
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 
 

PROPUESTA DE DISEÑO DE UNA MÁQUINA PARA LA 
EXTRACCIÓN Y TRITURACIÓN DE LA FIBRA DE LA 

ESTOPA DE COCO 
 

 

 

PRESENTADO POR 

KAREN CECILIA CARAVANTES ORELLANA 

 

PARA OPTAR AL TÍTULO DE 

 

INGENIERO MECÁNICO 
 

 

 

CIUDAD UNIVERSITARIA, FEBRERO DE 2023



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
 

 
 
RECTOR    : 
 

M.Sc. ROGER ARMANDO ARIAS ALVARADO 
 
 
SECRETARIA GENERAL :  
 

M.Sc.  FRANCISCO ANTONIO ALARCÓN SANDOVAL 
 
 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 
 
 
DECANO    : 
 

PhD. EDGAR ARMANDO PEÑA FIGUEROA 
 
 
SECRETARIO   :  

 

ING. JULIO ALBERTO PORTILLO 
 
 
 

ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

 
DIRECTOR INTERINO    :  

 

Ing. FRANCISCO ALFREDO DE LEÓN TORRES 
 

  



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 
 

Trabajo de Graduación previo a la opción al Grado de: 
 

INGENIERO MECÁNICO 
 

 

 
 
Título      :  
 

PROPUESTA DE DISEÑO DE UNA MÁQUINA PARA 
LA EXTRACCIÓN Y TRITURACIÓN DE LA FIBRA DE LA 

ESTOPA DE COCO 
 

 
 
Presentado por    : 
 

KAREN CECILIA CARAVANTES ORELLANA 
 
 
 
Trabajo de Graduación Aprobado por: 
 
Docente Asesor: 
 

Ing. JOSE FRANCISCO ZULETA MORATAYA 
 

 

San Salvador, febrero de 2023 



 
 

Trabajo de Graduación Aprobado por: 

 

 

 

Docente Asesor  : 

       

 

Ing. JOSE FRANCISCO ZULETA MORATAYA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



AGRADECIMIENTOS 

Primeramente, le agradezco a Dios, por permitirme culminar esta meta, 

que a pesar de todas altas y las bajas nunca me permitió rendirme ni dejar de 

luchar por mis objetivos, y con su bendición me guio por el camino de 

perseverancia.  

Agradezco a mi madrecita Rosa Melida Orellana, quien ha sido mi mayor 

motivación para nunca rendirme, te agradezco mami por todo tu sacrificio, tu 

apoyo incondicional, gracias por brindarme tu confianza y estar a mi lado en todo 

momento. A mis hermanos Edgar y Kabir por formar parte de este proyecto, a mi 

padrastro Esaú por cuidarme en los días que debía viajar temprano y en los días 

que regresaba noche. Le doy gracias a mis familiares Kenny Calidonio, Nora 

Orellana, Luz Orellana y mi tío Chepito (QPD) por haber colaborado con mis 

estudios. A mi novio Josué por estar a mi lado y apoyarme en el desarrollo de 

este trabajo. 

A mi querida amiga Mirna por formar parte de esta aventura en la 

universidad, por las alegrías y las tardes de estudios en la biblioteca. A mi amigo 

Víctor que me apoyo y aconsejo en muchas cosas tanto académico como en lo 

personal. 

Le agradezco a mi docente asesor el ing. Francisco Zuleta, por la 

orientación y compartir sus conocimientos en el desarrollo de este trabajo. Por la 

paciencia y comprensión que me brindo ante mis problemas de salud y momentos 

adversos que hicieron que perdiera el enfoque y concentración. 

A los docentes de la Escuela de Ingeniería Mecánica de la Universidad de 

El Salvador por brindar sus conocimientos y consejos. 

   

 

 



 

INDICE 

Contenido Pág. 

INDICE ..................................................................................................... 2 

LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS ............................................................ i 

INTRODUCCION .................................................................................... iv 

1 PROPIEDADES DE LA ESTOPA DEL COCO ................................. 1 

1.1 GENERALIDADES .................................................................... 1 

1.1.1 CLASIFICACIÓN DE LOS COCOTEROS .............................. 2 

1.1.2 CARACTERÍSTICAS DE LOS COCOS ................................. 3 

1.1.3 USOS ..................................................................................... 4 

1.1.4 COSECHA Y ÁREAS DE CULTIVO ....................................... 7 

1.2 ESTOPA DE COCO .................................................................. 8 

1.3 FIBRA DE LA ESTOPA DE COCO ........................................... 9 

1.3.1 PROPIEDADES Y CARACTERÍSTICAS DE LA FIBRA DE 

COCO………………………………… ......................................................... 11 

1.3.2 LA FIBRA COMO AISLANTE TERMOACÚSTICO ............... 12 

1.3.3 LA FIBRA PARA ELABORAR COLCHONES....................... 13 

1.3.4 LA FIBRA COMO ABONO ................................................... 13 

1.3.5 LA FIBRA COMO CULTIVO ................................................. 14 

1.3.6 OTROS BENEFICIOS .......................................................... 14 

1.4 ENSAYO PARA EL DESPRENDIMIENTO DE LA FIBRA ...... 15 

1.4.1 ENSAYO MANUAL .............................................................. 15 

1.4.2 ENSAYO CON CARGA ESTÁTICA ..................................... 18 



1.4.3 ENSAYO CON CARGA DE IMPACTO ................................ 20 

2 MÁQUINAS PARA EL PROCESADO DE LA ESTOPA DE COCO 25 

2.1 MÁQUINA DESCASCARILLADORA DE COCO (TITMAS Y 

HICKISH)  ................................................................................................. 25 

2.2 MÁQUINA DESCASCARADORA DE COCO (G. CELAYA) .. 26 

2.3 HERRAMIENTA MANUAL PARA REMOVER CÁSCARA DE 

COCO  ................................................................................................. 27 

2.4 MÁQUINA REMOVEDORA DE FIBRA DE COCO ................. 28 

2.5 MÁQUINA DESFIBRADORA .................................................. 28 

2.6 MÁQUINA SEPARADORA ..................................................... 29 

2.7   MÁQUINA TRITURADORA DE CÁSCARA .......................... 30 

2.8 MÁQUINA CRIBADORA ......................................................... 31 

2.9 MÁQUINA PRENSADORA DE FIBRA ................................... 31 

2.10 SELECCIÓN DE PROTOTIPO ................................................ 32 

3 PROPUESTA DE DISEÑO DE MÁQUINA PARA LA EXTRACCIÓN 

DE LA FIBRA ................................................................................................... 33 

3.1 DESCRIPCIÓN DE LA MÁQUINA .......................................... 33 

3.2 DESCRIPCIÓN DE ELEMENTOS ........................................... 34 

3.3 VARIABLE DE DISEÑO .......................................................... 37 

3.4 DISEÑO DE COMPONENTES ................................................ 38 

3.4.1 PASADORES ....................................................................... 38 

3.4.2 CÁLCULO DE MATERIAL EN LA ROSCA DEL PASADOR 40 



3.4.3 SELECCIÓN DE BANDAS TRAPECIALES (EN V). ............. 43 

3.4.4 DISEÑO DE ENGRANES RECTOS ..................................... 45 

3.4.5 DISEÑO DE RODILLOS ...................................................... 50 

3.4.6 SELECCIÓN DE PERNOS PARA LA SUJECIÓN DE LA 

CHUMACERA DE COJINETES DE LOS RODILLOS ............................... 71 

3.4.7 DISEÑO DE EJE DE LA POLEA 1 ....................................... 74 

3.4.8 DISEÑO DE ENGRANE SINFÍN .......................................... 79 

3.4.9 SELECCIÓN DE MOTOR ELÉCTRICO ............................... 95 

3.4.10 DISEÑO DE ACOPLES ........................................................ 99 

3.4.11 REJILLA ............................................................................. 106 

3.4.12 TOLVA Y GUARDAS ......................................................... 107 

3.4.13 ESTRUCTURA ................................................................... 108 

CONCLUSIONES ................................................................................ 110 

REFERENCIAS Y FUENTES CITADAS .............................................. 112 

ANEXOS .............................................................................................. 114 

ANEXOS A. FIGURAS UTILIZADAS .................................................. 114 

ANEXOS B. TABLAS .......................................................................... 117 

 ............................................................................................................. 136 

ANEXOS C. PLANOS DE MÁQUINA TRITURADORA....................... 137 

 

 

 

 

 

 



INDICE DE FIGURAS  

 

Figura 1- 1. Partes que conforman la estopa de coco. ............................. 1 

Figura 1- 2. Clasificación de los Cocoteros .............................................. 3 

Figura 1- 3. Ejemplos de productos y subproductos elaborados a partir 

del coco .............................................................................................................. 6 

Figura 1- 4. Zonas potenciales para el cultivo del cocotero en El 

Salvador. ............................................................................................................. 8 

Figura 1- 5. Partes de la estopa de coco .................................................. 9 

Figura 1- 6. Fibra de coco. Se muestran diferentes tamaños de fibra .... 10 

Figura 1- 7. Muestras para ensayo con carga estática. .......................... 18 

Figura 1- 8. Una pequeña prensa hidráulica construida para realizar el 

ensayo de carga estática .................................................................................. 19 

Figura 1- 9. Esquema representativo de ensayo de impacto ................. 21 

Figura 1- 10. Ensayo de impacto con peso W y toma de alturas. .......... 22 

Figura 2- 1. Máquina descascarilladora de coco desarrollada por Titmas y 

Hickish .............................................................................................................. 26 

Figura 2- 2. Máquina descascaradora de coco creada por G. Celaya ... 27 

Figura 2- 3. Herramienta manual para remover cáscara de coco. ......... 27 

Figura 2- 4. Máquina removedora de fibra de coco. ............................... 28 

Figura 2- 5. Máquina desfibradora. ........................................................ 29 

Figura 2- 6. Máquina Separadora de Fibra. ............................................ 30 

Figura 2- 7. Máquina Trituradora de Cáscara. ........................................ 30 

Figura 2- 8. Máquina Cribadora de Fibra de Coco. ................................ 31 

Figura 2- 9. Máquina Prensadora de Fibra. ............................................ 32 

file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc124800004
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc124800005
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc124800006
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc124800006
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc124800007
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc124800007
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc124800008
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc124800009
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc124800010
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc124800011
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc124800011
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc124800012
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc124800013
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc124800157
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc124800157
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc124800158
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc124800159
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc124800160
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc124800161
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc124800162
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc124800163
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc124800164
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc124800165


Figura 3- 1. Esquema representativo de los elementos que conforman la 

máquina. ........................................................................................................... 34 

Figura 3- 2.Dimensiones del pasador. .................................................... 38 

Figura 3- 3. Esquema representativo donde se incluye ambos rodillos con 

una separación de 50mm. ................................................................................ 46 

Figura 3- 4. Esquema de eje 1 con sus elementos.. .............................. 50 

Figura 3- 5. Geometría del eje del rodillo 1. ........................................... 51 

Figura 3- 6. Distribución de las componentes de los cojinetes “A” y “B” y 

las fuerzas en el rodillo 1. Representación en el plano xy. ............................... 53 

Figura 3- 7. Reacciones de los cojinetes obtenidos en la componente "y" 

sobre el rodillo 1. ............................................................................................... 54 

Figura 3- 8. Distribución de las componentes de los cojinetes “A” y “B” y 

las fuerzas en el rodillo 1. Representación en el plano xz. ............................... 54 

Figura 3- 9. Valores de las fuerzas sobre el rodillo 1, en el plano xz. .... 55 

Figura 3- 10. Reacciones de los cojinetes obtenidos en la componente "z" 

sobre el rodillo 1. ............................................................................................... 55 

Figura 3- 11. Análisis de selección de material Rodillo 1 en plano XY. .. 58 

Figura 3- 12. Análisis de selección de material Rodillo 1 en plano XZ ... 59 

Figura 3- 13. Esquema de eje 2 con sus elementos.. ............................ 63 

Figura 3- 14. Geometría del eje del rodillo 2.. ........................................ 63 

Figura 3- 15. Distribución de las fuerzas sobre el rodillo 2 en plano XY..64 

Figura 3- 16. Reacciones de los cojinetes obtenidos en la componente "y" 

sobre el rodillo 2. ............................................................................................... 65 

Figura 3- 17. Distribución de las fuerzas sobre el rodillo 2 en plano XZ. 65 

Figura 3- 18. Reacciones de los cojinetes obtenidos en la componente "z" 

sobre el rodillo 2. ............................................................................................... 66 

file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc125328457
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc125328461
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc125328461
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc125328462
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc125328462
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc125328463
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc125328463
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc125328464
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc125328465
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc125328465
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc125328470
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc125328471
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc125328471
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc125328472
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc125328473
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc125328473


Figura 3- 19. Análisis de selección de material Rodillo 2 en plano XY. .. 67 

Figura 3- 20. Análisis de selección de material Rodillo 2 en plano XZ. .. 68 

Figura 3- 21. Representación de eje de polea 1 ..................................... 74 

Figura 3- 22. Análisis de selección de material de eje de polea 1 en plano 

XZ. .................................................................................................................... 75 

Figura 3- 23. Eje de Corona Sinfín. ........................................................ 83 

Figura 3- 24. Fuerzas de transmisión en corona y tornillo sinfín. ........... 84 

Figura 3- 25. fuerzas en corona. ............................................................ 84 

Figura 3- 26. Fuerzas en los cojinetes de la corona. Plano xy. .............. 85 

Figura 3- 27. Fuerzas en los cojinetes de la corona. Plano xz. .............. 85 

Figura 3- 28. Análisis de selección de material de eje de corona en plano 

XY.. ................................................................................................................... 87 

Figura 3- 29. Análisis de selección de material de eje de corona en plano 

XZ ..................................................................................................................... 88 

Figura 3- 30. Geometría del eje del Tornillo Sinfín. ................................ 90 

Figura 3- 31. Fuerzas en los cojinetes sobre el eje del tornillo sinfín. 

Plano xy. ........................................................................................................... 91 

Figura 3- 32. Fuerzas en los cojinetes sobre el eje del tornillo sinfín. 

Plano xz. ........................................................................................................... 91 

Figura 3- 33. Perfil del Tornillo Sinfín. .................................................... 93 

Figura 3- 34. Esquema de la máquina y sus componentes para selección 

de motor. ........................................................................................................... 96 

Figura 3- 35. Geometría de la cuña estándar. ...................................... 100 

Figura 3- 36. Geometría del acople para corona y polea 1. ................. 102 

Figura 3- 37. Geometría del acople de tornillo sinfín y motor. .............. 105 

Figura 3- 38. Rejillas. ........................................................................... 106 

file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc125328475
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc125328479
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc125328480
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc125328481
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc125328482
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc125328491


Figura 3- 39. Tolva y Guarda.. .............................................................. 107 

Figura 3- 40. Guarda para engranes rectos ......................................... 108 

Figura 3- 41. Estructura 1.. ................................................................... 109 

 

 

INDICE DE TABLAS 

Tabla 1- 1. Representación de las características químicas de la estopa 

de coco ............................................................................................................. 11 

Tabla 1- 2. Ejemplo de obtención de fibra de forma manual. ................. 16 

Tabla 1- 3. Se muestran los datos de presión obtenidos para cada 

muestra de estopa de coco A, B, C, D y E. ....................................................... 20 

Tabla 1- 4. Datos de alturas antes y después del impacto.. ................... 23 

Tabla 1- 5. Fuerza de impacto obtenidos para cada muestra. ............... 23 

file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc125328494
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc125328495
file:///C:/Users/El%20Goldo%20y%20la%20Golda/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADUACION%20FINAL.docx%23_Toc125328496


i 
 

LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS 

 
P: Presiones 
A: Área  
F: Fuerza estática 

Fe: Fuerza de impacto 
W: Peso 
h: Altura (para ensayo de impacto, altura donde se soltará 

el peso W) 
𝛿𝜔:  Deformación producida únicamente por el peso W 

         M1, M2, M3: Muestras sometidas a ensayo de impacto 
𝛿𝑖: Altura de estopa de coco antes del impacto 

𝛿𝑓: Altura de estopa de coco después del impacto 

Ld : Longitud lisa del pasador 
Lt : Longitud roscada del pasador 
𝑑:  Diámetro del pasador 

𝜎𝑚á𝑥:  Esfuerzo de flexión máximo 

𝜎𝑎  , 𝜎𝑚: Esfuerzos alternos y medios respectivamente 

𝑆𝑛:  Límite de resistencia a la fatiga 

𝐾𝑎: Factor de superficie 

𝐾𝑏: Factor de tamaño 

𝐾𝑐: Factor de carga 

𝐾𝑑: Factor de temperatura 

𝐾𝑒: Factor de efectos diversos 

𝐾𝑓 : Factor de concentradores de esfuerzos 

𝑆′
𝑛 ∶  Límite de resistencia a la Fatiga de probeta 

𝑆𝑢 ∶  Esfuerzo último de tensión 

𝜏𝑚𝑎𝑥 ∶  Esfuerzo cortante máximo 

𝑉 ∶  Fuerza cortante 

𝜏𝑎 , 𝜏𝑚 ∶  Esfuerzos cortantes alternos y medios (respectivamente) 

𝜎𝑒𝑎, 𝜎𝑒𝑚 ∶ Esfuerzos equivalentes alternos y medios 
(respectivamente) o Esfuerzos de Von Misses 

𝑛1 ∶  Velocidad a la salida del reductor de velocidad 

𝑛2 ∶  velocidad de los rodillos 

𝑇 ∶  Torque de operación 

𝐹𝑡 ∶  Fuerza total ejercida por cinco pasadores 

𝑃𝑜𝑡 ∶  Potencia de operación 

𝑃𝑜𝑡𝑏 , 𝑃𝑜𝑡𝑛 ∶  Potencia a la entrada de a la transmisión, Potencia 
nominal 

𝑃𝑜𝑡𝑑 ∶  Potencia de diseño 

𝑃𝑜𝑡𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 ∶  Potencia que una banda puede transmitir 

𝜂 ∶  Eficiencia de banda (valor a utilizar de 95%) 

𝐾𝑠 ∶  Factor de servicio para bandas en V 

𝑃𝑜𝑡𝑐 ∶  Potencia corregida 
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𝐾1 ∶  Factor de corrección por ángulo de contacto 

𝐾2 ∶  Factor de corrección por longitud de banda 

𝑑1:  Diámetro de polea menor, polea que se conecta al eje de 
la corona del reductor 

𝑑2:  Diámetro de polea mayor, polea que se conecta al eje de 
los rodillos 

𝐶:  Distancia entre centros de las poleas, Para el análisis de 
cojinetes representa la Carga dinámica  

𝜃1:  Ángulo de contacto 

𝐿:  Longitud de banda 

𝑉𝑡:  Velocidad tangencial de la banda 

𝑁:  Número de bandas 

𝐷:  Diámetro de engrane. En el análisis de los rodillos se 
utiliza como diámetro del rodillo  

𝐵:  Espesor de los engranes 

𝑃:  Para engranes representa el paso diametral 

        𝑅𝑎𝑖: Radio de adendo ideal 

 𝑅𝑎𝑟: Radio de adendo real 

 𝑍𝑁: Factor de duración a la fatiga por flexión 

 𝐶𝐻: Factor de relación de dureza   

 𝐾𝑇: Factor de temperatura 

  𝐾𝑅: Factor de confiabilidad 

   𝑆𝑓: Factor de seguridad en la operación 

 𝐾0: Factor de sobrecarga 

  𝐾𝑠 ∶ Factor de tamaño 

 𝐾𝑣: Factor dinámico 

 𝐾𝑚: Factor de distribución de carga 

 𝐶𝑓: Factor de la calidad de la superficie 

 𝐼: Factor geométrico a la picadura 

 𝐶𝑝: Coeficiente elástico  

 𝐹𝑇: Fuerza tangencial del engrane en la transmisión, obtenida 
a partir de la potencia de transmisión.  También, para el 
análisis de rodillo representa la fuerza total de las bandas. 

 𝐹1, 𝐹2: Fuerzas de transmisión en las bandas  
  𝐹𝑟:  Fuerza radial en el engrane  

 Σ𝐹: Sumatoria de fuerzas  

 Σ𝑀𝐴: Sumatoria de momentos en el punto A 

 𝑅𝐴 , 𝑅𝐵: Resultantes en los cojinetes A y B  

 𝑅𝑎𝑦 , 𝑅𝑏𝑦 ∶ Reacciones en los cojinetes en el eje “y” 

𝑅𝑎𝑧 , 𝑅𝑏𝑧 : Reacciones en los cojinetes en el eje “z” 
 𝐹𝑒: Fuerza equivalente en cojinetes 
V: Factor de rotación en cojinetes  

 𝐿𝑑: Vida útil de diseño  

 𝐿10: Vida de cojinete en horas  
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 𝐾: Factor de vida de cojinete 

 𝑛: Velocidad de operación de los cojinetes  

                           
𝐷

𝑑
:  Cambio de sección en función del diámetro mayor de eje 

                           
𝑅

𝑑
: Cambio de sección en función del radio de entalle 

 𝑀: Momentos  

 𝜎𝑐𝑠: Esfuerzos alternantes en los puntos críticos  

 𝑆𝑝: Esfuerzo cortante máximo. Material del perno  

 𝐹𝑖: Fuerza de apriete  

 𝑑𝑤: Diámetro de tornillo Sinfín  

 𝑑𝑔: Diámetro de Corona  

 
𝑛𝑤

𝑛𝑔
=

𝑁𝑔

𝑁𝑤
: Relación de velocidad y número de dientes 

 𝑁𝑤: Número de dientes del tornillo Sinfín  

 𝑁𝑔: Número de dientes de la corona 

 𝑃𝑐: Paso circular del engrane 

 𝐿𝑤: Largo del tornillo Sinfín  

 𝑉𝑡𝑤: Velocidad tangencial del tornillo Sinfín  

                         𝑉𝑠: Velocidad de deslizamiento 

 𝑒: Eficiencia de la transmisión  

               𝜆: Ángulo de avance 

 𝜇: Coeficiente de fricción 

 𝑆𝑎𝑑: Esfuerzo admisible  

 𝐹𝑠 , 𝐹𝑤 ∶ Carga dinámica, Fuerza dinámica de desgaste  

 𝑃𝑛: Paso diametral normal  

 𝑌: Factor de forma de Lewis 

                        𝐾𝑤: Esfuerzo permisible al desgaste del material del engrane 

         𝐼1 , 𝐼2 , 𝐼3 , 𝐼4 ∶ Inercias en el eje 1, eje 2, eje 3 y eje 4  

Ta : Torque de arranque  
Tn : Torque nominal  
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INTRODUCCION  

Las zonas con potencial para la siembra del cocotero en El Salvador se 

localizan en la planicie costera y valles interiores como en el caso del embalse 

del Cerrón Grande. En El Salvador la producción del coco es usada en su 

mayoría para la extracción de aceite. Tradicionalmente el agua de coco es una 

bebida con mucha aceptación y el mercado consume cantidades mayores cada 

año, tanto que anualmente se importan más de un millón de cocos. 

