4

6
,2

8
1

,5
m

m
2

(B
2

)
1

3
0

,8
0

1
5

,9
5

0
,1

1
1

2
,0

0
1

,9
2

%

R
ED

LE
R

 E
X

TR
A

C
C

IO
N

 1
1

5
1

3
,0

1
Es

t-
Tr

ia
n

0
,8

6
2

2
,9

9
6

m
m

2
(B

2
)

3
0

1
,0

0
3

,9
5

0
,0

9
1

1
,0

0
1

,8
5

%

R
ED

LE
R

 E
X

TR
A

C
C

IO
N

 2
1

5
1

3
,0

1
Es

t-
Tr

ia
n

0
,8

6
2

2
,9

9
6

m
m

2
(B

2
)

3
0

1
,0

0
3

,9
5

0
,0

9
7

,0
0

1
,7

1
%

SE
C

A
D

O
R

A
6

0
5

0
,2

9
So

ft
0

,8
6

8
8

,8
5

5
0

m
m

2
(B

2
)

1
0

3
1

,0
0

0
,4

6
0

,0
8

1
5

,0
0

1
,7

2
%

R
ED

LE
R

 C
A

R
G

A
 C

EL
D

A
 1

6
0

5
0

,2
9

So
ft

0
,8

6
8

8
,8

5
5

0
m

m
2

(B
2

)
1

0
3

1
,0

0
0

,4
6

0
,0

8
1

0
0

,0
0

3
,2

3
%

R
ED

LE
R

 C
A

R
G

A
 C

EL
D

A
 2

6
0

5
0

,2
9

So
ft

0
,8

6
8

8
,8

5
5

0
m

m
2

(B
2

)
1

0
3

1
,0

0
0

,4
6

0
,0

8
1

0
0

,0
0

3
,2

3
%



Proyecto Final 
UTN Facultad Regional Venado Tuerto 
Departamento Ingeniería Electromecánica 

 
6.9.3 Resumen de protecciones. 

 

 En la siguiente tabla podemos apreciar cuales son los elementos de protección 

y maniobra seleccionados. Cabe destacar que para la elección de los componentes se 

estableció que la coordinación debe ser tipo 2. Para el seccionamiento en el tablero, 

antes de realizar la acometida al embarrado se colocará una seccionadora bajo carga 

INS 630. 

 

Los elementos empleados son de una marca reconocida tal como lo es 

SCHNEIDER ELECTRIC. 
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6.10 Tablero del sistema de aireación 

 

6.10.1 Diseño y cálculo las barras colectoras 

 

Se emplearán barras desnudas de 25X5mm. La intensidad admisible de las 

mismas es 327 A. La separación entre fases será 20cm y entre soportes será de 

50cm. 

 

El impulso de la corriente de cortocircuito es: 

 

"M � N � "5�� � �
� � ����
� � �����
�
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La fuerza electromagnética de atracción entre las barras es: 

 

O � �
�	 � ��P= � "
:
Q � �
�	 � ��P= �

������
��:
�
�
. 6 ��
���S. 
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El momento flector sobre las barras colectoras, debido a la anterior fuerza será: 

 

TU � O � V�� � ��
��
�S. � ��
R.
�� � �	
���
�SR.
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El modulo resistente de la sección de la barra es: 

 

� � W � X
:

� � �
�R. � ��
�R.�:
� � �
��	
R.Y
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Por lo tanto la tensión debida a la flexión en la barra es: 

 

Z � TU� � �	
���
�SR.�
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R.Y
 � ���
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6.10.2 Caídas de tensión. 

 

Dado que todas las salidas alimentan motores de idénticas características, 

evidentemente para la selección del conductor desde el punto de vista de la intensidad 

admisible bastará con realizarla para una sola salida. Posteriormente, cuando se 

realicé la verificación por caída de tensión, si esta se verifica para el motor más 

alejado, no será necesaria ninguna verificación para los motores más cercanos. 

 

La intensidad nominal de una salida para un aireador será: 

 

" � �
��
��
�� � �
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��
�










�	�� 

 

Por cada caño, ubicaremos 3 cables tipo SINTENAX, con lo cual el factor de 

corrección por agrupamiento será 0.7. Para las salidas correspondientes a los 4 

aireadores mas alejados, emplearemos cables de 3X6mm2. Para los restantes 

emplearemos cables de 3X4mm2. 
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La caída de tensión será: 
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6.10.3 Protecciones 
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El tablero del sistema de aireación poseerá en su entrada una seccionadora 

INS400. 

 

Cada salida motor estará compuesta por: 

 

Guardamotor GV2L20  + Contactor LC1D18 + Relé Térmico LRD 21 

 

Con  la asociación antes mencionada es posible lograr coordinación tipo 2. 

 

 

6.11 Tablero del sector de carga de trenes 

 

6.11.1 Diseño y cálculo las barras colectoras 

 

Se emplearán barras desnudas de 25X5mm. La intensidad admisible de las 

mismas es 327 A. La separación entre fases será 20cm y entre soportes será de 

50cm. 