La estopa del coco suele utilizarse para la elaboración de pitas, alfombras, 

sacos, etc. Pero es muy notorio que en ocasiones la estopa del coco es vista 

como basura o desperdicio por la acumulación que esta presenta, en ocasiones 

por la falta de conocimientos de los muchos beneficios que este puede prestar y 

que es posible darle un mejor uso, así, como también por la dificultad que 

presenta el trabajar con ella. La estopa del coco con el adecuado proceso de 

trituración pude ser utilizada para enmendar suelos arenosos ya que posee una 

gran capacidad de retención de agua, y para ellos se presentará el diseño de una 

propuesta de máquina que permita la trituración de la estopa de coco.  

Desde la antigüedad las máquinas han sido diseñadas y construidas con 

el propósito de facilitar labores que de forma manual tomarían demasiado tiempo 

y serian difíciles de realizar. Puede que en nuestro país en especial en las zonas 

costeras no se cuente con una máquina capaz de extraer y triturar la fibra de la 

estopa del coco, por ello, surge el tema para dar una propuesta de diseño de 

máquina que pueda realizar dicha labor. 

Este estudio se enfocará en el diseño de la máquina para la extracción de 

la fibra de estopa de coco. En el capítulo 1, se detalla el marco teórico, donde se 

proporciona la información para tener un mejor conocimiento del coco, los tipos 
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de cocos, sus propiedades y por medio de ensayos se determinará la fuerza que 

se utilizará como base para el diseño de los componentes.  

En el capítulo 2, se menciona una lista de las máquinas de diferentes 

creadores con las que se cuenta para tratar el coco, se tomará una de ella como 

selección de prototipo, y con ella tener más clara una idea del funcionamiento de 

la máquina, aunque, cabe mencionar que no será la misma. 

En el capítulo 3, se detalla el procedimiento de diseño y selección de los 

elementos que conforman la máquina, proporcionando tablas y figuras que serán 

de ayuda para la selección. Y finalmente se proporcionan los planos respectivos 

de la máquina y los componentes que la conforman. 
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1 PROPIEDADES DE LA ESTOPA DEL COCO 

En este capítulo se presenta la información referente a la estopa de coco 

1.1 GENERALIDADES 

En primer lugar, para conocer las propiedades que brinda la estopa del 

coco, es necesario hablar de la fruta de la que esta proviene. El coco, es una 

fruta comestible obtenida del cocotero (Cocos Nucífera L.), la palmera más 

cultivada a nivel mundial. Tiene dos cáscaras: una externa que es fibrosa y verde 

(estopa), y otra interna que es dura, vellosa y marrón que tiene adherida la pulpa, 

que es blanca y aromática, la que almacena el contenido de agua (hueso). El 

principal producto exportado desde las distintas zonas de cultivo es la copra sin 

procesar seguida del coco desecado.  

 

 

Figura 1- 1. Partes que conforman la estopa de coco.  
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1.1.1 CLASIFICACIÓN DE LOS COCOTEROS  

Los tipos de cocoteros se clasifican en gigantes, enanos e híbridos y, 

dentro de cada grupo, existe un gran número de variedades que a continuación 

se detallan: 

• Cocotero gigante: Se emplean para la producción de aceite y los frutos 

para consumo fresco. Su contenido de agua es elevado y su sabor poco 

dulce. Entre sus ventajas destacan el tamaño del fruto y el contenido 

elevado de copra. La producción de Coco se da entre los 6 a 9 años, con 

unos 60 a 80 frutos por planta por año. 

• Cocotero enano: Debido al buen sabor del agua y el pequeño tamaño de 

estos cocos, son empleados para la producción de bebidas envasadas. La 

copra es de mala calidad. Su producción es a los 3 años, permitiendo una 

cosecha de 120 a 150 frutos por planta por año. Las variedades más 

cultivadas son Amarillo de Malasia (AAM), Verde de Brasil (AVEB) de Río 

Grande del Norte, Naranja Enana de la India.  

• Cocotero híbrido: Se produce por el cruce entre las anteriores 

variedades. Sus frutos son de tamaño mediano o grande, poseen buen 

sabor y buen rendimiento de copra. El híbrido más cultivado es MAPAN 

VIC 14; un cruce entre Enano de Malasia y Alto de Panamá y Colombia. 

Su producción es a los cuatro años, con unos 120 a 140 frutos por planta 

por año. 
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1.1.2 CARACTERÍSTICAS DE LOS COCOS 

Los cocos presentan una forma ligeramente redondeada, una cáscara 

externa, correosa o fibrosa, de aproximadamente 4 ó 5 centímetros de espesor, 

algunos cuentan con pelos o fibras fuertemente adheridas a la nuez. Le sigue 

una capa intermedia y fina y otra más dura que dispone de tres orificios próximos 

entre sí, con una disposición triangular y situados en el ápice. Uno de dichos 

orificios es vulnerable a la presión, lugar por donde puede derramarse el agua de 

coco antes de romper la cáscara y es donde se encuentra la semilla, aunque en 

realidad la semilla es toda la nuez. 

El agua de coco se encuentra en la cavidad central de la pulpa, el agua en 

la mayoría de cocos es un líquido azucarado que se encuentra en una cantidad 

aproximada de 300 mililitros, encerrada en el interior. Mencionando otras 

características se tienen: 

• Tamaño y peso: es una drupa cubierta de fibras de 20-30 centímetros y 

puede llegar a pesar hasta 2,5 kilogramos.  

Figura 1- 2. Clasificación de los Cocoteros: a) Cocotero gigante, b) Cocotero enano 
y c) Cocotero híbrido. Fuente: recolección de imágenes (MAG,2011).  
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• Color: la cáscara externa es verde, amarilla o anaranjada y la pulpa es la 

parte comestible y de color blanco.  

• Sabor: intenso y muy agradable; todo dependiendo de la especie de 

cocotero. 

 

1.1.3 USOS 

Tanto la palma de coco, planta y fruto, nos ofrecen múltiples beneficios 

comercializables y ambientales. Se le conoce como el árbol de la vida o de los 

mil usos, debido a que de ella se derivan una gran variedad de subproductos. 

De los usos obtenidos de las partes del árbol se tiene de (Lizano M, 2011):  

• Madera de coco. Se usa para la construcción de casas, puentes y granjas. 

La corteza exterior es dura y es muy útil para la fabricación de muebles.  

• El palmito. Es la yema terminal del cocotero y se consume crudo o cocido. 

Contiene 3% de almidón y 5% de azúcar.  

• Las raíces tienen propiedades antidiarreicas.  

• Las palmas son usadas para techos, canastas, sombreros, alfombras, etc.  

El fruto (coco) representa su principal producto. Existe una gran variedad 

de usos que este nos proporciona, dentro de ellos están:  

- El agua de coco. Una bebida sumamente hidratante con múltiples 

beneficios, entre los que se pueden mencionar: actúa como diurético y 

laxante, estimula varios procesos del aparato digestivo, ayuda a eliminar 

el exceso de alcohol del organismo, entre otros.  

- Copra. Es la carne blanca del coco, es utilizada como materia prima para 

la extracción de aceite. También es utilizado como coco rallado, 

deshidratado en conservas, etc.  
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- Aceite. La variedad de usos de este es amplia, es utilizada en alimentos, 

cosmetología, combustibles y lubricantes. 

- Harina de coco. Es un subproducto de la extracción de aceite y se usa 

como alimento para ganado.  

- El hueso o concha. Es el endocarpio que cubre la copra. Es usado como 

materia prima para producir carbón y carbón activado, o como combustible 

para calderas, cocinas, etc. también se usa para fabricar botones, 

cucharas, y gran diversidad de adornos, etc.  

- La estopa o mesocarpio. De ella se extrae fibra para elaborar pitas, 

alfombras, sacos, etc. El polvo de la estopa se usa como fertilizante y para 

enmendar suelos arenosos ya que mejora el poder de retención de agua 

y la textura. 

En la figura 1-3, se muestran los productos y subproductos que pueden 

ser elaborados del coco. 
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Figura 1- 3. Ejemplos de productos y subproductos elaborados a partir del coco. Fuente: recolección de 
imágenes de (Lizano M, 2011). 
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1.1.4 COSECHA Y ÁREAS DE CULTIVO 

La cosecha del coco varía según el producto a obtener, sobre todo de 

enero a julio, ya que la cosecha se ve reducida por ser temporada seca. Si se 

comercializa como fruta fresca o se destina a la industria con fines de envasar 

agua, la cosecha se efectúa cuando el coco tiene de 5 y 7 meses, para cualquiera 

de los tipos mencionados anteriormente. En esta época el contenido de azúcar y 

agua es muy elevado y el sabor es más intenso. De todas formas, es coco seco 

o coco maduro tiene una capacidad de gran duración mayor sin necesidad de 

ningún tipo de refrigeración, a diferencia de los cocos frescos, que duran varios 

días (o un mes), antes de madurarse (o hacerse secos). Si se destina a la 

producción de coco rallado, deshidratado o copra para la extracción de aceite, la 

cosecha se realiza cuando los cocos caen al suelo o cuando uno de los cocos de 

un racimo está seco.  

El Salvador cuenta con 5,616 mz. de tierra cultivada, de cocoteros. El 

departamento con mayor extensión de tierra cultivada de esta fruta es Usulután, 

cuenta con la isla Espíritu Santo, en el municipio El Triunfo, la isla cuenta con una 

extensión de 1608.16 mz (1124.29 hectáreas), el área de cultivo de cocotero en 

la isla es de 1371.16 mz (958.87 hectáreas). Esta cosecha es utilizada para la 

producción de aceites y harina, esta actividad es efectúa por la Asociación 

Cooperativa de Productores Agropecuarios El Jobal de R.L. En la figura 1-4, 

puede apreciarse las zonas potenciales para el cultivo del cocotero colocadas 

con color verde. 
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1.2  ESTOPA DE COCO 

Conocido como estopa o mesocarpio, es la materia prima a utilizar, para 

obtener el producto final (fibra y sustrato de coco). Fundamentalmente, está 

formada por las partes mostradas en la figura 1-5. Las partes que conforman la 

estopa de coco son: A: Epicarpio que representa la capa externa o piel externa 

del coco, B: Endosperma siendo este la pulpa sólida, C: Mesocarpio representa 

la capa fibrosa o fibra de coco, D: Endocarpio es el hueso conocido también con 

el nombre de concha, E: Endosperma Liquido o agua de coco.     

 

Figura 1- 4. Zonas potenciales para el cultivo del cocotero en El Salvador. Fuente: (Lizano M, 
2011.) 
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1.3 FIBRA DE LA ESTOPA DE COCO 

Sus principales componentes son la celulosa y lignina. Esta última, provee 

la resistencia y rigidez a la fibra. Se encuentra dentro de la categoría de fibras 

fuertes igual que el henequén, pita, agave y abacá. Estas características, hacen 

que la fibra de coco sea un material muy versátil que puede ser utilizado en 

cuerdas, colchones, alfombras, cepillos, entre otros.  

Figura 1- 5. Partes de la estopa de coco. Donde A: Epicarpio, B: Endosperma, C: 
Mesocarpio, D: Endocarpio, E: Endosperma Liquido. Fuente: Fotografía tomada por el 
autor. 
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La fibra también es utilizada en obras civiles, tales como la prevención de 

la erosión, debido a que ayuda a sujetar el suelo y permite el crecimiento de 

cobertura vegetal, en este caso, se encuentra dentro de la denominación de los 

“geotextiles”. Un ejemplo de este uso, puede ser observado recientemente, en la 

zona de “Los Chorros” en El Salvador, donde se está utilizando este material en 

las paredes de contención que se encuentran en las orillas de la carretera.  

La fibra y el polvo de estopa de coco también se usa como fertilizante, ya 

que compensa la pérdida de elementos mayores, particularmente potasio, así 

como materia orgánica. Finalmente, como “agro textil” es conocido por sus 

beneficios para el cultivo de hortalizas y otras especies.  

Es ampliamente utilizada como sustrato para siembra de plántulas, por su 

capacidad de retención de humedad y como macetas. 

 

Figura 1- 6. Fibra de coco. Se muestran diferentes tamaños de fibra (obtenida de 
forma manual). Fuente: Elaboración propia. 



11 
 

1.3.1 PROPIEDADES Y CARACTERÍSTICAS DE LA FIBRA DE COCO. 

La fibra de estopa de coco posee propiedades como las siguientes: 

• Bajo peso 

• Drenaje: posee la capacidad de retener y liberar el agua y nutrientes con 

facilidad. 

• Alta capacidad de retención  

• PH neutro  

• Aireación: es un material esponjoso 

• Propiedades acústicas 

• Entre otras. 

La estopa de coco presenta las siguientes características químicas: 
 

Tabla 1- 1. Representación de las características químicas de la estopa de coco 

PARÁMETROS UNIDAD VALOR 

PH - 5 
Conductividad eléctrica mS/cm 2.15 

Nitrógeno total % 0.51 
Fosforo total, P2O5 % 0.20 
Potasio total, K2O % 0.60 
Calcio total, CaO % 1.40 

Magnesio total, MgO % 0.20 
Sodio total, NaO % 0.187 
Hierro total, Fe % 0.206 

Dado que, no se encontró registro de propiedades físicas de la estopa de 

coco se procederá a realizan ensayos con los cuales, se obtendrán valores de 

fuerzas estática y fuerza de impacto, esta última de suma importancia pues 

formará parte de las variables de diseño. Los ensayos se detallan en el contenido 

1.4. 

 



12 
 

1.3.2 LA FIBRA COMO AISLANTE TERMOACÚSTICO 

La resistencia, durabilidad y resiliencia, convierten a la fibra de estopa de 

coco en un material versátil y perfectamente indicado para los mercados del 

aislamiento térmico y acústico.  

Las ventajas que presenta la fibra de estopa de coco respecto a otros 

aislantes son las siguientes:  

✓ No electroestática  

✓ Inodora  

✓ Resistencia a la humedad  

✓ No atacable por roedores o termitas  

✓ Imputrescible y no produce hongos  

✓ Conductividad térmica: 0,043 a 0,045 W/mK  

✓ Reducción de los ruidos de percusión (de acuerdo con los espesores): 25 

a 35 db (en forjado).  

✓ Reducción de ruidos aéreos:47 db (en media)  

✓ Comportamiento al fuego: clase B2 

La fibra de estopa de coco mezclada con corcho es un producto en la 

cumbre de la escala, particularmente en el caso de la insonorización, debido a la 

absorción de las frecuencias bajas, donde presenta resultados excelentes 

difícilmente alcanzados por otros materiales. El buen comportamiento del corcho 

en térmicos de estabilidad dimensional y elasticidad hace que el corcho sea la 

mejor solución técnica y natural para la resolución de problemas térmicos y de 

insonorización.  

Debido a sus propiedades acústicas excepcionales, la fibra de estopa de 

cocos verdes y maduros contribuye a una reducción sustancial de los niveles de 

resonancia, del impacto y del aire, siendo la solución ideal para muchos 
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problemas en el área acústica, superando ampliamente los resultados obtenidos 

con el uso de otros materiales 

 

1.3.3 LA FIBRA PARA ELABORAR COLCHONES 

Para utilizar la fibra de estopa de coco para colchones, se procede a sacar 

la piel exterior del coco, se seca o es tratada con látex natural que le da densidad 

y elasticidad y hace que la fibra sea más firme y transpirable. Los colchones y 

pliegos son elaborados con fibra de estopa de coco y látex natural sin adicionar 

materiales extraños. Las fibras de coco son rociadas con el látex natural. Estas 

lanas de coco son colocadas en capa, comprimidas y vulcanizadas. Por este 

procedimiento, se obtienen productos durables con excelentes propiedades. 

 

1.3.4 LA FIBRA COMO ABONO 

 Como se mencionó anteriormente, la fibra de coco es un material fibroso, 

con una parte de fibra larga y una parte de fibra fina. Estos dos elementos 

permiten crear un sustrato. La fibra de coco es utilizada como sustrato y aporta 

cualidades beneficiosas para la planta. Al ser fibra es de muy lenta degradación, 

manteniendo sus propiedades de aireación e hidratación durante todo el ciclo de 

vida del cultivo. Es un material que tiene una alta absorción de solución nutritiva, 

que es fácilmente asimilable por la planta gracias a su PH acido.  

La fibra de coco es un material que tiene la capacidad de recuperar su 

retención hídrica y su textura después de sufrir condiciones extremas de secado. 

Los sustratos de fibra de coco son ampliamente utilizados en una gran variedad 

de cultivos tanto en exterior como invernaderos. 
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1.3.5 LA FIBRA COMO CULTIVO  

• Con la fibra del coco se hacen semilleros con mucho éxito de casi 

cualquier planta, es ideal para aquellas semillas que son muy diminutas 

(por ejemplo, semillas de fresas, kiwi, etc.) y que al germinar sus raíces 

son muy delgadas. Gracias a su esponjosidad las raíces crecen sin ningún 

problema. 

• Elaborar un sustrato o tierra ideal para la mayoría de las plantas. 

• Es ideal para hacer acolchado en los cultivos de hortalizas. Se trata de 

poner una capa de unos de unos 2 o 3 cm de espesor sobre la tierra de 

los cultivos, esto evita la aparición de plagas y mala hierba, así también, 

se evita la evaporación excesiva por el sol. 

• Al ser un residuo de una fruta contiene nutrientes que se van liberando 

conforme se desintegra y es completamente orgánico.  

• Es utilizada para hacer acodos aéreos.     

 

1.3.6 OTROS BENEFICIOS  

La fibra de la estopa del coco presenta muchos beneficios, de los cuales 

se mencionan a continuación: 

• Tiene una alta capacidad de retención de agua. 

• Su PH es entre 5.5 y 6.5, lo que indica que si se utiliza no tendremos 

problemas que cambien los parámetros necesarios para un correcto 

crecimiento. 

• El equilibrio entre retención de agua y capacidad de aireación u 

oxigenación es perfecto, las raíces hiperoxigenadas crecen mucho mejor 

y traen como consecuencia plantas más vigorosas y de crecimiento rápido, 
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al mismo tiempo la aparición de hongos por exceso de humedad es casi 

nula. 

• Tiene capacidad de intercambio catiónico alto, es decir, el intercambio de 

nutrientes entre las raíces y la tierra se mejoran con la presencia de este 

material.  

• Tiene una alta capacidad de retención de nutrientes, esto nos ayuda a 

combatir un proceso llamado LIXIVIACION1.  

NOTA1 : LIXIVIACION se le llama así a la perdida de nutrientes en la tierra 

a consecuencia o por efecto del riego constante. Se presenta con mayor 

frecuencia en plantas que están en macetas para huertos. 

 

1.4  ENSAYO PARA EL DESPRENDIMIENTO DE LA FIBRA 

Se trata de someter la estopa de coco a tres ensayos: El primero será 

desprendimiento de forma manual, el segundo aplicando carga estática y el 

tercero, aplicando carga de impacto. De esta forma, apreciar el comportamiento 

que presenta la estopa de coco, así mismo, determinar propiedades físicas de 

esta. 

1.4.1 ENSAYO MANUAL 

El ser humano al no contar con la maquinaria o medios para facilitar la 

extracción de la fibra de estopa de coco, es capaz de obtenerlo haciendo uso de 

herramientas que tiene a su disposición. 

A continuación, se detalla el proceso manual: 
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Tabla 1- 2. Ejemplo de obtención de fibra de forma manual. Fuente: Elaboración propia. 

No DESCRIPCIÓN DE 

PROCEDIMIENTO 

REPRESENTACIÓN 

 

1 Obtención de estopas de coco  

Para demostración del proceso de 

obtención de fibra de forma 

manual, las estopas de cocas 

fueron adquiridas de vendedores 

de agua de coco. 

 

 

 

2 Proceso de secado  

Se realiza colocando las estopas 

en una zona en la que reciban la 

luz del sol directa. Esto permite 

secar la estopa de coco y facilitar 

el proceso de extracción de la 

fibra. 

 

 

3 Observaciones de proceso de 

secado  

Cabe destacar, que la estopa va 

adquiriendo un color café oscuro 

tras el paso del tiempo de secado, 

esto es notorio desde la primera 

semana de secado al sol. Se 

observa un desprendimiento de la 

concha, lo cual, facilita su 

extracción, de igual forma 

desprendimiento de hilos de fibra 

de coco. 

 

 

 



17 
 

4 Uso de herramientas manuales 

Las herramientas a utilizar serán: 

un martillo con el cual se aplicarán 

golpes a la estopa y una tijera para 

cortar la fibra. 

 

 

5 Proceso de golpeo 

Consiste en la aplicación de golpes 

con un martillo, por medio de esto, 

es posible romper el epicarpio del 

coco, así mismo, se logra ablandar 

la capa fibrosa de este. 

 

6 Desgarre manual de fibra 

Después de realizar el numeral 5, y 

teniendo la fibra ablandada se 

facilita el desgarre de está 

utilizando nuestras manos. 

 

7 Corte de fibra  

Con una tijera se procede a cotar 

la fibra desgarrada al tamaño 

deseado. 
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8 

 

 

Resultados  

Realizando el corte de forma 

manual podemos obtener una 

variedad de tamaños de fibra, de 

entre los cuales podemos 

mencionar: fino, mediano y grueso. 

 

 

 

 

1.4.2 ENSAYO CON CARGA ESTÁTICA 

Para desarrollar el ensayo se utilizaron pequeñas muestras de estopas de 

coco (ver Figura 1-7), dado que, el equipo con el que se contaba es de 

dimensiones pequeñas. 

Figura 1- 7. Muestras para ensayo con carga estática. Se presentan cinco 
pequeñas muestras de estopas de coco (A, B, C, D y E) que serán sometidas 

a un ensayo de carga estática. Fuente: Elaboración propia. 
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Se procede a someter a cada una de las muestras de estopa de coco a 

una presión por medio de una prensa hidráulica y por medio de un manómetro, 

se leen las respectivas presiones con las cuales se comprime la estopa (ver 

Figura 1-8). 

En tabla 1-3, se muestran los valores de presiones obtenidos en el ensayo, 

de estos se determina la presión promedio, y teniendo el área del embolo de 

contacto se procede a calcular la fuerza estática que se ejerce a la estopa, esto, 

haciendo uso de ecuación de presión.    
 

 

Figura 1- 8. Una pequeña prensa hidráulica construida para realizar el ensayo de 

carga estática. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 1- 3. Se muestran los datos de presión obtenidos para cada muestra de estopa de coco A, 
B, C, D y E. Fuente: Datos obtenidos por el autor. 

MUESTRAS PRESIÓN (Psi) 

A 1500 

B 1500 

C 1600 

D 1500 

E 1500 

 ƩP=7600 

 

• Presión Promedio 

Siendo N: número de muestras  

          Ʃ𝑃: Sumatoria de presiones  

𝑃 =
Ʃ𝑃

𝑁
=

7600𝑃𝑠𝑖

5
= 1520𝑃𝑠𝑖 (10.48 𝑀𝑃𝑎) 

• Área de Contacto (Área de Embolo) 

Teniendo diámetro de embolo = D = 0.835in 

𝐴 =
𝜋

4
𝐷2 =

𝜋

4
(0.835 𝑖𝑛)2 

• Fuerza Estática  

𝐹 = 𝑃(𝐴) = 𝑃 (
𝜋

4
𝐷2) = 1520𝑃𝑠𝑖 (

𝜋

4
(0.835 𝑖𝑛)2) 

𝐹 = 832.3 𝑙𝑏 (3702 𝑁) 

1.4.3 ENSAYO CON CARGA DE IMPACTO 

A la carga de impacto también se le llama carga de choque, repentina o 

de impulso y puede ser de tensión, compresión, flexión, torsión o una 

combinación de estas. La carga se considera que es de impacto cuando el tiempo 

que tarda la respuesta en alcanzar su máximo valor, es menor que el más bajo 

periodo natural de vibración del cuerpo inducido. 

Una diferencia importante entre la carga estática y la de impacto es que 

los elementos de carga estática deben diseñarse para soportar cargas. En tanto 

que los elementos sujetos a impactos, deben diseñarse para absorber energía. 
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Para determinar la fuerza estática equivalente a la de impacto se cuenta 

con la siguiente ecuación: 

𝑭𝒆 = 𝑾 [𝟏+ (𝟏 +
𝟐𝒉

𝞭𝝎
)

𝟏/𝟐

] 

Donde: 

• 𝑭𝒆 ∶ Fuerza de impacto 

• 𝑾: Peso de objeto  

• 𝒉: Altura de donde se soltará el objeto  

• 𝞭𝝎: Deformación de la estopa de coco que resulta después de ser 

aplicado el peso W, medido con calibrador vernier. 

El término entre corchetes de la ecuación se llama factor de impacto y es 

el factor por el cual la carga, el esfuerzo y la deflexión causada por el peso W 

aplicado en forma dinámica, excede al causado por la aplicación lenta o estática 

del mismo.   

 

Figura 1- 9. Esquema representativo de ensayo de impacto. M1, M2 y M3 representan las 
muestras sometidas a ensayo; h1, h2 y h3 las diferentes alturas y W el peso que se dejará 
caer sobre las muestras. Elaboración propia. 
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El ensayo se desarrolla de la siguiente manera: se tendrán 3 alturas 

diferentes (h1=1m, h2=1.25m y h3=1.5m), en las cuales se dejará caer un objeto 

de peso W como se muestra en el esquema de la figura 1-9, Se realizarán 3 

muestras (M1, M2 y M3) por cada altura, haciendo un total de 9 muestras 

sometidas al ensayo, como se muestra en el esquema de la figura 1-9. 

A cada muestra se le tomarán medidas de alturas antes y después de ser 

impactadas por el objeto, tal como se muestra en la figura 1-10, con esto se 

determina la deformación de la estopa de coco producida por el impacto del peso 

W, los valores obtenidos se encuentran representados en tabla 1-4.  

Donde:  

• 𝞭𝒊: Altura de estopa de coco antes del impacto  

• 𝞭𝒇: Altura de estopa de coco después del impacto  

 
 

 

Figura 1- 10. Ensayo de impacto con peso W y toma de alturas. Fuente: 
Elaboración propia. 
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Tabla 1- 4. Datos de alturas antes y después del impacto. Fuente: Resultados obtenidos por el autor. 

 

 

 

 

 

 

Teniendo las medidas correspondientes, y con la ayuda de la ecuación de 

fuerza de impacto se procede a determinar la fuerza de impacto para cada una 

de las muestras de las distintas alturas cómo se indica a continuación:  

Donde:  

• 𝑾: Peso de objeto= 4lb 

• 𝒉: 1 m 

• 𝞭𝝎: 7.5 mm 

Para muestra M1: 

 

𝐹𝑒𝑀1 = 𝑊 [1+ (1 +
2ℎ

𝛿𝜔
)

1/2

]=4𝑙𝑏 [1+ (1 +
2(1000𝑚𝑚)

7.5𝑚𝑚
)

1/2

] 

𝐹𝑒𝑀1 = 69.4𝑙𝑏 (308.7𝑁) 

El proceso se repite para el resto de las muestras sustituyendo los valores 

respectivos a cada muestra. Los valores obtenidos se resumen en la tabla 1-5.  
 

Tabla 1- 5. Fuerza de impacto obtenidos para cada muestra. Fuente: Elaboración propia. 

ALTURA h(m) MUESTRA 𝞭𝒊 (mm) 𝞭𝒇(mm) 𝜹𝝎(mm) 

 
H1=1 

M1 78.9 71.4 7.5 
M2 78.4 70.5 7.9 
M3 76.5 71.3 5.2 

 
H2=1.25 

M1 84.8 80.0 4.4 
M2 85.9 80.6 5.3 
M3 84.1 78.3 5.8 

 
H3=1.50 

M1 90.4 85.3 5.1 
M2 83.6 80.4 3.2 
M3 94.4 85.7 8.7 

ALTURA h(m) MUESTRA 𝞭𝒊 (mm) 𝞭𝒇(mm) 𝜹𝝎(mm) 𝑭𝒆 (lb) 

 
H1=1 

M1 78.9 71.4 7.5 69.4 
M2 78.4 70.5 7.9 67.8 
M3 76.5 71.3 5.2 82.5 

Ʃ𝑭𝒆 = 𝟐𝟏𝟗. 𝟕 𝒍𝒃  
 

H2=1.25 
M1 84.8 80.0 4.4 99.4 
M2 85.9 80.6 5.3 91.0 
M3 84.1 78.3 5.8 87.1 

Ʃ𝑭𝒆 = 𝟐𝟕𝟕. 𝟓 𝒍𝒃 
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La fuerza de impacto promedio es: 

• Para h1 =1 m 

𝐹𝑒𝑝𝑟𝑜 =
Ʃ𝐹𝑒

𝑁
=

219.7 𝑙𝑏

3
 

𝐹𝑒𝑝𝑟𝑜 = 73.2 𝑙𝑏 (326𝑁) 

 

• Para h2=1.25 m 

𝐹𝑒𝑝𝑟𝑜 =
Ʃ𝐹𝑒

𝑁
=

277.5 𝑙𝑏

3
 

𝐹𝑒𝑝𝑟𝑜 = 92.5 𝑙𝑏 (411.4𝑁) 

• Para h3=1.50 m 

𝐹𝑒𝑝𝑟𝑜 =
Ʃ𝐹𝑒

𝑁
=

306 𝑙𝑏

3
 

𝐹𝑒𝑝𝑟𝑜 = 102 𝑙𝑏 (453.7𝑁) 

Se observa que en la altura h1, se obtienen mejores datos de deformación 

de la estopa de coco luego del impacto. Por ende, se considerará la fuerza 

promedio correspondiente a h1 como variable de diseño. 

𝐹𝑒𝑝𝑟𝑜 = 73.2𝑙𝑏 = 326𝑁 

Con el desarrollo de los ensayos se obtuvieron los siguientes valores de 

propiedades físicas para la estopa de coco: 

• Fuerza estática: 𝐹 = 832.3 𝑙𝑏 = 3702𝑁 

• Fuerza de impacto: 𝐹 = 73.2 𝑙𝑏 = 326 𝑁 

Al observar los resultados de los tres ensayos, es evidente que, en el 

proceso manual se presenta el desprendimiento de la fibra con la repitencia de 

la carga. Sin embrago, no se dispuso de instrumentos para la medición de dicha 

carga. En el ensayo de carga estática, fue evidente la compresión de la estopa 

sin que se presentara ningún desprendimiento de la fibra. En el ensayo de 

 
H3=1.50 

M1 90.4 85.3 5.1 101.1 
M2 83.6 80.4 3.2 126.5 
M3 94.4 85.7 8.7 78.4 

Ʃ𝑭𝒆 = 𝟑𝟎𝟔. 𝟎 𝒍𝒃 
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impacto, se observó daños en la estopa sin que se presentara desprendimiento 

total de la fibra, pero sí de forma parcial. En conclusión, para desprender la fibra 

de la estopa, debe haber una repitencia de la carga. El desprendimiento manual 

de la fibra demuestra esa repitencia. Por lo tanto, se considerará la carga de 

impacto de 326 N para la rotura de la fibra y, como consecuencia, para análisis 

de la máquina. 

 

2 MÁQUINAS PARA EL PROCESADO DE LA ESTOPA DE COCO 

Las máquinas utilizadas para procesar el coco, así como, para realizar la 

extracción de la fibra de estopa de coco son muy variadas según su 

funcionamiento. Es muy notoria la mejoría de estas tras el paso de los años para 

tener un mejor rendimiento en la extracción y trituración de la fibra de coco. Las 

distintas máquinas se explicarán en los siguientes contenidos. 

Pero, cuando el producto (fibra de coco) no está destinado para grandes 

exportaciones o grandes industrias, más bien, para uso personal o en poca 

cantidad, este puede obtenerse mediante un proceso manual el cual, se detalló 

en el contenido 1.4.1 (Tabla 1-2).    

 

2.1   MÁQUINA DESCASCARILLADORA DE COCO (TITMAS Y HICKISH) 

Muestra el desarrollo de una máquina con cuchillas estacionarias, en la 

cual, la cuchilla principal sobresale del bastidor y de las cuchillas móviles (ver 

figura 2-1) sobre las cuales se empala el coco, se hallan proyectadas hacia arriba, 

abriéndose luego por el funcionamiento manual de una palanca. 
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2.2   MÁQUINA DESCASCARADORA DE COCO (G. CELAYA) 

Genaro Celaya (1930), en la figura 2-2 se muestra un dispositivo el cual 

consiste en un bastidor de soporte con una copa para soportar el coco, mientras 

tanto, cuatro cuchillas son las encargadas de cortar la cáscara con presión hacia 

abajo, ya que la propia nuez se mueve en la dirección opuesta al mecanismo, 

eliminando así los cuatro segmentos formados 

Figura 2- 1. Máquina descascarilladora de coco desarrollada por Titmas y Hickish. Fuente: (Montaño 

E.G, 2019)  
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2.3   HERRAMIENTA MANUAL PARA REMOVER CÁSCARA DE COCO 

Cecil P. Waters (1949) desarrolla una herramienta manual formada con 

dientes puntiagudos y un mango pivotado en forma de U. El modo de uso es 

introduciendo los dientes en la cáscara del coco, las puntas se abren rasgándola.  

 

 

Figura 2- 2. Máquina descascaradora de coco creada por G. Celaya. Fuente: (Montaño E.G, 2019). 

Figura 2- 3. Herramienta manual para remover cáscara de coco. Fuente: (Montaño E.G, 
2019) 
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2.4   MÁQUINA REMOVEDORA DE FIBRA DE COCO 

La máquina costa de un conjunto de rodillos con púas afiladas que giran 

en direcciones opuestas, que se insertan en la cáscara del coco desgarrándola. 

El coco es colocado en el medio de los dos tambores que desprenden la cáscara 

parcialmente, la cual puede ser retirada con la mano. Máquina de Dinanath 

(1987). 

2.5   MÁQUINA DESFIBRADORA 

Esta máquina, bajo el mismo principio de las anteriores también hace uso 

de un rodillo, el cual contiene púas o cuchillas afiladas, este rodillo se hace girar 

por medio del accionamiento con un motor eléctrico, gracias a las cuchillas se 

desgarra y de esta forma se separa la fibra del coco. 

Figura 2- 4. Máquina removedora de fibra de coco. Fuente: (Montaño 
E.G. 2019). 
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2.6   MÁQUINA SEPARADORA 

La fibra obtenida en la máquina anterior se hace pasar por una máquina 

separadora, consiste en un contenedor de 4 hojas planas de acero con extremos 

dentados, las cuales son movidas mediante un eje y soportado por una base de 

block con cojinetes que soportan los extremos. La fibra es introducida en la parte 

superior, por efecto de la fuerza centrífuga esta es expulsada por la parte superior 

como se observa en la figura. Según sea el tamaño de la partícula, la fibra se 

expulsa y el polvo queda a corta distancia. 

Figura 2- 5. Máquina desfibradora. Fuente: (Quintanilla M.E, 2010). 
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2.7   MÁQUINA TRITURADORA DE CÁSCARA 

Esta máquina realiza el trabajo machacando y perforando la cáscara para 

empaparla más fácil. Debido a este proceso la dureza de la cáscara es reducida 

siendo más fácil su posterior transformación. La fibra no es dañada durante este 

proceso. Este tipo de máquina permite obtener fibras largas y cortas por 

separado; e incluso, una mezcla de las dos.  

Figura 2- 6. Máquina Separadora de Fibra. Fuente: (Quintanilla M.E, 2010). 

Figura 2- 7. Máquina Trituradora de Cáscara. Fuente: (Quintanilla M.E, 2010). 
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2.8   MÁQUINA CRIBADORA 

Se hace pasar la fibra por el cribador giratorio, este se encarga de separar 

la fibra y trozos de concha que se encuentren mezclados con la fibra. 

2.9   MÁQUINA PRENSADORA DE FIBRA 

Este tipo de máquina tiene como objetivo compactar la fibra de estopa de 

coco, haciéndola más fácil de transportar. Somete a presión la fibra creando 

capaz, con ella es posible obtener bloques de fibra compactada. 

Figura 2- 8. Máquina Cribadora de Fibra de Coco. 
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2.10 SELECCIÓN DE PROTOTIPO 

Analizando las distintas máquinas existentes y teniendo una idea de cómo 

se realizará el diseño, se decide en tomar como ejemplo el tipo de máquina de 

figura 2-4. Dado que, se tiene pensado realizar la máquina con dos rodillos para 

realizar el proceso de trituración, y la selección se asemeja a la idea de la 

propuesta de diseño. Sin embargo, no será la misma, puesto que, se diseñará 

con pasadores que harán un efecto de martillo. 

 

 

 

Figura 2- 9. Máquina Prensadora de Fibra. Fuente: (Quintanilla M.E, 2010). 
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3 PROPUESTA DE DISEÑO DE MÁQUINA PARA LA EXTRACCIÓN DE LA 

FIBRA 

En este capítulo se detallará el proceso de diseño y selección de 

materiales para cada uno de los elementos que conformaran la máquina. 

 

3.1  DESCRIPCIÓN DE LA MÁQUINA 

La máquina a diseñar, tiene como objetivo la trituración de los restos de 

estopa de coco para la obtención de la fibra. La máquina debe realizar el proceso 

con estopas desechadas (cortadas a la mitad y sin pulpa), las cuales deben haber 

sido sometidas a un proceso de secado (ver pasos 1 y 2 de tabla 1-2), trabajará 

con varias estopas de coco, pero serán introducidas por medio de un canal 

ubicado en la parte superior de la estructura una por una.  

Para lograrlo se utilizarán dos rodillos los cuales contienen pasadores a su 

alrededor. Del proceso se diseñó se determina cuantos pasadores tendrá cada 

rodillo, un conjunto de dos engranes hacen que los rodillos giren en sentido 

contrario. Los rodillos están separados cierta distancia con el objeto de permitir 

el paso de la estopa de coco y que esta siga su trayectoria después de haber 

sido impactada por los pasadores, y obtener la fibra.  

La máquina trabajará con un motor eléctrico. Este se encargará de 

proporcionar la potencia requerida al eje para que los rodillos realicen el proceso 

de trituración. La transmisión se realizará por medio de reductor de velocidad y 

de bandas. Ver representación esquemática de los componentes de la máquina 

en figura 3-1.  
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Figura 3- 1. Esquema representativo de los elementos que conforman la máquina. Se observa el mecanismo 
de arranque por medio de un motor eléctrico M, la caja reductora, la transmisión por medio de bandas, los 
rodillos encargados de la trituración, la transmisión por engranes, A y B representan los cojinetes de los 
ejes. En la parte superior derecha figura (a), se muestra un prototipo de madera con los pasadores alrededor 
de los rodillos. Fuente: Elaboración propia. 

 

3.2  DESCRIPCIÓN DE ELEMENTOS 

Los elementos con los que cuenta la máquina se observan en el esquema 

anterior. Los principales elementos se describen a continuación: 
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• Rodillo desfibrador: Es el elemento principal. El rodillo 

desfibrador, es un cilindro sólido que tendrá un diámetro exterior de 

120 mm, se fabricará de acero y estará conformado por pines o 

pasadores que serán los encargados de impactar la estopa de coco. 

En total serán dos rodillos que girarán en sentido contrario, e irán 

montados sobre cojinetes en sus extremos. Es decir, cumplirán la 

función de ejes. 

• Pines o Pasadores: los pasadores se diseñarán de tal forma que 

puedan ser roscados en el rodillo y de esta forma facilitar su 

extracción al momento de brindarles mantenimiento o se tenga la 

necesidad de hacer un cambio de alguno de ellos. Serán ubicados 

alrededor del rodillo de forma tal que impacten la estopa de coco. 

Considerando las dimensiones de la estopa de coco seca y la 

posición en la que es cortada a la mitad, el largo es de 160 mm el 

ancho de 90 mm y altura de 60 mm, el pasador tendrá una longitud 

lisa para el corte de la fibra de 40 mm, una longitud roscada para 

sujetarla al rodillo de 20 mm y un diámetro de 14 mm para dar 

espacio al cruce del pasador del otro rodillo, considerando la 

longitud total del rodillo de 300 mm. Estos pasadores serán los 

elementos de trituración de la fibra. 

• Bandas de Transmisión:  son elementos de máquina que 

transmiten potencia, se utilizaran bandas en V en la cual su sección 

transversal es un trapecio. Tienen la ventaja de poder usarse varias 

bandas en V en paralelo para lograr la potencia requerida. La 

longitud de la banda estará determinada a partir de la distancia 

entre centros y las dimensiones que posean las poleas. La polea 
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conducida que contiene la banda o conjunto de bandas ira ubicada 

sobre uno de los rodillos. 

• Engranes: son elementos cilíndricos dentados que transmiten 

potencia, se utilizara dos engranes rectos y serán de igual diámetro, 

contienen el mismo número de diente y giran a la misma velocidad, 

pero en sentido contrario. Cada engrane se ubicará en un extremo 

de los rodillos y les proporcionaran el giro correspondiente para 

impactar la estopa de coco. 

• Caja reductora. Es el elemento responsable de reducir la velocidad 

del motor a una velocidad de operación de los rodillos. La caja 

reductora está disponible en el mercado de forma individual o de 

forma integrada con el motor eléctrico. Al eje de salida estará 

acoplada la transmisión por banda. 

• El motor:  El motor eléctrico es un componente de máquina que 

proporciona energía motriz principal para operar una máquina, en 

su eje ira conectada la caja reductora, la cual le proporcionará la 

potencia a la máquina.  

• Eje: Este elemento de sección circular que gira, tiene como función 

transmitir movimiento y potencia. Debe contener elementos tales 

como bandas y engranes para cumplir su función. El eje, también 

debe de soportar el peso de los elementos que se coloquen sobre 

él para llevar a cabo el trabajo de trituración. 

• Cojinetes: Los materiales más usados para la fabricación de los 

cojinetes son los aceros con alto contenido de carbono de entre 

0.95% a 1.10%, con aleaciones de 1.3% a 1.6% de cromo, 0.25% 

a 0.45% de magnesio, 0.20% a 0.35% de silicio y otros elementos 
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de aleación en cantidades mínimas. Soporta cargas en tanto que 

permita el movimiento relativo entre dos piezas. La trayectoria de la 

carga es a partir del eje hacia la pista interior del cojinete, luego 

hacia las bolas y la pista exterior y, por último, hacia la carcasa. Se 

utilizará cojinetes de bola para soportar carga radial. 

• Rejilla: Es una malla metálica cribadora en la cual se puede obtener 

fibra de menor tamaño, esta fibra pasará por la malla y se 

acumulará en una bandeja metálica la cual podrá ser retirada 

manualmente.   

• Estructura: es un armazón de lámina con el espesor adecuado el 

cual tiene la función de soportar el peso de todos los componentes 

que conforman la máquina. De igual manera, la parte superior del 

rodillo se va a proteger también con una carcasa de aluminio, esto 

debido a que la estopa de coco estará saltando, será empujada y 

estará chocando con la carcasa, y de esta manera proporcionar 

mayor seguridad al operario. 

 

3.3 VARIABLE DE DISEÑO 

La velocidad de operación, la fuerza de corte y los volúmenes de operación 

son las variables más importantes que definen las dimensiones de la máquina y 

los componentes. Según las investigaciones realizadas en otros modelos de 

máquinas, la velocidad de operación de los rodillos oscila entre 60 y 90 rpm (RNF, 

2021). Dentro de ese rango se tomará la velocidad de 90 rpm. De igual forma, la 

fuerza de corte de la fibra se utilizará la que resulto del ensayo de impacto. El 

valor promedio es de 73.2 lb (326 N). En cuanto a los volúmenes de producción, 

en un instante determinado, varias estopas de coco cubrirán todo lo largo del 
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rodillo, haciendo contacto todos los pasadores con la estopa y transmitiendo la 

fuerza de corte de cada pasador para el desprendimiento de la fibra. 

NOTA: Es importante mencionar que en algunos procesos se utilizaran 

medidas en pies, pulgadas etc. Debido, a que hay tablas y figuras que no están 

especificadas en sistema internacionales de unidades. 

3.4 DISEÑO DE COMPONENTES 

3.4.1 PASADORES 

El rodillo gira a una velocidad de 90 rpm, lo que indica que en 1 minuto se 

aplica 90 veces la fuerza del pasador. Por lo tanto, se aplica análisis de carga 

variable con esfuerzos fluctuantes. Se toma en consideración los siguientes datos 

para los cálculos: d=14 mm, Ld =40 mm, Lt=20 mm y Fe=326 N. 

 

 

Analizando empotramiento: 

• Esfuerzo de Flexión Máximo  

𝜎𝑚á𝑥 =
32𝑀

𝜋𝑑3
=

32𝐹𝑒𝐿𝑑

𝜋𝑑3
=

32(326)0.04

𝜋(0.014)3
= 48.4 𝑀𝑃𝑎 

• Esfuerzos Alternos y Medios ( 𝜎𝑎 y 𝜎𝑚 respectivamente) 

𝜎𝑎 = 𝜎𝑚 =
𝜎𝑚á𝑥

2
=

48.4 𝑀𝑃𝑎

2
= 24.2 𝑀𝑃𝑎 

Figura 3- 2.Dimensiones del pasador. Donde: d representa el diámetro del 
pasador; Ld longitud lisa del pasador; Lt longitud roscada y Fe es la fuerza 
aplicada sobre el pasador. Fuente: Elaboración propia. 
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• Límite de Resistencia a la Fatiga  

𝑆𝑛 =
𝐾𝑎𝐾𝑏𝐾𝑐𝐾𝑑𝐾𝑒𝑆′

𝑛

𝐾𝑓
 

Determinando factores de corrección: 

a. Factor de Superficie. Quedará en función del esfuerzo último del material 

puesto que es la información que se está calculando. Para rectificado se 

tiene los valores de A y b siguientes: A=1.58 y b=-0.085. 