 

El impulso de la corriente de cortocircuito es: 

 

"M � N � "5�� � �
� � ����
� � �����
�
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La fuerza electromagnética de atracción entre las barras es: 

 

O � �
�	 � ��P= � "
:
Q � �
�	 � ��P= �

������
��:
�
�
. 6 ��
���S. 







���� 

 

El momento flector sobre las barras colectoras, debido a la anterior fuerza será: 

 

TU � O � V�� � ��
��
�S. � ��
R.
�� � �	
���
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El modulo resistente de la sección de la barra es: 
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Por lo tanto la tensión debida a la flexión en la barra es: 

 

Z � TU� � �	
���
�SR.�
��	
R.Y
 � ���
��
�S
R.: 

[ ����



�S
R.: 
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6.11.2 Resumen de conductores seleccionados. Caídas de tensión. 

 

Redlers 
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Se adopta un cable tipo SINTENAX 3X50mm2, siendo la corriente admisible 

103 A. 
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Norias 

 

" � ��
��
��
�� � �
��
�� � �
�� � ��
��
�





















���� 

 

Se adopta un cable tipo SINTENAX 3X50mm2, siendo la corriente admisible 

103 A. 
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Extractores 

 

" � �
��
��
�� � �
��
�� � �
�� � ��
��
�





















���� 

 

Se adopta un cable tipo SINTENAX 3X2.5mm2, siendo la corriente admisible 

17A. 
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6.11.3 Protecciones 

 

Debemos mencionar que también se empleara una seccionadora bajo carga 

INS400, previo a la acometida a las barras colectoras. 

 

La salida motor correspondiente a los redlers y a las norias estará conformada 

de la siguiente manera: 

 

Interruptor Automático NSX100 Micrologic 2 + 2 Contactores LC1D150 + 

SOFTSTARTER ATS48D88Q 

 

Para la protección y maniobra de los extractores de los túneles, la salida motor  

comprenderá la siguiente asociación.  

 

Guardamotor GV2L16 + Contactor LC1D12 + Relé Térmico LRD16 

 

6.12 Consideraciones Generales para la construcción de los tableros 

 

Anteriormente se describió como se conformarán cada una de las salidas 

correspondiente a cada uno de los motores a instalar. Debemos mencionar que  

dichos componentes se ubicarán en gabinetes metálicos con grado de protección 

IP40. Los mismos se alojaran en recintos de mampostería tradicional, los cuales 
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poseerán suficientes entradas de aire, de manera que se asegure que la temperatura 

en el interior no alcance valores elevados. Hemos decidido excluir el cálculo térmico 

del tablero en este proyecto ya que ello escaparía a los objetivos del mismo. No 

obstante esto es un punto que debiera tenerse en cuenta. 

 

Tampoco trataremos en detalle los circuitos de comando de los tableros. No 

obstante podemos decir que para el mando del tablero, se contempla la tradicional 

solución de botoneras dobles (marcha-parada) y pilotos indicadores de estado, por 

ejemplo, pilotos de color verde para indicar el funcionamiento de los motores. 

 

También se han de colocar en cada tablero, monitores de circuito tales como 

los conocidos PM710 de la serie POWERLOGIC, con el objetivo de contribuir a 

conocer en mejor medida los parámetros eléctricos de la planta, lo que redundará en 

una mejora cualitativa de la eficiencia energética de la planta. 

 

En cuanto a la corrección del factor de potencia, tampoco se incluye en el 

presente ya que para poder realizar el diseño de un banco de compensación, es 

necesario conocer con cierta precisión los valores del factor de potencia y la forma en 

que este varía a lo largo del día. Obviamente lo anterior resulta casi impredecible, por 

lo cual para poder obtener valores fiables se deberá colocar, una vez que la planta 

esté en funcionamiento, un analizador de redes con capacidad de registro durante un 

periodo de tiempo representativo del funcionamiento de la planta.  

 

En el anexo correspondiente a los planos pueden observarse los diagramas 

unifilares. 

 

   



Schneider Electric - Curve Direct V1.6 - Tripping curves

1 10 100 1000 10000 I(A)
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NS400N-STR23SE-400A

NT12H1-Micrologic 2.0 A-1250A

NS400N-STR23SE-400A : Total discriminationNS400N-STR23SE-400A : Total discrimination



Settings

Range

Circuit-breaker

Trip unit/curve

Rating

Long-time

Io

Ir

tr

Short-time

Im/Isd

I²t (delay)

tm/tsd

Instantaneous

Ii

Discrimination

Limit

Masterpact

NT12H1
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1250.00

0.95 1187.5A
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Upstream device

Compact
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400.00

1.00

1.00 400.0A

7.5 7.5s

10.00 4000.0A

11.00 4400.0A
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Schneider Electric - Curve Direct V1.6 - Tripping curves
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