𝐾𝑎 = 𝐴𝑆𝑢
𝑏 

𝐾𝑎 = 1.58𝑆𝑢
−0.085 

b. Factor de Tamaño. La siguiente ecuación de factor de tamaño es aplicada 

para el rango de 2.79≤d≥51mm 

𝐾𝑏 = (
𝑑

7.62
)

−0.107

 

𝐾𝑏 = (
14

7.62
)

−0.107

 

𝐾𝑏 = 0.94 

c. Factor de Carga. Carga a la flexión. 

𝐾𝑐 = 1.0 

d. Factor de Temperatura. Temperatura ambiente  

𝐾𝑑 = 1.0 

e. Factor de Efectos Diversos. Condiciones ambientales normales. 

𝐾𝑒 = 1.0 

f. Factor de Concentradores de Esfuerzos. No hay concentradores 

𝐾𝑓 = 1.0 

g. Límite de resistencia a la fatiga de probeta. 

𝑆′
𝑛 = 0.5𝑆𝑢 

Sustituyendo los valores de los factores en ecuación resistencia a la fatiga: 
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𝑆𝑛 =
1.58𝑆𝑢

(−0.085)(0.94)(1)(1)(1)0.5𝑆𝑢

(1)
 

 

𝑆𝑛 = 0.7426𝑆𝑢
0.915 

• Aplicación de Goodman 
𝜎𝑎

𝑆𝑛
+

𝜎𝑚

𝑆𝑢
= 1 

Sustituyendo el valor de 𝑆𝑛 en la ecuación anterior y resolviendo para 𝑆𝑢 

se tiene: 

24.2

0.7426𝑆𝑢
0.915 +

24.2

𝑆𝑢
= 1 

𝑆𝑢 = 71.03 𝑀𝑃𝑎 

• Selección del material. 

Realizado el análisis de carga a la fatiga se obtiene un esfuerzo último de 

71.03 MPa. De acuerdo a tabla A1 de anexos (Budynas R.G, 2018) se puede 

seleccionar un material SAE y/o AISI 1006 HR con SU=300 MPa. Puede 

observarse que el material seleccionado es el menor valor presente en la tabla. 

Sin embargo, teniendo en consideración la accesibilidad de comercio de 

materiales en nuestro país, se opta por seleccionar un acero AISI 1020 

(AISI_1020/ABASTEINSA, s.f). Con la propiedad mecánica de esfuerzo último a 

la tracción Max. 32-37 kg/mm2 (400 MPa) mostrado en la figura A7 de anexos.  

  

 

3.4.2 CÁLCULO DE MATERIAL EN LA ROSCA DEL PASADOR 

Al trasladar la carga a la zona roscada, se generan esfuerzos cortantes y 

esfuerzos de flexión, así: 

• Esfuerzo de flexión máximo. 

𝜎𝑚á𝑥 =
32𝑀

𝜋𝑑3
=

32𝐹𝑒𝐿𝑑

𝜋𝑑3
=

32(326)0.04

𝜋(0.014)3
= 48.4 𝑀𝑃𝑎 
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• Esfuerzo cortante máximo 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑉

𝐴
=

4 𝐹𝑒

𝜋 𝑑2
=

4(326)

𝜋(0.014)2
= 2.11 𝑀𝑃𝑎 

 

• Esfuerzos alternos y medios. 

𝜎𝑎 = 𝜎𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥

2
=

48.4

2
= 24.2 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑎 = 𝜏𝑚 =
𝜏𝑚𝑎𝑥

2
=

2.11

2
= 1.05  𝑀𝑃𝑎 

• Esfuerzos equivalentes alternos y medios. Utilizando la ecuación de 

la teoría de Von Misses: 

𝜎𝑒𝑎 = (𝜎𝑎
2 + 3𝜏𝑎

2)
1
2 = (24. 22 + 3(1.05)2)

1
2 = 24.26  𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑒𝑚 = (𝜎𝑚
2 + 3𝜏𝑚

2 )
1
2 = (24. 22 + 3(1.05)2)

1
2 = 24.26  𝑀𝑃𝑎 

• Límite de resistencia a la fatiga. Como se mostró en el cálculo 

anterior, es necesario determinar los factores de corrección, el 

proceso se muestra a continuación: 

a) Factor de Superficie. Para rectificado se tienen los valores de A y b 

siguientes: A=1.58 y b=-0.085 

𝐾𝑎 = 𝐴𝑆𝑢
𝑏 = 1.58𝑆𝑈

−0.085 

b) Factor de Tamaño. La ecuación es aplicada para el rango de 

2.79≤d≥51mm. 

𝐾𝑏 = (
𝑑

7.62
)

−0.107

 

𝐾𝑏 = (
14

7.62
)

−0.107

 

𝐾𝑏 = 0.94 

c) Factor de Carga. Carga de flexión  

𝐾𝑐 = 1.0 
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d) Factor de Temperatura. Temperatura ambiente  

𝐾𝑑 = 1.0 

e) Factor de Efectos Diversos. Ambiente normal 

𝐾𝑒 = 1.0 

 

f) Factor de Concentradores de Esfuerzos. De tabla A2 de anexos para 

roscas cortadas se tiene: 

𝐾𝑓 = 3.8 

g) Límite de resistencia a la fatiga de probeta. 

𝑆𝑛
′ = 0.5 𝑆𝑈 

Sustituyendo en la ecuación. 

𝑆𝑛 =
1.58𝑆𝑢

(−0.085)(0.94)(1)(1)(1)0.5𝑆𝑢

(3.8)
 

𝑆𝑛 = 0.1954𝑆𝑢
0.915 

Aplicando Goodman 

𝜎𝑒𝑎

𝑆𝑛
+

𝜎𝑒𝑚

𝑆𝑢
= 1 =

24.26

0.1954𝑆𝑢
0.915 +

24.26

𝑆𝑢
 

𝑆𝑢 = 220.6 𝑀𝑃𝑎 

El factor de seguridad de la zona roscada en función del material 

seleccionado es de 1.36. Es decir, el valor del esfuerzo está muy por debajo del 

requerido del material del pasador, que es de 300 MPa. No obstante, se 

selecciona un acero AISI 1020 (AISI_1020/ABASTEINSA, s.f). Con las 

propiedades mecánicas de esfuerzo último a la tracción Max. 32-37 kg/mm2 (400 

MPa) mostrados en figura A7 de anexos.  Para un diámetro de rosca de 14 mm, 

el paso será de 1.5 mm que corresponde a rosca fina. Estos valores se observan 

en tabla A3 de anexos. 
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3.4.3 SELECCIÓN DE BANDAS TRAPECIALES (EN V).  

Se utilizará banda en V por la ventaja que presenta en la amortiguación de 

choques e impactos en la operación al momento de hacer contacto del pasador 

con la estopa y por la acción de cuña al acoplarse a la polea. Las tablas y figuras 

a utilizar serán del libro (Budynas R.G, 2018). 

A la entrada de la transmisión por banda será a través del eje de salida del 

reductor de velocidad, el cual tendrá una velocidad de rotación de 200 rpm. Por 

tanto, las variables de velocidad serán: 

𝑛1 = 200 𝑟𝑝𝑚,       𝑛2 = 90 𝑟𝑝𝑚 

 Se estima que, en un instante determinado, cinco pasadores harán 

contacto con la estopa transmitiendo cada uno de ellos la fuerza de 326 N, 

generando una fuerza total de 1630 N. Esto, debido a que la separación entre 

pasadores es de 37.5 mm (teniendo una longitud total abarcada por 5 pasadores 

de 187.5 mm) y el largo de la estopa de coco es de 160 mm.  

Para el cálculo del torque de operaciones, se requiere de la longitud del 

pasador, así: 

𝑇 = 𝐹𝑡𝐿𝑑 = 1630 (0.040) = 65.2 𝑁 − 𝑚 

Este mismo torque se desarrolla en el rodillo adjunto pues cumple la misma 

función. Por lo tanto, la potencia de operaciones en la banda se especifica así: 

 

𝑃𝑜𝑡 = 2 𝑇 𝜔 = 2 (65.2)(2𝜋)
90

60
= 2(614.59) = 1229 𝑊𝑎𝑡𝑡 ≅ 1.65 𝐻𝑝 

A la entrada de la transmisión y considerando una eficiencia en bandas de 

95%, la potencia será: 

𝑃𝑜𝑡𝑏 =
𝑃𝑜𝑡

𝜂
=

1.65

0.95
= 1.73 𝐻𝑝 

Según la tabla A4, corresponde a una banda tipo A. Por tanto, el 

procedimiento de selección es el siguiente: 
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• Paso 1: Potencia de diseño.  

𝑃𝑜𝑡𝑑 = 𝐾𝑠𝑃𝑜𝑡𝑛 

Para el factor de servicio Ks, se clasifica a la máquina como molino de 

martillo con un tiempo de operación de entre 6 y 15 horas. El valor de Ks será de 

1.3 (ver tabla A5). Por tanto, la potencia de diseño será: 

𝑃𝑜𝑡𝑑 = 1.3 (1.73) = 2.25  𝐻𝑝 

• Paso 2: Potencia corregida. Se determina con la siguiente 

ecuación: 

𝑃𝑜𝑡𝑐 = 𝐾1 𝐾2 𝑃𝑜𝑡𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 

K1 es el factor de corrección por ángulo de contacto. Si la banda a utilizar 

es del tipo A, según tabla A6, se puede utilizar un diámetro de polea de 4.2 pulg 

(106.68 mm). Por tanto, haciendo uso de la relación de velocidades: 

𝑑1𝑛1 = 𝑑2𝑛2 

𝑑2 =
𝑛1

𝑛2
𝑑1 =

200

90
4.2 = 9.33 𝑝𝑢𝑙𝑔. 

Se utilizará una polea en los rodillos de 9.3 pulg (236 mm) de diámetro.  

Para la distancia entre centros C, se recomienda que no sea mayor que 

tres veces la suma de los diámetros de las poleas, y no debe ser menor que el 

diámetro de la polea mayor. Para tal caso se utilizará una distancia entre centros 

de 22 pulg. Entonces: 

𝜃1 = 𝜋 − 2
𝑅2 − 𝑅1

𝐶
 

𝜃1 = 𝜋 − 2
4.65 − 2.1

22
= 2.9 ≅ 166.7º 

Utilizando la tabla A7 

𝐾1 = 0.97 

K2 es el factor de corrección por longitud de banda. Utilizando la ecuación: 

𝐿 = 2(𝐶2 − (𝑅2 − 𝑅1)2)
1
2 + 𝜋(𝑅2 + 𝑅1) +

2

𝐶
(𝑅2 − 𝑅1 )2 
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𝐿 = 2(222 − (4.65 − 2.1)2)
1
2 + 𝜋(4.65 + 2.1) +

2

22
(4.65 − 2.1 )2 

𝐿 = 65.5  𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 

Según tabla A8, la longitud bajo norma será L=66 pulg (1676.4 mm). Por 

tanto, la banda a seleccionar será A66. 

Utilizando la tabla A9, el factor de corrección será: 

𝐾2 = 1.0 

Potbanda es la potencia que una banda puede transmitir. El procedimiento 

señala que debe calcularse la velocidad tangencial de la banda. 

𝑉𝑡 =
𝜋 𝑑 𝑛

12
=

𝜋(4.2)200

12
= 219.9  

𝑝𝑖𝑒𝑠

𝑚𝑖𝑛
 

Utilizando la tabla A6, y la columna de 1000 pies/min, se obtiene la 

potencia por banda: 
𝑃𝑜𝑡𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 = 1.03  𝐻𝑝 

Por tanto, se determina la potencia corregida: 

𝑃𝑜𝑡𝑐 = 0.97(1.0)1.03 = 0.99  𝐻𝑝 

• Paso 3: Número de bandas. Es la relación de la potencia de diseño 

y la potencia corregida. 

𝑁 =
𝑃𝑜𝑡𝑑

𝑃𝑜𝑡𝑐
=

2.25

0.99
= 2.27 ≅ 3 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 

La selección será tres (3) banda A66 con poleas de 106.68 mm de 

diámetro (4.2 pulgadas) la pequeña instalada a la salida del reductor y de 236 

mm (9.3 pulg) de diámetro la polea grande instalada en el rodillo. 

 

3.4.4 DISEÑO DE ENGRANES RECTOS 

Variables de diseño para engranes: Teniendo establecido el diámetro de 

los rodillos de 120 mm y la longitud del pasador de 40 mm, la separación entre 

rodillos para la trituración de la estopa será de 50 mm, esto hace que la distancia 
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entre ejes para los engranes sea de 170 mm y los radios de los engranes de 85 

mm. El detalle se muestra en la figura 3-3. 

 

 

Figura 3- 3. Esquema representativo donde se incluye ambos rodillos con una separación de 50mm, utilizada 
para determinar el diámetro de los engranes. Fuente: Elaboración propia. 

La potencia que el engrane 1 transmite al engrane 2 es de 614.59 watt. A 

continuación, se detalla el procedimiento de diseño de los engañes. 

• Las características de los engranes serán: 

- Paso diametral 8. Valor asumido en base a tamaños estándares. 

- Velocidad de operación 90 rpm 

- Ángulo de aplicación de la carga θ=20º 

- Ancho de los engranes 
9

𝑃
≤ 𝐵 ≤

14

𝑃
 

9

8
≤ 𝐵 ≤

14

8
 

1.125 ≤ 𝐵 ≤ 1.75  𝑝𝑢𝑙𝑔 
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28.57 ≤ 𝐵 ≤ 44.45 𝑚𝑚 

Se establece el ancho B de 30 mm 

- Número de dientes  

𝑁 = 𝑃 𝐷 =
8(170)

25.4
= 54 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

• Interferencia. Se verifica que las dimensiones de los engranes se 

acoplen correctamente. Para eso, el radio de adendo real no debe 

ser mayor que el radio de adendo ideal. 

- Radio de adendo ideal: 

𝑅𝑎1 = [(𝑅1 cos 𝜃)2 + (𝐶 sin 𝜃)2]
1

2⁄  

𝑅𝑎𝑖 = [(85 cos 20)2 + (170 sin 20)2]
1

2⁄ = 98.8 𝑚𝑚 

- Radio de adendo real: 

𝑅𝑎𝑟 = 𝑅1 +
1

𝑃
= 85 +

25.4

8
= 88.2 𝑚𝑚 

Por lo tanto, se concluye que no se tiene interferencia entre los engranes. 

• Selección de materiales (Budynas R.G, 2018) 

En el procedimiento se utilizará la ecuación de AGMA para análisis de 

desgaste superficial. Es mucho más seguro que el análisis de fatiga por flexión.  

𝜎 =
𝑍𝑁𝐶𝐻𝑆𝑎𝑐

𝐾𝑇𝐾𝑅𝑆𝑓
= 𝐶𝑝√

𝐹𝑇𝐾0𝐾𝑠𝐾𝑣𝐾𝑚𝐶𝑓

𝑑𝐵𝐼
 

La ecuación de AGMA involucra muchos factores de corrección que será 

necesario el uso de muchas tablas y gráficos. A continuación, calculamos cada 

uno de ellos: 

- ZN Factor de duración a la fatiga por flexión. La figura A1 establece que, 

para vida infinita, el valor es 1.0. 
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- CH Factor de relación de dureza. La figura A2, explica la relación de 

materiales de los engranes conectados. En este caso, ambos engranes 

son iguales por lo que el valor del factor es 1.0. 

- KT Factor de temperatura. Considera que, a temperaturas altas, las 

características del material se alteran, disminuyendo así su capacidad de 

resistencia. En este caso, los engranes trabajaran a temperatura 

ambiente, por lo que el valor del factor es 1.0. 

- KR Factor de confiabilidad. Considera el riesgo de un defecto en el engrane 

producto de la fabricación, especialmente cuando la producción es alta. 

Considerando la tabla A10, el valor del factor será de 1.0. 

- Sf Factor de seguridad en la operación. No se tiene información detallada 

que establezca valores específicos. La asignación del valor del factor 

quedará sujeto al criterio del diseñador. Por tanto, el valor utilizado será 

de 1.25 por las consideraciones de impacto en la operación. 

- KO Factor de sobrecarga. La tabla A11, establece los criterios y la 

clasificación que se asigna a la máquina es de máquina con impactos 

suaves y accionada por motor eléctrico. El valor del factor es de 1.5. 

- KS Factor de tamaño. Entre mayor sea el tamaño del engrane, mayores 

irregularidades se presentan en la superficie. La tabla A12 indica que, para 

pasos diametrales mayores que 5, el valor del factor es de 1.0. 

- Kv Factor dinámico. La velocidad tangencial es determinante en el valor 

del factor. La tabla A13 y la figura A3 se usa para ello. 

𝑉𝑡 = 𝜋 𝑑 𝑛 = 𝜋 (0.170)
90

60
= 0.8 𝑚/𝑠 

La tabla A13 especifica una calidad Qv = 7 y la figura A3 asigna un valor al   

factor de 1.2 aproximadamente. 
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- Km Factor de distribución de carga. Considera la falta de precisión en el 

paralelismo de los ejes en la instalación. La tabla A14 proporciona los 

criterios. El ancho a utilizar es menor de 50 mm, por lo que el valor del 

factor es de 1.6 

- Cf Factor de calidad de la superficie. Es un factor que define la precisión 

de la operación para demandar una superficie de calidad. Se asigna el 

valor de 1.0 para superficies rectificadas. 

- D Diámetro del engrane. El valor es de 170 mm. El radio es de 85 mm  

- B Ancho del engrane. El valor es de 30 mm. 

- I factor geométrico a la picadura. La figura A4 establece que, para una 

relación de 1 y con dientes mayores o iguales a 50, el factor es 0.082 

aproximadamente. 

- CP Coeficiente elástico. Para materiales Acero en ambos engranes, el 

valor a utilizar es de 191. Tabla A15. 

- FT Fuerza tangencial en la transmisión. Se deduce de la potencia de 

transmisión. 

𝑃𝑜𝑡 =  𝑇𝜔 = (𝐹𝑇𝐿)
2𝜋𝑛

60
= 614.59 = 𝐹𝑇(0.085)

2𝜋

60
90 

𝐹𝑇 = 767.1  𝑁 

Sustituyendo los valores correspondientes a cada uno de los coeficientes 

en la ecuación de AGMA, se obtiene el siguiente valor del esfuerzo: 

𝜎 =
1(1)𝑆𝑎𝑐

1(1)1.25
= 191√

767.1(1.5)1(1.2)1.6(1.0)

0.17(0.03)0.082
 

𝑆𝑎𝑐 = 548.7 𝑀𝑃𝑎 

Con el valor de esfuerzo obtenido y tabla A16 de (Norton R.L, 2011) se 

selecciona el material Acero templado completo y revenido con dureza 180 BHN 

para ambos engranes. 
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3.4.5 DISEÑO DE RODILLOS 

La longitud total estimada del eje que funcionará como rodillo 1, será de 

478 mm. 300 mm para la operación y 178 mm para la instalación de bandas, 

engranes y cojinetes, para el caso de rodillo 1. En cambio, para el rodillo 2 se 

tiene una longitud de 413 mm, 300 mm para la operación y 113 mm para la 

instalación de los elementos presentes en el. El cambio de sección será pequeño 

para no generar una concentración alta de esfuerzos.  

 

3.4.5.1 CÁLCULO DE FUERZAS EN RODILLO 1. 

 

Figura 3- 4. Esquema de eje 1 con sus elementos. Donde A: representa la polea, B: rodillo 1, C: engrane, 
RA y RB: cojinetes. Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 3-5, se ilustra la geometría del eje 1. Las cinco fuerzas F que 

aparecen, son las que desprenden la fibra de la estopa. Se tiene que establecer 

las fuerzas de transmisión de las bandas y del engrane. 
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Figura 3- 5. Geometría del eje del rodillo 1. Se muestra la distribución de las cinco fuerzas de los pasadores 
que realizan el desprendimiento de la fibra sobre el rodillo 1. 

 

Fuerzas en las bandas. Para deducir las fuerzas de transmisión en las 

bandas, se asume que la banda es hecha de cuero con coeficiente de fricción de 

0.4, peso específico de 0.035 lb/pulg3, ángulo de canal β de 40º y se utilizarán 

las siguientes ecuaciones. Las siguientes ecuaciones son tomadas de (Budynas 

R.G, 2018). 

𝐹1 − 𝐾

𝐹2 − 𝐾
= 𝑒

𝜇𝜃

𝑆𝑒𝑛
𝛽
2

 

 

𝑃𝑜𝑡 =
(𝐹1 − 𝐹2)𝑉

33000
 

𝐾 =
𝛾 𝐴 𝑉𝑡

2

𝑔
 

- Área transversal.  

𝐴 =
1

2
(

11

32
) 3 = 0.5156 𝑝𝑢𝑙𝑔2 = 3.33𝑥10−4 𝑚2 

𝑃𝑎𝑟𝑎 3 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠  𝐴 = 3.33𝑥10−4 𝑚2 

- Fuerza de inercia para 3 bandas utilizando la ecuación  

𝐾 =
0.035(0.5156)

386.4
(
𝜋(4.2)200

60
)2 = 0.09 𝑙𝑏 (0.4 𝑁) 
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- Ángulo de contacto 

𝜃 = 2.9 𝑟𝑎𝑑 

Sustituyendo en la ecuación: 

𝐹1 − 0.09

𝐹2 − 0.09
= 𝑒

0.4(2.9)
𝑆𝑒𝑛 20 = 29.71 

𝐹1 = 0.09 + 29.71𝐹2 − 29.71(0.09) = 29.71𝐹2 − 2.5839 

Considerando la potencia a la entrada de la banda y sustituyendo en la 

ecuación. 

1.73 =   
(29.71𝐹2 − 2.5839 − 𝐹2) (

4.2𝜋200
12 )

33000
=

(28.71𝐹2 − 2.5839)219.91

33000
      

𝐹2 = 9.1 𝑙𝑏 (40.5 𝑁) 

𝐹1 = 29.71(9.1) − 2.5839 

𝐹1 = 267.8 𝑙𝑏 (1191.2 𝑁) 

La fuerza total será: 

𝐹𝑇 = 𝐹1 + 𝐹2 = 267.8 + 9.1 = 276.9 𝑙𝑏 = 1231.6  𝑁 

Fuerzas en engranes. La fuerza tangencial que se transmite entre los 

engranes, procede de la potencia de los pasadores. El valor ya ha sido calculado: 

𝑭𝑻 = 𝟕𝟔𝟕. 𝟏 𝑵 

Calculando la fuerza radial: 

𝐹𝑟 = 𝐹𝑇𝑇𝑔 𝜃 = 767.1(𝑇𝑔20) = 279.2 𝑁 

Entonces, en la siguiente figura 3-6 se representan todas las fuerzas 

involucradas en el rodillo. Para facilitar el análisis de las fuerzas, se utilizarán la 

proyección de estas en dos planos: XY y XZ, como se muestra a continuación. 
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• Plano XY 

Es de señalar que la fuerza en los pasadores y en el engrane genera una 

torsión en el eje cuya magnitud es constante en el tiempo. Ambos torques 

generan una potencia de operación. El siguiente análisis permitirá calcular las 

reacciones en los cojinetes A y B. 

Sumatoria de momentos en el punto A: 

Σ𝑀𝐴 = 0 = 326(0.06) + 326(0.0975) + 326(0.135) + 326(0.1725) + 326(0.210)

− 𝑅𝑏𝑦(0.345) + 767.1(0.3825) 

𝑅𝑏𝑦 = 1488.3 𝑁 

Sumatoria de fuerzas: 

Σ𝐹 = 0 = 𝑅𝑎𝑦 − 326 − 326 − 326 − 326 − 326 + 1488.3 − 767.1 

𝑅𝑎𝑦 = 908.8 𝑁 

 

 

Figura 3- 6. Distribución de las componentes de los cojinetes “A” y “B” y las fuerzas en el 
rodillo 1. Representación en el plano xy. 
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• Plano XZ 

Para la figura 3-8, FR es la fuerza radial que el engrane 2 transmite al 

engrane 1 y FT es la fuerza total en bandas. 

Colocando valores: 

Figura 3- 7. Reacciones de los cojinetes obtenidos en la componente "y" sobre el rodillo 1. 

Figura 3- 8. Distribución de las componentes de los cojinetes “A” y “B” y las fuerzas en el rodillo 1. 
Representación en el plano xz. 
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Sumatoria de momentos en el punto A: 

Σ𝑀𝐴 = 0 = −1231.6(0.0485) − 𝑅𝑏𝑧(0.345) + 279.2(0.3825) 

𝑅𝑏𝑧 = 136.4 𝑁   

Σ𝐹 = 0 = −1231.6 − 279.2 + 136.4 + 𝑅𝑎𝑧 

𝑅𝑎𝑧 = 1374.4 𝑁  

  

 

Figura 3- 9. Valores de las fuerzas sobre el rodillo 1, en el plano xz. 

Figura 3- 10. Reacciones de los cojinetes obtenidos en la componente "z" sobre el 
rodillo 1. 
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Calculando valores resultantes en los cojinetes. 

• Cojinete A 

𝑅𝐴 = √908.82 + 1374.42 = 1647.7 𝑁   (370.4 𝑙𝑏) 

• Cojinete B 

𝑅𝐵 = √1488.32 + 136.42 = 1494.5 𝑁 (336 𝑙𝑏) 

 

3.4.5.2 SELECCIÓN DE COJINETES RODILLO 1 

Para seleccionar los cojinetes se basará en el proceso detallado en el libro 

(Mott R.L, 2006). Con los valores de las fuerzas en los cojinetes, se procede a 

seleccionar los cojinetes. 

• Cojinete A  

- Fuerza equivalente 

𝐹𝑒 = 𝑉 𝑅𝐴 = 1.0(370.4) = 370.4 𝑙𝑏 (1647.58 𝑁) 

V- Es factor de rotación. Si la pista interna gira, su valor es 1.0. Si la pista 

externa gira, su valor es 1.2. 

- Carga dinámica. 

𝐶 = 𝐹𝑒  (
𝐿𝑑

106
)1/𝐾 

Ld: Es la vida útil de diseño. Se determina con la ecuación: 

𝐿𝑑 = 𝐿10 𝑛 60 

L10: Es la vida de cojinete en horas de trabajo. Su valor depende de la 

máquina donde se instale. En tabla A17 para maquinaria con uso de 8 horas 

diarias y trabajo plenamente, se selecciona 25,000 horas de trabajo. 

K: Es el factor de vida del cojinete. Para cojinetes de bolas donde solo 

soportan carga radial, su valor es de 3.0. Para cojinetes cónicos donde soporta 

carga radial y axial, su valor es de 3.33. Se utilizará el valor de 3.0. 

n: Es la velocidad de operación de los cojinetes. El valor es de 90 rpm. 
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Sustituyendo: 

𝐿𝑑 = 25,000(90)60 = 135𝑥106  ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝐶𝐴 = 370.4 (
135𝑥106

106
)

1
3 = 1900.1 𝐿𝑏 (8451.6 𝑁) 

Según la tabla A18 (a), puede seleccionarse el cojinete 6204 con diámetro 

interno de 20 mm y carga dinámica de 2210 lb (9830 N).  

• Cojinete B  

- Fuerza equivalente 

𝐹𝑒 = 𝑉 𝑅𝐵 = 1.0(336) = 336 𝑙𝑏 (1494.5 𝑁) 

- Carga dinámica. 

𝐶 = 𝐹𝑒  (
𝐿𝑑

106
)1/𝐾 

𝐶𝐵 = 336 (
135𝑥106

106
)

1
3 = 1723.6𝑙𝑏 (7666 𝑁) 

Con la carga dinámica obtenida de 1723.6 lb y Según la tabla A18 (a) de 

(Mott R.L ,2006), puede seleccionarse el cojinete 6204 con diámetro interno de 

20 mm y carga dinámica de 2210 lb (9830 N). Sin embargo, La parte central del 

eje o rodillo tiene un diámetro de 120 mm y para no generar un cambio demasiado 

brusco de sección, se toma la decisión de utilizarán cojinetes 6211 con diámetro 

interno de 55 mm y carga dinámica de 7500 Lb (33360 N) en ambos cojinetes. 

 

3.4.5.3 SELECCIÓN DE MATERIAL DE RODILLO 1  

 

Conocido los diámetros del rodillo, se procede al análisis para seleccionar 

el material.  
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• Diagrama de fuerzas cortantes y momentos en el plano XY.  

 

 

Figura 3- 11. Análisis de selección de material Rodillo 1 en plano XY. En (a), se muestra las fuerzas 
involucradas sobre el rodillo 1 en el plano xy. En (b), diagrama de fuerzas cortante en plano xy. En (c), 
diagrama de momentos en el plano xy. Fuente: Elaboración propia. 
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• Diagrama de fuerzas cortantes y momentos en el plano XZ. 

 

 

Figura 3- 12. Análisis de selección de material Rodillo 1 en plano XZ. En (a), se muestra las fuerzas 
involucradas sobre el rodillo 1 en el plano xz. En (b), diagrama de fuerzas cortante en plano xz. En (c), 
diagrama de momentos en el plano xz. Fuente: Elaboración propia. 
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Momentos resultantes. Los momentos anteriormente calculados son 

componentes en los planos respectivos. Se evaluarán los momentos de mayor 

magnitud. El cambio de sección adjunto al cojinete B se considera que no está 

en condición crítica por los valores de momento. 

𝑀𝐴 = √02 + 59.732 = 59.73  𝑁 − 𝑚 

𝑀𝑐𝑠 = √20.452 + 56.512 = 60.09  𝑁 − 𝑚 

𝑀1 = √54.532 + 51.162 = 74.77 𝑁 − 𝑚 

𝑀2 = √76.382 + 45.812 = 89.06 𝑁 − 𝑚 

𝑀3 = √86.012 + 40.452 = 95.05 𝑁 − 𝑚 

𝑀4 = √83.42 + 35.12 = 90.48 𝑁 − 𝑚 

𝑀5 = √68.62 + 29.742 = 74.77 𝑁 − 𝑚 

Se evaluará el factor de concentración de esfuerzos a la fatiga en el 

cambio de sección. Los datos son los siguientes: 

𝐷 = 120 𝑚𝑚, 𝑑 = 55 𝑚𝑚, 𝑅 = 3 𝑚𝑚,
𝐷

𝑑
=

120

55
= 2.18,

𝑅

𝑑
=

3

55
= 0.05 

Utilizando la figura A5. 

𝐾𝑇 = 2.14 

En la figura A6 se determina el valor del factor de sensibilidad a la muesca. 

Sin embargo, no se conoce el material. Por lo tanto, se asume un valor de 0.9. 

El factor de concentración a la fatiga será: 

𝐾𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑇 − 1) = 1 + 0.9(2.14 − 1) = 2.02 

• Esfuerzos alternantes en los puntos críticos.  

𝜎𝑐𝑠 =
32 𝑀

𝜋𝑑3
𝐾𝑓 =

32(60.09)

𝜋(0.055)3
2.02 = 7.43 𝑀𝑃𝑎 

𝜎1 =
32(74.77)

𝜋(0.12)3
= 0.44 𝑀𝑃𝑎 

𝜎2 =
32(89.06)

𝜋(0.12)3
= 0.52 𝑀𝑃𝑎 
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𝜎3 =
32(95.05)

𝜋(0.12)3
= 0.56 𝑀𝑃𝑎 

𝜎4 =
32(90.48)

𝜋(0.12)3
= 0.53 𝑀𝑃𝑎 

𝜎5 =
32(74.77)

𝜋(0.12)3
= 0.44 𝑀𝑃𝑎 

El esfuerzo de flexión en el cambio de sección es el equivalente alternante 

al utilizar la ecuación de la teoría de Von Misses. 

𝜎𝑒𝑎 = √𝜎𝑎
2 + 3𝜏𝑎

2 = √7.432 + 3(0) = 7.43 𝑀𝑃𝑎 

El momento de torsión no cambia de magnitud en la operación y está 

distribuido a lo largo del rodillo. Sin embargo, se calculará el esfuerzo cortante en 

el cambio de sección, teniendo el valor de torque de 65.2 N.m (Pág.43 de doc.): 

𝜏𝑚 =
16 𝑇

𝜋𝑑3
=

16(65.2)

𝜋(0.055)3
= 1.995 𝑀𝑃𝑎 

El esfuerzo constante en el cambio de sección es el equivalente medio al 

utilizar la ecuación de la teoría de Von Misses. 

𝜎𝑒𝑚 = √𝜎𝑚
2 + 3𝜏𝑚

2 = √0 + 3(1.995)2 = 3.45 𝑀𝑃𝑎 

• Límite de resistencia a la fatiga 

𝑆𝑛 = 𝐾𝑎 𝐾𝑏 𝐾𝑐 𝐾𝑑 𝐾𝑒 𝑆𝑛
′  

a. Factor de Superficie. Para rectificado se tienen los valores de A y b 

siguientes: A=1.58 y b=-0.085 

𝐾𝑎 = 𝐴𝑆𝑢
𝑏 = 1.58𝑆𝑢

−0.085 

b. Factor de Tamaño. La ecuación es aplicada para el rango de diámetros de 

51≤ d ≥254mm. 

𝐾𝑏 = 1.51𝑑−0.157 = 1.51(55)−0.157 = 0.8 

c. Factor de Carga. Carga de flexión  

𝐾𝑐 = 1.0 

d. Factor de Temperatura. Temperatura ambiente  
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𝐾𝑑 = 1.0 

e. Factor de Efectos Diversos. Ambiente normal 

𝐾𝑒 = 1.0 

 

f. Límite de resistencia a la fatiga de probeta. 

𝑆𝑛
′ = 0.5 𝑆𝑢 

Sustituyendo en la ecuación. 

𝑆𝑛 = 1.58𝑆𝑢
(−0.085)(0.8)(1)(1)(1)0.5𝑆𝑢 

𝑆𝑛 = 0.632𝑆𝑢
0.915 

Utilizando Goodman 

𝜎𝑒𝑎

𝑆𝑛
+

𝜎𝑒𝑚

𝑆𝑢
= 1 =

7.43

0.632𝑆𝑢
0.915 +

3.45

𝑆𝑢
 

𝑆𝑢 = 18.52 𝑀𝑃𝑎 

Realizado el análisis de carga a la fatiga se obtiene un esfuerzo último de 

18.52 MPa. De acuerdo a tabla A1 de anexos (Budynas R.G, 2018) se selecciona 

un material SAE y/o AISI 1006 HR con SU=300 MPa. Pero, teniendo en 

consideración la accesibilidad de comercio de materiales en nuestro país, se opta 

por seleccionar un acero AISI 1020 (AISI_1020/ABASTEINSA, s.f). Con la 

propiedad mecánica de esfuerzo último a la tracción Max. 32-37 kg/mm2 (400 

MPa) mostrado en la figura A7 de anexos.   

  

3.4.5.4 CÁLCULO DE FUERZAS EN RODILLO 2 

En la figura 3-13, se muestra la geometría del eje del rodillo 2, donde se 

puede visualizar los elementos que serán conectados sobre el eje.  
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Figura 3- 13. Esquema de eje 2 con sus elementos. Donde, B: representa el rodillo 2, C: engrane, RA y RB: 

cojinetes. Fuente: Elaboración propia. 

Para el rodillo 2, se considera que la condición crítica de la trituración de 

la estopa será en el sector derecho del rodillo, en donde 5 pasadores estarán 

aplicando la carga, tal como se muestra en las figuras 3-14 y en figura 3-15 se 

muestra la distribución de las fuerzas en el rodillo 2 en plano xy. 

 

 

Figura 3- 14. Geometría del eje del rodillo 2. Los componentes que están conectados al rodillo 2 son 

engrane, cojinetes y pasadores. 
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• Plano XY 

 

El siguiente análisis permite calcular las reacciones en los cojinetes A y B. 

Sumatoria de momentos en el punto A: 

Σ𝑀𝐴 = 0 = 326(0.15375) + 326(0.19125) + 326(0.22875) + 326(0.26625)

+ 326(0.30375) − 𝑅𝑏𝑦(0.345) − 767.1(0.3825) 

𝑅𝑏𝑦 = 230.3  𝑁 

Sumatoria de fuerzas: 

Σ𝐹 = 0 = 𝑅𝑎𝑧 − 326 − 326 − 326 − 326 − 326 + 230.3 + 767.1 

𝑅𝑎𝑦 = 632.6 𝑁 

A continuación, las reacciones obtenidas en el plano XY son 

representadas en la figura 3-16.   

 

 

Figura 3- 15. Distribución de las fuerzas sobre el rodillo 2 en plano XY. En la figura se 
observan las fuerzas de los cinco pasadores ubicados a la derecha, se considera esta 

la zona critica. 
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• Plano XZ 

 

Sumatoria de momentos en el punto A: 

Σ𝑀𝐴 = 0 = 𝑅𝑏𝑧(0.345) + 279.2(0.3825) 

𝑅𝑏𝑧 = −309.5  𝑁   𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜 

 

Figura 3- 16. Reacciones de los cojinetes obtenidos en la componente "y" sobre el rodillo 2. 

Figura 3- 17. Distribución de las fuerzas sobre el rodillo 2 en plano XZ. 
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Sumatoria de fuerzas: 

Σ𝐹 = 0 = 𝑅𝑎𝑧 − 309.5 + 279.2 

𝑅𝑎𝑧 =  30.3  𝑁 

 

Calculando valores resultantes en los cojinetes. 

• Cojinete A 

𝑅𝐴 = √632.62 + 30.32 = 633.3 𝑁   (142.4 𝑙𝑏) 

• Cojinete B 

𝑅𝐵 = √230.32 + 309.52 = 385.8 𝑁 (86.7 𝑙𝑏) 

 

3.4.5.5 SELECCIÓN DE COJINETES RODILLO 2 

Como puede observarse en los resultados anteriores, las cargas que 

soportan los cojinetes del rodillo 2 son mucho menores a las cargas que soportan 

los cojinetes del rodillo 1. Por tanto, se utilizarán el mismo tipo de cojinete para 

ambos rodillos. Se selecciona cojinetes 6211 de tabla A18 (a) de (Mott R.L ,2006 

con diámetro interno de 55 mm y carga dinámica de 7500 Lb (33360 N) en ambos 

cojinetes. 

Figura 3- 18. Reacciones de los cojinetes obtenidos en la componente "z" sobre el rodillo 2. 
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3.4.5.6 SELECCIÓN DE MATERIAL DE RODILLO 2 

Conocido los diámetros del rodillo, se procede al análisis para seleccionar 

el material.  

• Diagrama de fuerzas cortantes y momentos en el plano XY 

 

Figura 3- 19. Análisis de selección de material Rodillo 2 en plano XY. En (a), se muestra las fuerzas 
involucradas sobre el rodillo 2 en el plano xy. En (b), diagrama de fuerzas cortante en plano xy. En (c), 
diagrama de momentos en el plano xy. Fuente: Elaboración propia. 
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• Diagrama de fuerzas cortantes y momentos en el plano XZ 

 

Momentos resultantes. Los momentos anteriormente calculados son 

componentes en los planos respectivos. Se evaluarán los momentos de mayor 

magnitud. El cambio de sección adjunto al cojinete A se considera que no está 

en condición crítica por los valores de momento. 

𝑀𝐴 = √02 + 02 = 0  𝑁 − 𝑚 

Figura 3- 20. Análisis de selección de material Rodillo 2 en plano XZ. En (a), se 
muestra las fuerzas involucradas sobre el rodillo 2 en el plano xz. En (b), diagrama 
de fuerzas cortante en plano xz. En (c), diagrama de momentos en el plano xz. 

Fuente: Elaboración propia. 
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𝑀4 = √97.12 + 4.662 = 97.2  𝑁 − 𝑚 

𝑀5 = √108.62 + 5.792 = 108.75  𝑁 − 𝑚 

𝑀6 = √107.872 + 6.932 = 108.09 𝑁 − 𝑚 

𝑀7 = √94.922 + 8.072 = 95.26 𝑁 − 𝑚 

𝑀8 = √69.742 + 9.22 = 70.34 𝑁 − 𝑚 

𝑀𝑐𝑠 = √51.042 + 9.772 = 51.97  𝑁 − 𝑚 

Se evaluará el factor de concentración de esfuerzos a la fatiga en el 

cambio de sección adjunto al cojinete B. Los datos son los siguientes: 

𝐷 = 120 𝑚𝑚, 𝑑 = 55 𝑚𝑚, 𝑅 = 3 𝑚𝑚,
𝐷

𝑑
=

120

55
= 2.18,

𝑅

𝑑
=

3

55
= 0.05 

Utilizando la figura A5 

𝐾𝑇 = 2.14 

En la figura A6 se determina el valor del factor de sensibilidad a la muesca. 

Sin embargo, no se conoce el material. Por lo tanto, se asume un valor de 0.9. 

El factor de concentración a la fatiga será: 

𝐾𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑇 − 1) = 1 − 0.9(2.14 − 1) = 2.02 

• Esfuerzos alternantes en los puntos críticos.  

𝜎𝑐𝑠 =
32 𝑀

𝜋𝑑3
𝐾𝑓 =

32(51.97)

𝜋(0.055)3
2.02 = 6.43 𝑀𝑃𝑎 

𝜎4 =
32(97.2)

𝜋(0.12)3
= 0.57 𝑀𝑃𝑎 

𝜎5 =
32(108.75)

𝜋(0.12)3
= 0.64 𝑀𝑃𝑎 

𝜎6 =
32(108.09)

𝜋(0.12)3
= 0.64 𝑀𝑃𝑎 

𝜎7 =
32(95.26)

𝜋(0.12)3
= 0.56 𝑀𝑃𝑎 

𝜎8 =
32(70.34)

𝜋(0.12)3
= 0.41 𝑀𝑃𝑎 
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El esfuerzo de flexión en el cambio de sección es el equivalente alternante 

al utilizar la ecuación de la teoría de Von Misses 

𝜎𝑒𝑎 = √𝜎𝑎
2 + 3𝜏𝑎

2 = √6.432 + 3(0) = 6.43 𝑀𝑃𝑎 

El momento de torsión no cambia de magnitud en la operación y está 

distribuido a lo largo del rodillo. Sin embargo, se calculará el esfuerzo cortante en 

el cambio de sección, retomando el valor del torque (Pág. 43 de doc.): 

𝜏𝑚 =
16 𝑇

𝜋𝑑3
=

16(65.2)

𝜋(0.055)3
= 1.995 𝑀𝑃𝑎 

El esfuerzo constante en el cambio de sección es el equivalente medio al 

utilizar la ecuación de la teoría de Von Misses 

𝜎𝑒𝑚 = √𝜎𝑚
2 + 3𝜏𝑚

2 = √0 + 3(1.995)2 = 3.457 𝑀𝑃𝑎 

• Límite de resistencia a la fatiga 

𝑆𝑛 = 𝐾𝑎 𝐾𝑏 𝐾𝑐 𝐾𝑑 𝐾𝑒 𝑆𝑛
′  

a) Factor de Superficie. Para rectificado se tienen los valores de A y b 

siguientes: A=1.58 y b=-0.085 

𝐾𝑎 = 𝐴𝑆𝑢
𝑏 = 1.58𝑆𝑈

−0.085 

b) Factor de Tamaño. La ecuación es aplicada para el rango de diámetros de 

51≤ d ≥254mm 

𝐾𝑏 = 1.51𝑑−0.157 = 1.51(55)−0.157 = 0.8 

c) Factor de Carga. Carga de flexión  

𝐾𝑐 = 1.0 

d) Factor de Temperatura. Temperatura ambiente  

𝐾𝑑 = 1.0 

e) Factor de Efectos Diversos. Ambiente normal 

𝐾𝑒 = 1.0 

f) Límite de resistencia a la fatiga de probeta. 

𝑆𝑛
′ = 0.5 𝑆𝑈 
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Sustituyendo en la ecuación. 

𝑆𝑛 = 1.58𝑆𝑢
(−0.085)(0.8)(1)(1)(1)0.5𝑆𝑢 

𝑆𝑛 = 0.632𝑆𝑢
0.915 

Utilizando Goodman 

𝜎𝑒𝑎

𝑆𝑛
+

𝜎𝑒𝑚

𝑆𝑢
= 1 =

6.43

0.632𝑆𝑢
0.915 +

3.45

𝑆𝑢
 

𝑆𝑢 = 16.3 𝑀𝑃𝑎 

Realizado el análisis de carga a la fatiga se obtiene un esfuerzo último de 

16.3 MPa. De acuerdo a tabla A1 de anexos (Budynas R.G, 2018) se selecciona 

un material SAE y/o AISI 1006 HR con SU=300 MPa. Sin embargo, teniendo en 

consideración la accesibilidad de comercio de materiales en nuestro país, se opta 

por seleccionar un acero AISI 1020 (AISI_1020/ABASTEINSA, s.f). Con la 

propiedad mecánica de esfuerzo último a la tracción Max. 32-37 kg/mm2 (400 

MPa) mostrado en la figura A7 de anexos. 

 

3.4.6 SELECCIÓN DE PERNOS PARA LA SUJECIÓN DE LA CHUMACERA 

DE COJINETES DE LOS RODILLOS 

Para la selección de los pernos se deben hacer las siguientes 

consideraciones: 

• Para chumaceras de eje de 55 mm de diámetro, el diámetro para colocar 

pernos en la sujeción es de 20 mm. Según la norma, el diámetro de pernos 

a utilizar será de 20 mm.  Ver tabla A19(a) 

• Según las normas, el paso es de 1.5 mm y el área a la tensión del perno 

de 20 mm de diámetro es 272 mm2. Tabla A3  

• Para la sujeción no se requiere precisión. Por los niveles de vibración, se 

utilizará rosca fina. 
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• El tipo de carga aplicada en cada chumacera es estática y permanente en 

el tiempo de operación. 

• Para la sujeción de cada chumacera se utilizarán cuatro (2) pernos. 

• Para la sujeción del eje en la chumacera se hará con tornillos prisioneros. 

• Las cargas que se aplican en cada cojinete en la operación son las 

siguientes: 

Cojinete A 

Ray=908.8 N, en cada perno Ray=454.4 N dirección axial 

Raz=1374.4 N, en cada perno Raz=687.2 N dirección transversal 

Cojinete B 

Rby=1488.3 N, en cada perno Rby=744.13 N dirección axial 

Rbz=136.4 N, en cada perno Rbz=68.2 N dirección transversal 

La componente en y de la carga produce esfuerzos axiales. La 

componente z de la carga produce esfuerzos cortantes. 

 

3.4.6.1 SELECCIÓN EN COJINETE A 

Para realizar el análisis se asume grado 4.6 con Sp =225MPa 

• Fuerza de aprete 

𝐹𝑖 = 𝑘 𝐴𝑡  𝑆𝑝 = 0.9(2.72𝑥10−4)225𝑥106 = 55080 𝑁 

K: factor de sujeción  

• Esfuerzos axiales en la zona roscada 

𝜎 =
𝐹𝑖

𝐴𝑡
+

𝐹𝑦

𝐴𝑡
=

55080

2.72𝑥10−4
+

454.4

2.72𝑥10−4
= 204.2 𝑀𝑃𝑎,        

    𝜏 =
𝐹𝑧

𝐴𝑡
=

687.2

2.72𝑥10−4
= 2.5 𝑀𝑃𝑎 

• Esfuerzos principales 

𝜎1,2 =
𝜎

2
± √(

𝜎

2
)

2

+ 𝜏2 =
204.2

2
± √(

204.2

2
)

2

+ 2.52,    
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𝜎1 = 204.23 𝑀𝑃𝑎,   𝜎2 = −0.03 𝑀𝑃𝑎 

• Teoría del cortante máximo 

𝑆𝑝

2𝑛
=

𝜎1 − 𝜎2

2
=

225

2 𝑛
=

204.23 + 0.03

2
           𝑛 = 1.1 

• Material del perno 

Con el análisis realizado se observa que se obtiene un factor de seguridad 

de n= 1.1 por lo tanto, se puede seleccionar de tabla A20 de (Budynas R.G, 2018) 

de anexos Grado 4.6 Acero de bajo a medio carbono con Sp=225 MPa. 

• Código del perno. 

M20-1.5-ISO 4.6 

 

3.4.6.2 SELECCIÓN EN COJINETE B 

Para el análisis se asume grado 4.6 con Sp=225 MPa 

• Esfuerzos en la zona roscada 

𝜎 =
𝐹𝑖

𝐴𝑡
+ 

𝐹𝑦

𝐴𝑡
=

55080

2.72𝑥10−4
+

744.15

2.72𝑥10−4
= 205.2 𝑀𝑃𝑎     

      𝜏 =
𝐹𝑧

𝐴𝑡
=

68.2

2.72𝑥10−4
= 0.251 𝑀𝑃𝑎 

• Esfuerzos principales 

𝜎1,2 =
𝜎

2
± √(

𝜎

2
)

2

+ 𝜏2 =
205.2

2
± √(

205.2

2
)

2

+ 0.2512   

 𝜎1 = 205.2 𝑀𝑃𝑎,      𝜎2 = −3𝑥10−4 𝑀𝑃𝑎 

• Teoría del cortante máximo 

𝑆𝑝

2𝑛
=

𝜎1 − 𝜎2

2
=

225

2𝑛
=

205.2 + 0.0003

2
           𝑛 = 1.09 

• Material del perno 

Con el análisis realizado se observa que se obtiene un factor de seguridad 

de n= 1.09 por lo tanto, se puede seleccionar de tabla A20 de (Budynas R.G, 

2018) de anexos Grado 4.6 Acero de bajo a medio carbono con Sp=225 MPa. 
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• Código del perno. 

M20-1.5-ISO 4.6 

 

3.4.7 DISEÑO DE EJE DE LA POLEA 1 

La figura 3-21, muestra el ensamble del eje y los cojinetes en la polea 1. 

Para el análisis se considera la fuerza total transmitida por las bandas, cuyo valor 

es de 1231.6 N (Pág. 52 de doc.) en el plano XZ. 

 

 

Figura 3- 21. Representación de eje de polea 1. En (a), se muestra el eje con los elementos que lo componen 
(polea 1 y cojinete “A” y “B”). En (b), se incluye el valor de la fuerza total de la banda con un valor de 1231.6N 

y la separación de los cojinetes. 

Sumatoria de momentos: 

Σ𝑀𝑎 = 0 = 1231.6(0.07) − 𝑅𝑏(0.14) 

𝑅𝑏 = 615.8 𝑁 

Sumatoria de fuerzas: 

Σ𝐹 = 0 = −𝑅𝑎 − 615.8 + 1231.6 

𝑅𝑎 = 615.8 𝑁 
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• Selección de cojinete A y B. 

- Fuerza equivalente  

𝐹𝑒 = 𝑉𝑅𝑎 = 1(615.8) = 615.8 𝑁 

- Carga dinámica  

𝐶 = 𝐹𝑒(
𝐿𝑑

106
)

1
𝐾 = 615.8(

135𝑥106

106
)

1
3 = 3159 𝑁 (710.2 𝐿𝑏) 

 

De tabla A18 (a) de (Mott R.L, 2006), corresponde a un cojinete 6200 con 

diámetro de eje de 10 mm y carga dinámica de 885 Lb. Sin embargo, se 

selecciona un cojinete 6204 para eje de 20 mm y carga dinámica de 2210 Lb 

(9830 N). Las características de la chumacera con sujeción del eje con 

prisioneros, se muestran en la tabla A19 (a). 

Establecido el diámetro liso del eje de 20 mm, se procede a seleccionar el 

material. 

• Diagrama de fuerzas cortantes y momentos en el plano XZ 

 

 

Figura 3- 22. Análisis de selección de material de eje de polea 1 en plano XZ. En (a), se muestra las fuerzas 
involucradas sobre el eje 1 en el plano xz. En (b), diagrama de fuerzas cortante en plano xz. En (c), diagrama 

de momentos en el plano xz. 
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• Esfuerzo equivalente alterno. 

𝜎𝑒𝑎 = √𝜎𝑎
2 + 3𝜏𝑎

2 = 𝜎𝑎 =
32 𝑀

𝜋 𝑑3
=

32 (43.106)

𝜋(0.02)3
= 54.8 𝑀𝑃𝑎 

• Esfuerzo medio 

Para calcular el torque en la polea 1, se utilizarán los siguientes datos: 

𝐹1 = 1191.2 𝑁, 𝐹2 = 40.5 𝑁, 𝑑1 = 4.2 𝑝𝑢𝑙𝑔 (106.68 𝑚𝑚) 

𝑇 = (𝐹1 − 𝐹2)𝑅 = (1191.2 − 40.5) (
0.10668

2
) = 61.38 𝑁 − 𝑚 

𝜏𝑚 =
16 𝑇

𝜋𝑑3
=

16(61.38)

𝜋(0.02)3
= 39.07 𝑀𝑃𝑎 

• Esfuerzo equivalente medio 

𝜎𝑒𝑚 = √𝜎𝑚
2 + 3𝜏𝑚

2 = √0 + 3(39.07)2 = 67.67 𝑀𝑃𝑎 

• Límite de resistencia a la fatiga 

𝑆𝑛 =
𝐾𝑎𝐾𝑏𝐾𝑐𝐾𝑑𝐾𝑒𝑆𝑛

′

𝐾𝑓
 

A. Factor de Superficie.  

𝐾𝑎 = 𝐴𝑆𝑢
𝑏 = 1.58𝑆𝑈

−0.085 

B. Factor de Tamaño. La ecuación es aplicada para el rango de 2.79 ≤ d ≥ 

51 mm 

𝐾𝑏 = 1.24𝑑−0.107 = 1.24(20)−0.107 = 0.9 

C. Factor de Carga. Carga de flexión  

𝐾𝑐 = 1.0 

D. Factor de Temperatura. Temperatura ambiente  

𝐾𝑑 = 1.0 

E. Factor de Efectos Diversos. Ambiente normal 

𝐾𝑒 = 1.0 

F. Factor de concentración de esfuerzos. Si no existen concentradores. 

𝐾𝑓 = 1.0 

G. Límite de resistencia a la fatiga de probeta. 



77 
 

𝑆𝑛
′ = 0.5 𝑆𝑈 

Sustituyendo en la ecuación. 

𝑆𝑛 = 1.58𝑆𝑢
(−0.085)(0.9)(1)(1)(1)0.5𝑆𝑢 

𝑆𝑛 = 0.711𝑆𝑢
0.915 

Utilizando Goodman 

𝜎𝑒𝑎

𝑆𝑛
+

𝜎𝑒𝑚

𝑆𝑢
= 1 =

54.8

0.711𝑆𝑢
0.915 +

67.67

𝑆𝑢
 

𝑆𝑢 = 187.9 𝑀𝑃𝑎 

Como puede observarse, el valor obtenido de esfuerzo es inferior a los 

detallados en tabla A1 de anexos (Budynas R.G, 2018), en conclusión, cualquier 

material de acero puede ser utilizado. Para este caso, se selecciona un material 

SAE y/o AISI 1006 HR con SU=300 MPa. Ahora bien, teniendo en consideración 

la accesibilidad de comercio de materiales en nuestro país, se opta por 

seleccionar un acero AISI 1020 (AISI_1020/ABASTEINSA, s.f). Con la propiedad 

mecánica de esfuerzo último a la tracción Max. 32-37 kg/mm2 (400 MPa) 

mostrado en la figura A7 de anexos. 

 

3.4.7.1 SELECCIÓN DE PERNOS PARA SUJECION DE CHUMACERA 

DE POLEA 1  

Para la selección de los pernos se deben hacer las siguientes 

consideraciones: 

- Para chumaceras de eje de 20 mm de diámetro, el diámetro para colocar 

pernos en la sujeción es de 13 mm. Según la norma, el diámetro de pernos 

a utilizar será de 12 mm. Ver tabla A19(b). 

- Según la norma, el paso es de 1.25 mm y el área a la tensión del perno de 

12 mm de diámetro es 92.1 mm2. 
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- Para la sujeción no se requiere precisión. Por los niveles de vibración, se 

utilizará rosca fina. 

- El tipo de carga aplicada en cada chumacera es estática y permanente en 

el tiempo de operación. 

- Para la sujeción de cada chumacera se utilizarán dos (2) pernos. 

- Para la sujeción de la chumacera en el eje se hará con tornillos prisioneros. 

- Las cargas que se aplican en cada cojinete en la operación son las 

siguientes: 

Cojinete en A y B 

Raz=Rbz= 615.8 N, en cada perno Ray= 307.9 N dirección transversal que 

produce esfuerzos cortantes. 

• Selección en cojinete A y B 

Para el análisis se utilizará grado 9.8 con Sp=650 MPa 

- Fuerza de aprete 

𝐹𝑖 = 𝑘 𝐴𝑡  𝑆𝑝 = 0.9(9.21𝑥10−5)650𝑥106 = 53878.5 𝑁 

- Esfuerzos axiales en la zona roscada 

𝜎 =
𝐹𝑖

𝐴𝑡
+

𝐹𝑦

𝐴𝑡
=

53878.5

9.21𝑥10−5
= 585 𝑀𝑃𝑎,        

    𝜏 =
𝐹𝑧

𝐴𝑡
=

307.9

9.21𝑥10−5
= 3.34 𝑀𝑃𝑎 

- Esfuerzos principales 

𝜎1,2 =
𝜎

2
± √(

𝜎

2
)

2

+ 𝜏2 =
585

2
± √(

585

2
)

2

+ 3.342,    

𝜎1 = 585.02 𝑀𝑃𝑎,   𝜎2 = −0.02 𝑀𝑃𝑎 

- Teoría del cortante máximo 

𝑆𝑝

2𝑛
=

𝜎1 − 𝜎2

2
=

650

2 𝑛
 =  

585.02 + 0.02

2
           𝑛 = 1.11 
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- Material del perno 

Con el análisis realizado se observa que se obtiene un factor de seguridad 

de n= 1.11 por lo tanto, se puede seleccionar de tabla A20 de (Budynas R.G, 

2018) de anexos Grado 9.8 Acero de medio carbono con Sp=650 MPa. 

- Código del perno. 

M12-1.25-ISO 9.8 

 

3.4.8 DISEÑO DE ENGRANE SINFÍN  

• Variables de diseño. Para el diseño del engrane sinfín se toman en 

consideración las siguientes variables: 

La velocidad de rotación del motor eléctrico, que será la velocidad de 

entrada en el engrane sinfín, se establece en 3500 rpm. La velocidad de giro de 

salida es de 200 rpm. De igual forma, la distancia entre centros entre el tornillo 

sinfín y el engrane se establece en 4 pulgadas. La potencia a la salida del 

engrane es de 1.65 Hp. 

• Diámetros de engrane y del tornillo: 

𝐶7/8

3
 ≤  𝑑𝑤  ≤  

𝐶7/8

1.7
 

47/8

3
 ≤  𝑑𝑤  ≤  

47/8

1.7
 

1.12 ≤ 𝑑𝑤 ≤ 1.97 

Se utilizará dw=1.5 pulg (38.1 mm), por tanto, el diámetro del engrane será: 

𝑑𝑤 + 𝑑𝑔 = 2𝐶 = 8 = 1.5 + 𝑑𝑔 

𝑑𝑔 = 6.5 𝑝𝑢𝑙𝑔 (165.1 𝑚𝑚) 

• Relación de velocidad y número de dientes. Utilizando la siguiente 

ecuación, determinamos el número de dientes del engrane. Para ello se 

asume dos (2) dientes en el tornillo. 
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𝑛𝑤

𝑛𝑔
=

𝑁𝑔

𝑁𝑤
=

3500

200
=

𝑁𝑔

2
        𝑁𝑔 = 35 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

• Verificando el diámetro del engrane 

𝑃𝑇 =
𝜋

𝑃𝑐
=

𝑁𝑔

𝑑𝑔
=

35

6.5
       𝑃𝑐 = 0.583𝑝𝑢𝑙𝑔 

 
Se establece el paso circular del engrane en 0.583 pulg. Y los diámetros 

del tornillo y del engrane se corrigen: 

𝑃 =
𝜋

0.583
=

35

𝑑𝑔
       𝑑𝑔 = 6.49 ≅ 6.5 𝑝𝑢𝑙𝑔,      𝑑𝑤 = 1.5 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Debido a que la distancia entre centros es de 4 pulg el diámetro del 

engrane es de 6.5 pulg (165.1 mm) y el diámetro del tornillo es de 1.5 pulg (38.1 

mm). En función del radio el engrane tendrá 3.25 pulg (82.55 mm) y el tornillo 

0.75 pulg (19.05 mm). 

• Largo del tornillo 

𝐿𝑤 = 𝑝𝑐 (4.5 +
𝑁𝑔

50
) = 0.583 (4.5 +

35

50
) = 3.03  𝑝𝑢𝑙𝑔 (76.962 𝑚𝑚) 

• Eficiencia de la transmisión. 

𝑒 =   
 ( 𝐶𝑜𝑠 𝜃 −  𝜇 𝑇𝑔 𝜆) 

 (𝐶𝑜𝑠 𝜃 +  𝜇 𝐶𝑜𝑡 𝜆)
 

La velocidad tangencial del tornillo se calcula con la ecuación:  

𝑉𝑡𝑤 =
𝜋 𝑑𝑤 𝑛𝑤

12
=

𝜋(1.5)3500

12
= 1374.4  𝑝𝑖𝑒𝑠/𝑚𝑖𝑛 

𝜆 = 𝑇𝑔−1 (
𝐿

𝜋𝑑𝑤
) = 𝑇𝑔−1 (

𝑁𝑤𝑝𝑐

𝜋𝑑𝑤
) = 𝑇𝑔−1 (

2(0.583)

𝜋(1.5)
) = 13.9° 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑡𝑤

𝐶𝑜𝑠 𝜆
=

1374.4

𝐶𝑜𝑠 13.9
= 1415.9 𝑝𝑖𝑒𝑠/𝑚𝑖𝑛 

En la siguiente ecuación se obtiene el coeficiente de fricción. 

𝜇 = 0.103𝑒−0.11𝑉𝑠
0.45

+ 0.012 = 0.103 𝑒−0.11(1415.9)0.45
+ 0.012 

𝜇 = 0.02 

Por tanto, la eficiencia es: 

𝑒 =
𝐶𝑜𝑠 20 − 0.02𝑇𝑔13.9

𝐶𝑜𝑠 20 + 0.02𝐶𝑜𝑡 13.9
= 0.92 

Verificando si no existe bloqueo 
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𝐶𝑜𝑠 𝜃 𝐶𝑜𝑡 𝜆 > 𝜇 

𝐶𝑜𝑠 20 𝐶𝑜𝑡 13.9 = 3.8 > 0.02 

Con el resultado se verifico que no existe bloqueo. 

• Selección de materiales.  Para este análisis se implementa el 

procedimiento de (Juvinall, 1967) y se hace uso de tablas de (Budynas 

R.G, 2018). Para determinar el material del engrane o corona se realiza 

análisis de fatiga por flexión y para determinar el material del tornillo sinfín 

se aplicará análisis de fatiga por desgaste, el cual se detalla a 

continuación.  

Análisis de fatiga por flexión. Para seleccionar material del engrane, se hace 

uso de la siguiente ecuación: donde 𝑆𝑎𝑑 representa el esfuerzo admisible según 

el material del engrane. 

𝑆𝑎𝑑 =
𝐹𝑠𝑃𝑛

𝐵 𝑌
 

Donde:  

• 𝑆𝑎𝑑 : Representa el esfuerzo admisible según el material del engrane. 

Materiales para engrane: 

• Bronce al manganeso el valor máximo será 17,000 Psi 

• Bronce al fosforo el valor máximo será 24,000 psi 

Se procede a determinar los factores de la ecuación de esfuerzo admisible 

- FS carga dinámica. 

𝐹𝑆 = (
1200 + 𝑉𝑡

1200
)𝐹𝑡 

 𝑉𝑡 =
𝜋(6.5)200

12
= 340.34 

𝑝𝑖𝑒𝑠

𝑚𝑖𝑛
, 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎 

𝑃𝑜𝑡 =
𝐹 𝑉

33000
= 1.65 =

𝐹𝑡(340.34)

33000
     𝐹𝑡𝑒 = 160 𝑙𝑏 (711.68𝑁)     

𝐹𝑆 = (
1200 + 340.34

1200
) 160 = (1.28)160 = 205.4  𝑙𝑏 (913.6 𝑁) 
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- Pn paso diametral normal. 

𝑃𝑛 =
𝑃𝑇

𝐶𝑜𝑠 𝜆
=

𝜋

𝑝𝑐𝐶𝑜𝑠 𝜆
=

𝜋

0.583 𝐶𝑜𝑠 13.9
= 5.55 

- B ancho del engrane 

𝐵 = 0.67 𝑑𝑤 = 0.67(1.5) = 1 𝑝𝑢𝑙𝑔 (25.4 𝑚𝑚) 

- Y factor de forma de Lewis. Para θ=20º, y= 0.125, Y=0.392. (Budynas R.G, 

2018).  

Calculando el esfuerzo admisible: 

𝑆𝑎𝑑 =
205.4 (5.55)

(1) (0.392)
= 2908.1 𝑃𝑠𝑖 (20.05 𝑀𝑃𝑎) 

Con el valor obtenido de esfuerzo admisible se selecciona para el engrane 

el material bronce al manganeso con 17000 psi. Con diámetro de 6.5 pulg (165.1 

mm), 35 dientes, ángulo de la hélice de 13.9°.  

 

Análisis de desgaste. Para seleccionar la dureza del tornillo sinfín se utilizará la 

siguiente ecuación:  

𝐾𝑤 =
𝐹𝑤

𝑑𝑔𝐵𝑔
 

Donde: 
𝐾𝑤 ∶ Factor de desgaste de un engranaje de tornillo sinfín  
 

- Fw es la fuerza dinámica de desgaste. Es el mismo valor de FS. 

𝐾𝑤 =
205.4

(6.5)(1)
= 31.6 𝑃𝑠𝑖 (0.218𝑀𝑃𝑎) 

Con el valor obtenido y como puede observarse de la tabla A21 de 

(Budynas R.G, 2018), para θ=20º, se selecciona Acero con dureza 250 BHN y 

50Psi. 
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3.4.8.1 DISEÑO DE EJE EN LA CORONA DEL ENGRANE SINFÍN  

La figura 3-23 muestra el ensamble del eje y los cojinetes en el eje de la 

corona. Para el análisis se considera la fuerza total transmitida por la corona, 

cuyos valores son los siguientes: 

 

 

Figura 3- 23. Eje de Corona Sinfín. 

 

𝐹𝑡𝑒 = 𝐹 𝐶𝑜𝑠 𝜃 𝐶𝑜𝑠 𝜆 − 𝜇𝐹 𝑆𝑒𝑛 𝜆 = 160 𝐿𝑏 (711.68 𝑁)

= 𝐹 𝐶𝑜𝑠 20 𝐶𝑜𝑠 13.9 − 0.02𝐹 𝑆𝑒𝑛 13.9 

𝐹 = 176.33 𝐿𝑏 (784.33 𝑁) 

𝐹𝑎𝑒 = 𝐹 𝐶𝑜𝑠 𝜃 𝑆𝑒𝑛 𝜆 + 𝜇 𝐹 𝐶𝑜𝑠 𝜆 = 176.33 𝐶𝑜𝑠 20 𝑆𝑒𝑛 13.9 + 0.02(176.33)𝐶𝑜𝑠 13.9 

𝐹𝑎𝑒 = 43.23 𝐿𝑏 (192.28 𝑁) 

𝐹𝑟𝑒 = 𝐹 𝑆𝑒𝑛 𝜃 = 176.33 𝑆𝑒𝑛 20 = 60.31 𝐿𝑏 (268.25 𝑁) 
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La figura 3-24, muestra las fuerzas de transmisión en la corona y en el 

tornillo sinfín. 

 

Colocando las fuerzas en la Figura 3-25. Se procede a determinar las 

fuerzas ejercidas sobre los cojinetes de la corona. 

 

Figura 3- 24. Fuerzas de transmisión 
en corona y tornillo sinfín. 

Figura 3- 25. fuerzas en corona. 
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Plano XY 

Sumatoria de momentos:  

Σ𝑀𝑎 = 0 = 268.25(0.07) − 𝑅𝑏(0.14) 

𝑅𝑏 = 134.125 𝑁 

Sumatoria de fuerzas: 

Σ𝐹 = 0 = 134.125 + 𝑅𝑎 − 268.25 

𝑅𝑎 = 134.125 𝑁 

Plano XZ 

Sumatoria de momentos: 

Σ𝑀𝑎 = 0 = 711.68(0.07) − 𝑅𝑏(0.14) 

𝑅𝑏 = 355.84 𝑁 

Figura 3- 26. Fuerzas en los cojinetes de la 
corona. Plano xy. 

Figura 3- 27. Fuerzas en los cojinetes de la 
corona. Plano xz. 
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Sumatoria de fuerzas: 

Σ𝐹 = 0 = 355.84 + 𝑅𝑎 − 711.68 

𝑅𝑎 = 355.84 𝑁 

Fuerzas resultantes en A y B. 

𝑅𝑎 = 𝑅𝑏 = √134.1252 + 355.842 = 380.28 𝑁 (85.49𝑙𝑏)  

 

• Selección de cojinete A y B.  

Se verificará que la fuerza axial de 192.28 N no sea lo suficientemente alta 

como para seleccionar cojinete de bolas. 

𝐹𝑒 = 𝑉𝑋𝐹𝑅 + 𝑌𝐹𝐴 

Donde: 

V: Factor de rotación. 1.0 cuándo la pista interna gira. 

X: Factor radial. Se asume el valor de 0.56. 

Y: Factor de empuje. Se asume el valor de 1.5. 

FR: Fuerza radial. Su valor es de 380.28 N (85.49lb) 

FA: Fuerza de empuje. Su valor es de 192.28 N (43.23lb) 

Colocando valores: 

𝐹𝑒 = 1(0.56)380.28 + 1.5(192.28) = 501.38𝑁 (112.72𝑙𝑏) 

- Carga dinámica 

𝐶 = 𝐹𝑒(
𝐿𝑑

106
)1/𝐾 = 501.23(

135𝑥106

106
)1/3 = 2572.04 𝑁  (578.25 𝐿𝑏) 

Según la tabla A18 (a) de (Budynas R.G, 2018), el menor valor de carga 

dinámica es de 885 Lb que corresponde al cojinete 6200. Su carga estática es 

de 520 Lb. Haciendo uso de tabla A24 de anexos se determina el valor de e, y se 

realiza un proceso de interpolación. 

𝐹𝐴

𝐶𝑜
=

43.23

520
= 0.083     𝑒 ≅ 0.28 
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𝐹𝐴

𝐹𝑅
=

192.28

380.28
= 0.51  𝑒𝑠 𝑢𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑎 𝑒 = 0.28 

El nuevo valor de factor de empuje Y será 1.55. Por tanto, se reinicia el 

procedimiento para cojinete cónico: 

𝐹𝑒 = 1(0.56)380.28 + 1.55(192.28) = 510.99 𝑁 (114.88𝑙𝑏) 

𝐶 = 𝐹𝑒(
𝐿𝑑

106
)1/𝐾 = 510.99(

135𝑥106

106
)1/3 = 2621.34 𝑁  (589.33 𝐿𝑏) 

Con estos valores de carga dinámica y con tabla A25 de anexos (Timken, 

s.f.) se selecciona cojinete cónico de 25 mm de diámetro interior. Establecido el 

diámetro del eje liso de 25 mm, se procede a seleccionar el material. 

 

• Diagrama de fuerzas cortantes y momentos en el plano XY. 

 

Figura 3- 28. Análisis de selección de material de eje de corona en plano XY. Se muestra las fuerzas 
involucradas sobre el eje de corona, el diagrama de fuerzas cortantes, y diagrama de momentos en el 

plano xy. 
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• Diagrama de fuerzas cortantes y momentos en el plano XZ 

 

 

Figura 3- 29. Análisis de selección de material de eje de corona en plano XZ. Se muestra las fuerzas 
involucradas sobre el eje de corona, el diagrama de fuerzas cortantes, y diagrama de momentos en el plano 

xz. 

Momentos resultantes 

𝑀𝑅 = √9.392 + 24.91 = 26.62 𝑁 − 𝑚 

• Esfuerzo equivalente alterno. 

𝜎𝑒𝑎 = √𝜎𝑎
2 + 3𝜏𝑎

2 = √𝜎𝑎
2 + 0 = 𝜎𝑎 =

32 𝑀

𝜋 𝑑3
=

32 (26.62)

𝜋(0.025)3
= 17.35 𝑀𝑃𝑎 

• Esfuerzo medio 

Para calcular el torque en la corona, se utiliza: 

𝐹𝑡𝑒 = 711.68 𝑁,    𝑑𝑒 = 6.5 𝑝𝑢𝑙𝑔 (165.1 𝑚𝑚) 

𝑇 = 𝐹𝑡𝑒𝑅𝑒 = 60.4(
0.1651

2
) = 58.75 𝑁 − 𝑚 

𝜏𝑚 =
16 𝑇

𝜋𝑑3
=

16(58.75)

𝜋(0.025)3
= 19.16 𝑀𝑃𝑎 

Esfuerzo equivalente medio 

𝜎𝑒𝑚 = √𝜎𝑚
2 + 3𝜏𝑚

2 = √0 + 3(19.16)2 = 33.19 𝑀𝑃𝑎 
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• Límite de resistencia a la fatiga 

𝑆𝑛 =
𝐾𝑎𝐾𝑏𝐾𝑐𝐾𝑑𝐾𝑒𝑆𝑛

′

𝐾𝑓
 

A continuación, se determinan los factores de la ecuación anterior: 

A. Factor de Superficie.  

𝐾𝑎 = 𝐴𝑆𝑢
𝑏 = 1.58𝑆𝑈

−0.085 

B. Factor de Tamaño. Para el rango de 2.79 ≤ d ≥ 51 mm se tiene: 

𝐾𝑏 = 1.24𝑑−0.107 = 1.24(25)−0.107 = 0.88 

C. Factor de Carga. Carga de flexión  

𝐾𝑐 = 1.0 

D. Factor de Temperatura. Temperatura ambiente  

𝐾𝑑 = 1.0 

E. Factor de Efectos Diversos. Ambiente normal 

𝐾𝑒 = 1.0 

F. Factor de concentración de esfuerzos. Si no existen concentradores. 

𝐾𝑓 = 1.0 

G. Límite de resistencia a la fatiga de probeta. 

𝑆𝑛
′ = 0.5 𝑆𝑈 

Sustituyendo en la ecuación. 

𝑆𝑛 = 1.58𝑆𝑢
(−0.085)(0.88)(1)(1)(1)0.5𝑆𝑢 

𝑆𝑛 = 0.695𝑆𝑢
0.915 

Utilizando Goodman 

𝜎𝑒𝑎

𝑆𝑛
+

𝜎𝑒𝑚

𝑆𝑢
= 1 =

17.35

0.695𝑆𝑢
0.915 +

33.19

𝑆𝑢
 

𝑆𝑢 = 69 𝑀𝑃𝑎 

Con el valor obtenido de esfuerzo último de 69 MPa se concluye que 

cualquier material de acero puede utilizarse. De acuerdo a tabla A1 de anexos 

(Budynas R.G, 2018) se selecciona un material SAE y/o AISI 1006 HR con 
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SU=300 MPa. Sin embargo, considerando la accesibilidad de comercio de 

materiales en nuestro país, se opta por seleccionar un acero AISI 1020 

(AISI_1020/ABASTEINSA, s.f). Con la propiedad mecánica de esfuerzo último a 

la tracción Max. 32-37 kg/mm2 (400 MPa) mostrado en la figura A7 de anexos.  

 

3.4.8.2 DISEÑO DE EJE EN TORNILLO SINFÍN  

Las dimensiones del tornillo que resultaron del análisis de diseño son las 

siguientes: 

- Diámetro medio DW=1.5 pulg (38.1 mm) 

- Paso axial PX=0.583 pulg 

- Diámetro mínimo DWi=DW-PX/2=1.5-0.583/2) = 1.2085 pulg (30.7 mm) 

- Diámetro máximo DWO=1.5+0.583/2=1.79 pulg (45.5 mm) 

- Longitud L=3.03 pulg. (76.96 mm) 

- Angulo de la hélice λ=13.9º 

- Número de hélices NW=2 

La geometría del eje se muestra en la siguiente figura 3-30. 

 

 

Figura 3- 30. Geometría del eje del Tornillo Sinfín. Se incluyen las fuerzas involucradas y la 
longitud del tornillo de 76.96 mm. 
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• Plano XY  

 

Figura 3- 31. Fuerzas en los cojinetes sobre el eje del tornillo sinfín. Plano xy. 

 

Sumatoria de momento: 

Σ𝑀𝑎 = 0 = 268.25(0.03848 + 0.025) − 𝑅𝑏(0.12696) 

𝑅𝑏 = 134.125 𝑁,        𝑅𝑎 = 134.125 𝑁 

 

 

• Plano XZ 

 

Figura 3- 32. Fuerzas en los cojinetes sobre el eje del tornillo sinfín. Plano xz. 

Sumatoria de momento: 

Σ𝑀𝑎 = 0 = 192.28(0.03848 + 0.025) − 𝑅𝑏(0.12696) 

𝑅𝑏 = 91.14 𝑁,        𝑅𝑎 = 91.14 𝑁 
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• Selección de cojinetes A y B. 

Fuerza resultante en ambos cojinetes. 

𝑅𝑎 = 𝑅𝑏 = √134.1252 + 91.142 = 162.16 𝑁 

- Carga estatica 

𝐹𝑒 = 𝑉𝑋𝐹𝑅 + 𝑌𝐹𝐴 

Donde: 

V: Factor de rotación. 1.0 cuándo la pista interna gira. 

X: Factor radial. Se asume el valor de 0.56. 

Y: Factor de empuje. Se asume el valor de 1.5. 

FR: Fuerza radial. Su valor es de 162.16 N (36.46lb) 

FA: Fuerza de empuje. Su valor es de 711.68 N (160lb) 

Colocando valores: 

𝐹𝑒 = 1(0.56)162.16 + 1.5(711.68) = 1158.33 𝑁 (260.42 𝑙𝑏) 

- Carga dinámica 

𝐶 = 𝐹𝑒 (
𝐿𝑑

106
)

1/𝐾

= 1158.33 (
135𝑥106

106
)

1/3

= 5942.15 𝑁  (1335.9 𝑙𝑏) 

Según la tabla A18 (b) de (Budynas R.G, 1018), el menor valor de carga 

dinámica de 885 Lb que corresponde al cojinete 6200. Su carga estática es de 

520 Lb. En la tabla A24 de anexos se determina el valor e. 

𝐹𝐴

𝐶𝑜
=

160

520
= 0.308     𝑒 ≅ 0.39 

𝐹𝐴

𝐹𝑅
=

160

36.46
= 4.38  𝑒𝑠 𝑢𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑎 𝑒 = 0.39 

Con el valor de 4.38 se concidera que el valor FA es alto y se debe de 

colocar cojinete conico. El nuevo valor de factor de empuje Y será 1.12. Por tanto, 

se reinicia el procedimiento para cojinete cónico: 

𝐹𝑒 = 1(0.56)(162.16) + 1.12(711.68) = 887.89 𝑁 (119.62𝑙𝑏)  

𝐶 = 𝐹𝑒 (
𝐿𝑑

106
)

1/𝐾

= 887.89 (
135𝑥106

106
)

1/3

= 4554.81 𝑁  (1024.01 𝐿𝑏) 
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Con estos valores de carga dinámica y con tabla A25 de anexos (Timken, 

s.f.) se selecciona cojinete cónico de 3/4 pulg (19.05 mm) de diámetro interior y 

carga dinámica de 12800N (2878 lb).  

 

Esfuerzos en la hélice del tornillo sinfín. La fuerza axial W es de 711.68 N 

(13.579 Lb). En la Figura 3-33 se muestra el perfil del tornillo sinfín, de ella se 

obtienen valores que se utilizaran en las siguientes ecuaciones. De procedera a 

aplicar la teoria de cortante maximo para seleccionar el material del eje del tornillo 

sinfín.  

  

 

Figura 3- 33. Perfil del Tornillo Sinfín. 

 

𝜎 =
𝑊 cos 𝛼

𝐼
=

(
𝑊 cos 14.5 𝐿

2
) (

𝑄
2

)

𝜋 (
𝑑𝑚𝑄3

12
)

=
3𝑊 cos 14.5 𝐿

𝜋𝑑𝑚𝑄2
 

Considerando la geometria del diente Q=0.629P 

𝜎 =
3(160) cos 14.5 (2 × 0.583)

𝜋(1.5)(0.629 × 0.583)2
= 855.07 𝑝𝑠𝑖 (5.89 𝑀𝑃𝑎) 

𝜁 =  
𝑊𝐶𝑜𝑠 𝛼

𝐴
=  

𝑊𝐶𝑜𝑠 𝛼

𝜋 𝑑𝑚 𝑄
=  

 𝑊𝐶𝑜𝑠 14.5

𝜋 𝑑𝑚(0.629𝑃)
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𝜁 =
 (160)𝐶𝑜𝑠 14.5

𝜋 (1.5)(0.629 × 0.583)
= 89.64 𝑃𝑠𝑖 (0.62 𝑀𝑃𝑎) 

Utilizando la ecuación del círculo de Mohr 

𝜎1,2 =
855.07

2
± √(

855.07

2
)

2

+ 89.642 

𝜎1 = 864.37𝑃𝑠𝑖,  𝜎2 = −9.3 𝑃𝑠𝑖 

Aplicando al teoría de cortante máximo 

𝑆𝑦

2
=

864.37 + 9.3

2
                𝑆𝑦 = 873.67 𝑃𝑠𝑖 (6.02 𝑀𝑃𝑎) 

Con el valor obtenido de Sy de 873.67 Psi (6.02 MPa) se concluye que 

cualquier material de acero puede utilizarse. De acuerdo a tabla A1 de anexos 

(Budynas R.G, 2018) se selecciona un material SAE y/o AISI 1006 HR con Sy=43 

Kpsi (300 MPa). Sin embargo, teniendo en consideración la accesibilidad de 

comercio de materiales en nuestro país, se opta por seleccionar un acero AISI 

1020 (AISI_1020/ABASTEINSA, s.f). Con la propiedad mecánica de esfuerzo 

último a la tracción Max. 32-37 kg/mm2 (400 MPa) mostrado en la figura A7 de 

anexos. 

  

3.4.8.3 SELECCIÓN DE LUBRICANTE EN EL ENGRANE SINFÍN  

Para lograr especificar el lubricante, se resume la siguiente información 

• Potencia de salida de la corona PotS= 1.65 Hp. 

• Eficiencia e=94% 

• Potencia de entrada del tornillo sinfín Poti=1.755 Hp 

• Pérdidas de potencia H=0.105 Hp 

• Velocidad de giro del tornillo nW=3500 rpm 

• Temperatura ambiente (valor asumido) Ta=85ºF 

• Distancia entre centros C=4 pulg 
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Para calcular la temperatura en el lubricante, se utilizará la siguiente 

ecuación: 

𝐻 = 𝐶 𝐴 Δ𝑇 

Pérdidas de potencia H=0.105 HP (3465 lb-pie/min) 

Area de superficie externa de alojamiento de la transmisión   

A=0.3C1.7=0.3(4)1.7=3.16 pie2 

Coeficiente de transferencia de calor C 

𝐶 =
𝑛𝑤

6494
+ 0.13 =

3500

6494
+ 0.13 = 0.66 

𝑙𝑏 − 𝑝𝑖𝑒

𝑝𝑢𝑙𝑔2 − min º𝐹
= 96.33

𝑙𝑏 − 𝑝𝑖𝑒

𝑝𝑖𝑒2 − 𝑚𝑖𝑛 − º𝐹
 

Colocando valores 

3465 = 96.33 (3.16) Δ𝑇 = 304.4 (𝑇𝑓 − 𝑇𝑎) = 304.4(𝑇𝑓 − 85) 

𝑇𝑓 = 96.38 º𝐹 ≅ 100 º𝐹 

Con los resultados obtenidos se selecciona un lubricante para 

transmisiones Valvoline 80W90 (Freund, 2022) 

 

3.4.9 SELECCIÓN DE MOTOR ELÉCTRICO 

• Variables de selección. 

La siguiente figura 3-34, muestra el esquema de la máquina y sus 

componentes, con los que se establecerá la ecuación de la máquina. 
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Figura 3- 34. Esquema de la máquina y sus componentes para selección de motor. Se muestran encerrador 
con un cuadro punteado las tres transmisiones en la máquina: por caja reductora, por poleas y la 
desarrollada por los engranes. También, se muestra los cuatro ejes (E1, E2, E3 y E4). 

A partir de la figura anterior se establece la siguiente ecuación fundamental 

de la máquina para la selección del motor eléctrico: 

𝑇 =
𝑛1𝑛2

𝜂1𝜂2
𝑇1 +

𝑛1𝑛2𝑛3

𝜂1𝜂2𝜂3
𝑇2 + (𝐼1 +

𝑛1
2

𝜂1
𝐼2 +

𝑛1
2𝑛2

2

𝜂1𝜂2
𝐼3 +

𝑛1
2𝑛2

2𝑛3
2

𝜂1𝜂2𝜂3
𝐼4)

Δ𝜔

Δ𝑡
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Para la selección se harán las siguientes consideraciones: 

a- Los ejes de los rodillos serán de 55 mm (2.16 pulg) de diámetro. El eje del 

rodillo 1 tendrá una longitud de 178 mm y el correspondiente al rodillo 2 

tendrá una longitud de 113 mm, hechos de acero, Υ=76.5 KN/m3. 

b- El tornillo sinfín de 38.1 mm (1.5 pulg) de diámetro y de 76.96 mm (3.03 

pulg) de largo, Υ=76.5 KN/m3. 

c- El engrane sinfín de bronce al manganeso, tendrá un diámetro de 165.1 

mm (6.5 pulg) y un espesor de 25.4 mm (1 pulg.), Υ=80.1 KN/m3 

d- Las poleas de aluminio con espesor de 52 mm (2.05 pulg.) para tres 

canales.  Υ=26.6 KN/m3. Con diámetros de 106.7 mm y 237 mm (4.2 y 9.33 

pulg, respectivamente para polea 1 y 2).  

e- Los rodillos de 120 mm de diámetro y una longitud de 300 mm. 

f- En el cambio de sección del rodillo, el diámetro será de 55 mm en cada 

extremo, en ambos rodillos. 

g- Los engranes rectos serán de acero con diámetro de 170 mm y 30 mm de 

ancho.  

h- Se le llamará a la transmisión 1 al engrane y tornillo sinfín, Transmisión 2 

por bandas y transmisión 3 por engranes (ver figura 3-34). Los datos a 

utilizar son los siguientes: 

𝑛1 =
200

3500
=

2

35
, 𝑛2 =

90

200
=

9

20
, 𝑛3 =

90

90
= 1 

 
𝜂1 = 0.94 𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎𝑛𝑒 𝑠𝑖𝑛𝑓í𝑛,  𝜂2 = 0.95 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠, 𝜂3 = 0.95 𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎𝑛𝑒  

las últimas dos eficiencias se han asumido. 

Se procede a calcular las inercias en los ejes (E1, E2, E3, y E4), mostrados 

en la figura 3-34. 
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• Inercia en el eje 1: tornillo sinfín, eje 1. 

𝐼1 = 𝐼𝑤 + 𝐼𝐸1 

𝐼1 =
𝛾𝜋𝑅4𝐵

2𝑔
=

76500𝜋(0.01905)40.07696

2(9.8)
+

76500𝜋(0.0079375)40.1

2(9.8)
= 0.0016 𝑁 − 𝑚 − 𝑠2 

 

• Inercia en el eje 2: Engrane, eje 2 y polea 1. 

𝐼2 = 𝐼𝑔 + 𝐼𝐸2 + 𝐼𝑝1 

 

𝐼2 =
80100𝜋(0.08255)40.0254

2(9.81)
+

76500𝜋[(0.0125)402146 + (0.01)40.188]

2(9.81)

+
26600𝜋(0.05335)0.052

2(9.81)
 

𝐼2 = 0.015 + 8.72 × 10−5 + 1.79 × 10−3 = 0.017 𝑁 − 𝑚 − 𝑠2 

 

• Inercia de eje 3: Polea 2, rodillo 1, eje 3 y engrane 1. 

𝐼3 = 𝐼𝑝2 + 𝐼𝐸3 + 𝐼𝑟1 + 𝐼𝑒1 

 

𝐼3 =
26600𝜋(0.1185)40.052

2(9.81)
+  

76500𝜋(0.0275)40.09

2(9.81)
+

76500𝜋(0.06)40.3

2(9.81)

+  
76500𝜋(0.085)40.03

2(9.81)
= 0.044 + 0.0006 + 0.048 + 0.019

= 0.1116 𝑁 − 𝑚 − 𝑠2 
 

• Inercia del eje 4: Engrane 2, eje 4, rodillo 2 

𝐼4 = 𝐼𝑒2 + 𝐼𝐸4 + 𝐼𝑟2 

𝐼4 =
76500𝜋(0.085)40.03

2(9.81)
+

76500𝜋(0.0275)40.08

2(9.81)
+

76500𝜋(0.06)40.3

2(9.81)
 

𝐼4 = 0.019 + 0.0005 + 0.048 = 0.0675 𝑁 − 𝑚 − 𝑠2 

 

• Torques en la máquina. 

𝑇1 = 𝑇2 = 65.2 𝑁 − 𝑚 
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Sustituyendo en la ecuación de la máquina.  

 

𝑇 =
𝑛1𝑛2

𝜂1𝜂2
𝑇1 +

𝑛1𝑛2𝑛3

𝜂1𝜂2𝜂3
𝑇2 + (𝐼1 +

𝑛1
2

𝜂1
𝐼2 +

𝑛1
2𝑛2

2

𝜂1𝜂2
𝐼3 +

𝑛1
2𝑛2

2𝑛3
2

𝜂1𝜂2𝜂3
𝐼4)

Δ𝜔

Δ𝑡
 

𝑇 =
2(9)65.2

35(20)(0.94)(0.95)
+

2(9)65.2

35(20)(0.94)(0.95)(0.95)

+ [0.0016 + (
2

35
)

2 0.017

0.94
+   (

2

35
)

2

(
9

20
)

2 0.1116

0.94(0.95)

+ (
2

35
)

2

(
9

20
)

2 0.0675

0.94(0.95)(0.95)
]

2𝜋(3500)

60(2)
 

𝑇 = 1.88 + 1.98 + (0.002)(183.26) 

𝑇 = 3.86 + 0.37  𝑁 − 𝑚 

 

Torque de arranque   Ta=4.23 N-m  

Torque nominal          Tn=3.86 N-m  

Utilizando la tabla A22 de anexos (Catálogo de Motores Eléctricos), el 

motor eléctrico seleccionado tiene las siguientes características:  

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎: 2 ℎ𝑝, 𝑚𝑎𝑟𝑐𝑎 𝑆𝑖𝑒𝑚𝑒𝑛𝑠 1𝑅𝐹2 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 = 3490 𝑟𝑝𝑚,  

𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙: 4.08 𝑁 − 𝑚 

𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑒: 6.98 𝑁 − 𝑚 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠: 1 

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒: 115/230 𝑣𝑜𝑙𝑡 

 

3.4.10 DISEÑO DE ACOPLES 

• Cuñero de eje de polea 1. 

En la figura 3-35, se detalla la geometría de la cuña estándar. Los datos 

para seleccionar la cuña estándar son los siguientes: se tiene el diámetro del eje 
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de la polea 1 de 20 mm. En la tabla A23 de (Norton R.L, 2011) se selecciona las 

dimensiones de la cuña: 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑊 = 6 𝑚𝑚, 𝐴𝑙𝑡𝑜 𝐻 = 6 𝑚𝑚, 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝐿 = 25 𝑚𝑚, 

 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑝 = 6.35 𝑚𝑚  

 

 

Figura 3- 35. Geometría de la cuña estándar. 

 

Para la selección del material se utiliza la potencia de transmisión y con 

ella se determina el torque, como se muestra a continuación. 

𝑃𝑜𝑡 =
𝑇 𝑛

63025
 𝐻𝑝 =   1.73 =

𝑇 (200)

63025
     

𝑇 = 545.1 𝑙𝑏 − 𝑝𝑢𝑙𝑔 (61.6 𝑁 − 𝑚) 

Fuerza cortante en la cuña 

𝑇 = 𝐹 𝑅 = 61.6 = 𝐹 (0.01 + 0.003)      𝐹 = 4738.46 𝑁 

Esfuerzos cortantes 

𝜏 =
𝐹

𝐴𝑡
=

4738.46

0.003(0.025)
= 63.18 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑦

2
= 𝜏 = 63.18 𝑀𝑃𝑎             𝑆𝑦 = 126.36 𝑀𝑃𝑎 

Con Sy de 126.36 MPa y tabla A1 de anexos (Budynas R.G, 2018) se 

selecciona un material SAE y/o AISI 1006 HR con Sy=300 MPa. Sin embargo, 

teniendo en consideración la accesibilidad de comercio de materiales en nuestro 

país, se opta por seleccionar un acero AISI 1020 (AISI_1020/ABASTEINSA, s.f). 
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Con la propiedad mecánica de esfuerzo último a la tracción Max. 32-37 kg/mm2 

(400 MPa) mostrado en la figura A7 de anexos. 

  

• Cuñero de eje de corona 

Los datos para seleccionar la cuña estándar se tiene el diámetro del eje 

de la corona de 25 mm. En la tabla A23 de (Norton R.L, 2011), se selecciona las 

dimensiones de la cuña de acuerdo al diámetro del eje de la corona: 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑊 = 8 𝑚𝑚, 𝐴𝑙𝑡𝑜 𝐻 = 7 𝑚𝑚, 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝐿 = 25 𝑚𝑚 

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑝 = 8 𝑚𝑚 

Para la selección del material se utiliza la potencia de transmisión: 

𝑃𝑜𝑡 =
𝑇 𝑛

63025
 𝐻𝑝 =   1.73 =

𝑇 (200)

63025
      

𝑇 = 545.1 𝑙𝑏 − 𝑝𝑢𝑙𝑔 (61.6 𝑁 − 𝑚) 

Fuerza cortante en la cuña 

𝑇 = 𝐹 𝑅 = 61.6 = 𝐹 (0.0125 + 0.0035)      𝐹 = 3850 𝑁 

Esfuerzos cortantes 

𝜏 =
𝐹

𝐴𝑡
=

3850

0.0035(0.025)
= 44 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑦

2
= 𝜏 = 44 𝑀𝑃𝑎             𝑆𝑦 = 88 𝑀𝑃𝑎 

Con Sy de 88 MPa y tabla A1 de anexos (Budynas R.G, 2018) se 

selecciona un material SAE y/o AISI 1006 HR con Sy=300 MPa. Sin embargo, 

teniendo en consideración la accesibilidad de comercio de materiales en nuestro 

país, se opta por seleccionar un acero AISI 1020 (AISI_1020/ABASTEINSA, s.f). 

Con la propiedad mecánica de esfuerzo último a la tracción Max. 32-37 kg/mm2 

(400 MPa) mostrado en la figura A7 de anexos. 
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• Selección de material del acople para corona y polea 1. 

Cálculo del esfuerzo cortante en la sección transversal crítica  

𝜏 =
16 𝑇

𝜋(𝐷𝑜
3 − 𝐷𝑖

3)
=

16(61.6)

𝜋(0.043 − 0.0253)
= 6.48 𝑀𝑃𝑎 

Para la selección del material 

𝑆𝑦

2
= 𝜏 = 6.48     𝑆𝑦 = 12.96 𝑀𝑃𝑎 

Se concluye con Sy de 12.96 MPa y tabla A1 de anexos (Budynas R.G, 

2018) que puede utilizarse cualquier material de acero, por lo tanto, se selecciona 

un material SAE y/o AISI 1006 HR con Sy=300 MPa. Pero, considerando la 

accesibilidad de comercio de materiales en nuestro país, se opta por seleccionar 

un acero AISI 1020 (AISI_1020/ABASTEINSA, s.f). Con la propiedad mecánica 

de esfuerzo último a la tracción Max. 32-37 kg/mm2 (400 MPa) mostrados en la 

figura A7 de anexos. 

  

 

 

Figura 3- 36. Geometría del acople para corona y polea 1. 
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• Cuñero de eje de tornillo sinfín. 

Los datos para seleccionar la cuña estándar se tiene el diámetro del eje 

de tornillo de 19.05 mm (3/4 in). En la tabla A23 de (Norton R.L, 2011), se 

selecciona las dimensiones de la cuña de acuerdo al diámetro del eje del tornillo 

sinfín: 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑊 = 6 𝑚𝑚, 𝐴𝑙𝑡𝑜 𝐻 = 6 𝑚𝑚, 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝐿 = 20 𝑚𝑚 

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑝 = 6.35 𝑚𝑚 

Para la selección del material se utiliza el torque de transmisión: 

𝑇 = 4.08 𝑁 − 𝑚 

Fuerza cortante en la cuña 

𝑇 = 𝐹 𝑅 = 4.08 = 𝐹 (0.009525 + 0.003)      𝐹 = 325.7 𝑁 

Esfuerzos cortantes 

𝜏 =
𝐹

𝐴𝑡
=

325.7

0.02(0.003)
= 5.43 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑦

2
= 𝜏 = 5.43 𝑀𝑃𝑎             𝑆𝑦 = 10.86 𝑀𝑃𝑎 

Se selecciona Acero 1006 HR con Sy=300 MPa. Sin embargo, teniendo en 

consideración la accesibilidad de comercio de materiales en nuestro país, se opta 

por seleccionar un acero AISI 1020 (AISI_1020/ABASTEINSA, s.f). Con la 

propiedad mecánica de esfuerzo último a la tracción Max. 32-37 kg/mm2 (400 

MPa) mostrados en la figura A7 de anexos. 

  

• Cuñero de eje de motor eléctrico  

Los datos para seleccionar la cuña estándar se tiene el diámetro del eje 

de motor eléctrico de 15.875 mm (5/8 in). En la tabla A23 de (Norton R.L, 2011), 

se selecciona las dimensiones de la cuña de acuerdo al diámetro del eje del motor 

seleccionado. 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑊 = 5 𝑚𝑚, 𝐴𝑙𝑡𝑜 𝐻 = 5 𝑚𝑚, 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝐿 = 20 𝑚𝑚 
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𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑝 = 6.35 𝑚𝑚 

Para la selección del material se utiliza el torque de transmisión: 

𝑇 = 4.08 𝑁 − 𝑚 

Fuerza cortante en la cuña 

𝑇 = 𝐹 𝑅 = 4.08 = 𝐹 (0.0079375 + 0.0025)      𝐹 = 391 𝑁 

Esfuerzos cortantes 

𝜏 =
𝐹

𝐴𝑡
=

391

0.02(0.0025)
= 7.82 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑦

2
= 𝜏 = 7.82 𝑀𝑃𝑎             𝑆𝑦 = 15.64 𝑀𝑃𝑎 

Con el valor de Sy de 15.64 MPa y tabla A1 de anexos (Budynas R.G, 

2018) se concluye que puede utilizarse cualquier material de acero, por lo tanto, 

se selecciona un material SAE y/o AISI 1006 HR con Sy=300 MPa. Ahora bien, 

teniendo en consideración la accesibilidad de comercio de materiales en nuestro 

país, se opta por seleccionar un acero AISI 1020 (AISI_1020/ABASTEINSA, s.f). 

Con la propiedad mecánica de esfuerzo último a la tracción Max. 32-37 kg/mm2 

(400 MPa) mostrados en la figura A7 de anexos. 
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Figura 3- 37. Geometría del acople de tornillo sinfín y motor. 

 

• Selección de material del acople para tornillo sinfín y motor. 

Cálculo del esfuerzo cortante  

𝜏 =
16 𝑇

𝜋(𝐷𝑜
3 − 𝐷𝑖

3)
=

16(4.08)

𝜋(0.033 − 0.015873)
= 0.90 𝑀𝑃𝑎 

Para la selección del material 

𝑆𝑦

2
= 𝜏 = 0.90     𝑆𝑦 = 1.8 𝑀𝑃𝑎 

Se puede observar que el valor obtenido de Sy de 12.96 MPa es muy bajo, 

y haciendo uso de tabla A1 de anexos (Budynas R.G, 2018) se opta por utilizar 

un acero SAE y/o AISI 1006 HR con Sy=300 MPa. Como se mencionó 

anteriormente, considerando la accesibilidad de comercio de materiales en 

nuestro país, se opta por seleccionar un acero AISI 1020 

(AISI_1020/ABASTEINSA, s.f). Con la propiedad mecánica de esfuerzo último a 

la tracción Max. 32-37 kg/mm2 (400 MPa) mostrados en la figura A7 de anexos. 
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3.4.11 REJILLA  

Esta pieza combina elementos unidos de manera que en ella queden 

espacios vacíos de forma repetitiva en una o varias direcciones, tiene la función 

de una cribadora que permite limpiar o colar. Para la máquina se utilizarán dos 

rejillas con patrón de “agujero redondo ranurado”, tal, como se muestra en la 

figura 3-38.  

  

 

Figura 3- 38. Rejillas. En a) se muestra una rejilla curva, b) rejilla plana. Fuente: Elaboración propia. 

 

De las figuras:  

La figura a) se colocará en la parte inferior de los rodillos desfibradores, 

presenta una forma curva y tendrá dos funciones: la primera, ser un primer filtro 

para la fibra que cruza los rodillos, segundo, retener la fibra de mayor tamaño 

que no logra cruzar la rejilla y permitir que los rodillos sigan impactando la fibra.  

La figura b) es una rejilla plana con agujeros redondos ranurados de menor 

tamaño colocada a una distancia por debajo de a), recibe la fibra proveniente de 

a) y será un segundo filtro, la fibra de mayor tamaño a sus agujeros se acumulará 

y saldrá por un extremo, mientras que, la fibra de menor tamaño cruza para 



107 
 

acularse en una bandeja colocada por debajo de ella. De esta manera se 

pretende tener dos tipos de tamaños de fibras. 

 

3.4.12  TOLVA Y GUARDAS  

Tolva: comúnmente tiene forma similar a un embudo de pequeño o gran 

tamaño según sea el uso, y están destinadas al deposito y canalización de 

materiales granulados. Para este proyecto se diseñará de la forma mostrada en 

la siguiente figura 3-39, por la geometria se considera que presenta mayor 

seguridad para el operario. Será utilizada como medio de ingreso de la estopa de 

coco, y se ubicará en la parte superior de la guarda de los rodillos. El ingreso de 

la estopa de coco por la tolva sera a una altura aproximada de 1.12 m.  

 

   

Figura 3- 39. Tolva y Guarda. En a) se muestra la tolva de ingreso de la estopa de coco sobre la 
guarda de protección de los rodillos, en b) corte transversal, para mejor detalle de la tolva. Fuente: 

Elaboración propia. 
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Guarda: estos elementos serán diseñados para brindar protección tanto 

para algunos elementos de la máquina como para los operarios evitando que 

estos últimos tengan contacto directo con los elementos. Entre los elementos que 

serán protegidos por una guarda se tiene: a) caja reductora (corona y tornillo 

sinfín), b) rodillos 1 y rodillo 2, c) engranes rectos. En la siguiente figura se 

muestra la guarda diseñada para la protección de los engranes rectos.  

3.4.13  ESTRUCTURA  

Para brindar estabilidad se diseñarán dos estructuras:  

ESTRUCTURA 1: en ella se colocarán los elementos encargados de la 

trituración: Eje 1 conteniendo polea 2, rodillos 1, engranes 1. Eje 2 conteniendo 

rodillo 2, engrane 2. Esta estructura estará conformada también por guardas de 

protección de los engranes y rodillos mostrados en la figura 3-39 y figura 3-40, 

cuatro guardas laterales que formaran la carcasa donde caerá la fibra. En la figura 

3-41 se muestra la estructura 1. 

Figura 3- 40. Guarda para engranes rectos. Diseñada de forma tal que en ella 

se protejan los dos engranes. Fuente: Elaboración propia. 
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ESTRUCTURA 2: diseñada para soportar los elementos de arranque: 

motor eléctrico, caja reductora, polea 1, y soportes para las respectivas 

chumaceras. Sobre ella se instalará una base.  

 

 

Haciendo uso de software de diseño “SolidWorks”, se realizaron los planos 

respectivos de los componentes que conforman la máquina, tanto de los 

elementos que se encargaran de procesar la estopas, como también, las 

estructuras que lo soporta los elementos y que brindara estabilidad a la máquina. 

En los planos se muestra con mas detalle las dimensiones de los elementos y 

demás componentes. Ver anexos C. 

 

Figura 3- 41. Estructura 1. En ella se colocarán los ejes de los rodillos 
que harán el proceso de trituración. Fuente: Elaboración propia. 
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CONCLUSIONES 

 

- La fibra de la estopa de coco proveniente principalmente de la especie 

tropical cocotera (Cocos Nucífera L.), es una fibra que en El Salvador no 

se aprovecha al 100%, ya que en la actualidad es más notorio su consumo 

como bebida energética y extracción de aceite, que, de producción de 

fibra, aunque en nuestro país se cuenta con un sitio donde se produzca la 

fibra.  En la actualidad es común observar en las calles de nuestro país la 

concentración de estopas de cocos, es cierto que es un material orgánico 

y que con el tiempo este llega a descomponerse, pero la acumulación 

descontrolada puede ser perjudicial para las personas, ya que, por el clima 

de nuestro país pueden ser un potencial criadero de zancudos o roedores 

portadores de enfermedades.  

 

- En el diseño de la máquina se tomaron en consideración una serie de 

variables que es necesaria para iniciar la etapa de diseño de los 

componentes. Entre las variables se consideraron la velocidad del motor, 

velocidad de operación de los rodillos que llevarían a cabo el proceso de 

trituración y la fuerza requerida para desprender la fibra; esta última, de 

suma importancia y al no contar con una fuente de donde adquirir esta 

información. Se utilizaron métodos de operación manual, carga estática y 

carga de impacto para la obtención del dato requerido. En el capítulo 1 se 

explicó el método de ensayo por impacto, con el cual, fue posible 

establecer la fuerza para desprender la fibra, y tomarla como base para el 

diseño de los componentes. 
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- Lo presentado en el documento en relación a la máquina para la extracción 

de la fibra de la estopa de coco, es importante mencionar que no puede 

asegurarse que la máquina cumplirá con el objetivo que fue diseñada, 

dado que, para ello deberá de llevarse a cabo la construcción de la 

máquina, realizar pruebas y posibles modificaciones de elementos, pero 

esto solo puede determinarse teniendo la máquina construida y puesta en 

marcha.  Y cabe recalcar que como lo dice el titulo es una propuesta de 

diseño, y para este trabajo solo quedará como una guía de diseño para 

futuras investigaciones y no se llevará a cabo la construcción de ella  

 

- En este trabajo se presentó la información básica de los conceptos de 

diseño de elementos que componen la máquina, tablas útiles para la 

determinación de constantes de igual manera, se provee al lector de una 

amplia información de los beneficios que brinda la fibra de estopa de coco 

y potenciar así el uso de la fibra y reducir la acumulación de las estopas. 
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ANEXOS 

ANEXOS A. FIGURAS UTILIZADAS 

 

Figura A1. figura 14-14 Factor de ciclos de esfuerzos repetidamente aplicados de resistencia a la flexión 
ZN (Budynas y Nisbett, Diseño de Ingeniería Mecánica de Shigley, 2018, Página 726). 

 

 

Figura A2. Figura 14-12 Factor de relación de la dureza CH (Budynas y Nisbett, Diseño de Ingeniería 
Mecánica de Shigley, 2018, Página 725). 
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Figura A3. Figura 8-22 Factor dinámico KV (R. L. Norton, Diseño de Máquinas, un enfoque integrado, 2011, 
Página 574).  

 

 

Figura A4. Figura 9.23 Factor geométrico a la picadura I (R. L. Mott, Diseño de Ingeniería Mecánica ,2009, 

Página 402). 
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Figura A5. Figura A-15-9 Concentradores de esfuerzos a la fatiga por cambio de sección TK (Budynas y 
Nisbett, Diseño de Ingeniería Mecánica de Shigley, 2018, Apéndice A26). 

 

 

 

Figura A6. Figura 6-20 Factor de sensibilidad a la muesca q (Budynas y Nisbett, Diseño de Ingeniería 
Mecánica de Shigley, 2018, Página 290). 
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Figura A7. Propiedades mecánicas acero AISI 1020 ABASTEINSA. 
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ANEXOS B. TABLAS 

 
Tabla A1. Resistencias mínimas determinísticas a la tensión y fluencia ASTM de algunos aceros laminados 
en caliente (HR) y estirados en frio (CD). Fuente: (Budynas, 2018, pág. 1020) 
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Tabla A2. Factor de concentrador de esfuerzo Kf. Fuente: (Budynas, 2018, pág. 429) 

 

 

Tabla A3. Tabla 8-1 Diámetros y áreas de roscas métricas de paso grueso y fino. Fuente: (Budynas, 2018, 
pág. 386) 
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Tabla A4. Tabla 17-9 Secciones de bandas en V estándar. Fuente: (Budynas, 2018, pág. 860) 

 

 

 

Tabla A5. Tabla 7-1 Factor de servicio KS para bandas en V. Fuente: (Budynas, 2018, pág. 863) 
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Tabla A6. Tabla 17-12 Diámetro de paso y Potencias nominales de bandas de bandas en V estándar. 
Fuente: (Budynas, 2018, pág. 862). 
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Tabla A7. Tabla 17-13 Factor de corrección del ángulo K1 para transmisiones de bandas planas VV y en V. 
Fuente: (Budynas, 2018, pág. 863). 

 

 

Tabla A8. Tabla 17-10 Circunferencias internas de bandas en V estándar. Fuente: (Budynas, 2018, pág. 
860). 
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Tabla A10. Tabla 8-19 Factor de confiabilidad KR. Fuente: (Norton R.L, 2011, pág. 587). 

 

 

Tabla A11. Tabla 8-17 Factor de sobrecarga KO. Fuente: (Norton R.L, 2011, pág. 577). 

 

 

Tabla A9. Tabla 17-14 Factor de corrección de longitud de banda K2. Fuente: (Budynas, 2018, pág. 863) 
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Tabla A12. Factor de tamaño KS 

 

 

Tabla A13. Tabla 8-7 Número de calidad recomendada del engrane contra la velocidad lineal de paso. 
Fuente: (Norton R.L, 2011, pág. 567) 

 

 

 

Tabla A14. Tabla 8-16 Factor de distribución de carga Km. Fuente: (Norton R.L, 2011, pág. 577) 
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Tabla A15. Tabla 14-8 Coeficiente elástico CP. Fuente: (Budynas, 2018, pág. 720). 
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Tabla A16. Tabla 8-21 Resistencia admisible a la fatiga por desgaste de material de engranes. Fuente: 
(Norton R.L, 2011, pág. 590) 

 

 

Tabla A17. Tabla 11-4 Recomendaciones de vida de cojinetes para varias clases de maquinaria. Fuente: 
(Budynas, 2018, pág. 551) 
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Tabla A18 (a). Tabla 14-3 Datos para seleccionar rodamientos de una hilera de bolas y ranura profunda. 
Fuente: (Mott R.L, 2009, pág. 607). 
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Tabla A18 (b). Tabla 14-3 Datos para seleccionar rodamientos de una hilera de bola y ranura profunda 
(continuación) 
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Tabla A19(a). Dimensiones de la chumacera de cojinete de bolas 
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Tabla A19(b). Dimensiones de la chumacera de cojinete de bolas 
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Tabla A20. Tabla 8-11 Clases métricas de propiedades de pernos, tornillos y birlos de acero. Fuente: (Budynas, 

2018, pág. 420).  
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Tabla A 21. Tabla 15-11 Factor de desgaste KW de une engranaje de tornillo sinfín. Fuente: (Budynas, 
2018, pág. 785). 
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Tabla A22. Valores eléctricos para motores monofásicos SERIE 1RF2. Fuente: (Catalogo de Motores 
Eléctricos Siemens, 2019. Pág. 45). 
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Tabla A23. Tabla 6-2 Cuñas estándar y tamaños de tornillos prisioneros. Fuente: (Norton R.L, 2011, pág. 433) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A24. Tabla 14-5 Factores de cargas radiales y de empuje, para rodamientos de una hilera. 
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Tabla A25. Dimensiones de cojinete 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



136 
 

Tabla A26. Dimensiones Rodamientos Cónicos 
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ANEXOS C. PLANOS DE MÁQUINA TRITURADORA 
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43 CUÑA DE CORONA (8x7x40) AISI 1020 1
42 CUÑA POLEA 1 (6x6x56) AISI 1020 1
41 GUARDA SINFIN - CORONA CHAPA METALICA 1
40 ALZA PARA COJINETE DE CORONA AISI 1020 2
39 ALZA PARA COJINETE DE SINFIN AISI 1020 2
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ESTRUCTURA 2
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PLANCHA PARA MOTOR
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CUÑA POLEA 1
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