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RESUMEN 

 

En el presente trabajo, se diseña y simula un sistema de elevación para áridos con 

capacidad de 0.5 m3, por medio del mecanismo de polipasto, para la empresa Hormibloque 

Ecuador. 

En la empresa Hormibloque Ecuador, se ha realizado el estudio necesario para poder 

cambiar la forma de trasladar los áridos hacia la zona de mezclado, es importante para la 

empresa diseñar un elevador, que cumpla con las normas, acondicionamientos técnicos y 

requerimientos de ingeniería.  

El análisis y simulación del movimiento se lo realiza por medio del software Solidworks, 

para confirmar los resultados obtenidos en los cálculos de diseño.  

Este trabajo de diseño se lo ha realizado a través de varias ecuaciones y tabulación de 

piezas mecánicas que en conjunto forman un sistema práctico necesario para la empresa 

Hormibloque Ecuador.  

 

Palabras clave: Áridos, Polipasto, simulación  
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ABSTRACT 

 

In the present work, a lifting system for aggregates with a capacity of 0.5 [m3] is designed 

and simulated, by means of the hoist mechanism, for the company Hormibloque Ecuador. 

In the company Hormibloque Ecuador, the necessary study has been carried out to be able 

to change the form of transferring the aggregates to the mixing zone, it is important for 

the company to design an elevator, which fulfills the standards, technical conditioning and 

engineering requirements.  

The analysis and simulation of the movement is made using the Solidworks software, to 

confirm the results obtained in the design calculations.  

This design work has been done through several equations and tabulation of mechanical 

parts that combined constitute a practical system necessary for the company Hormibloque 

Ecuador. 

 

Keywords: aggregates, hoist, simulation 
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INTRODUCION 

 

Los griegos son los primeros en desarrollar y sistematizar los fundamentos de geometría 

y mecánica al estudiar el movimiento, en lo que denominaban “maquinas elementales”, 

que como tales se fueron transmitiendo en los textos especializados hasta llegar a los 

tratados empleados en la enseñanza de ingenieros en el siglo XIX. En todo este período 

los cambios e innovaciones están muy relacionados con combinaciones acertadas de estas 

máquinas elementales que permiten ir mejorando la eficacia de los medios de elevación 

de materiales y personas [1]. 

Los sistemas de elevación de cargas empleaban la fuerza humana o animal, siendo muy 

diferentes de cómo se hacían en el siglo XVI. Con el pasar del tiempo se ha sustituido la 

fuerza humanan o animal por motores, las sogas o cuerdas por cables y elementos de 

fijación de acero. 

 

Los mecanismos de elevación se han perfeccionado con el pasar del tiempo y las 

necesidades de las industrias. 

Los mecanismos de elevación más simples son aparejos, polipastos y cabrestantes 

manuales. Estos mecanismos se utilizan en general para mover volúmenes considerables 

sin pausas de trabajo ya que se utilizan motores eléctricos o de combustión interna en la 

realización de estos procesos [2]. 

 

En nuestro caso de estudio se utilizará un sistema de elevación de cangilón por medio del 

sistema de polipasto para elevar 0.5 [m3] de áridos a una altura de 2.5 [m] con un ángulo 

de 30° de inclinación de acuerdo a la norma DIN. La empresa Hormibloque Ecuador 

requiere mejorar el proceso de elevación de áridos hacia el área de mezclado, pretende 

optimizar los tiempos entre descarga y carga de material, reemplazando la carga manual, 

lo cual permitirá obtener mayor producción durante una jornada laboral. 
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PROBLEMA 

 

La Empresa Hormibloque Ecuador ubicada en el Catón Mejía parroquia Aloasí, se enfoca 

en la construcción de pre fabricados de hormigón en su proceso de producción, transporta 

áridos hacia la zona de mezclado de forma manual, los empleados cargan y transportan 

mencionados áridos, hacia la mezcladora que se encuentra en un lugar elevado por medio 

de una rampa, este proceso requiere de tiempo y esfuerzo por parte de los empleados. 

 

a. Antecedentes 

Desde que la Empresa Hormibloque Ecuador inició sus actividades el 08 de julio de 2013, 

dedicó a varios empleados a colocar los áridos necesarios para la fabricación de  pre 

fabricados de hormigón en un depósito mezclador, el cual se encuentra en un lugar elevado 

para su respectivo mezclado, la empresa siempre puso a cargo a varias personas para este 

proceso hasta llenar la mezcladora, una vez se encuentra llena los empleados se dedican a 

otras actividades, en un inicio este proceso aún que requería de personal para dedicarse a 

esta actividad no era soportable para la empresa ya que requería de un corto tiempo, al 

aumentar la producción con el paso del tiempo, este proceso ya no es soportable ni para 

la producción, ni para el esfuerzo de los empleados que deben dejar sus actividades 

principales para dedicarse a esta actividad. 

 

b. Importancia y alcances 

La Empresa Hormibloque Ecuador a generado la necesidad de modificar su proceso de 

producción en cuanto a la elevación y trasporte de los áridos hacia la zona de mezclado, 

actualmente el trabajo se lo realiza con carretillas por medio de una rampa, este proceso 

demanda dos personas para la actividad, en algunos casos se ha tenido que parar la 

máquina de prensado. El personal que se encuentra trabajando en la parte delantera de la 

máquina, debe dirigirse hacia la zona de almacenamiento de los áridos para transportar 

los árido, porque los operarios no logran abastecer de material suficiente para que la 

máquina de prensado no deje de producir.  
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El diseño y simulación del elevador de canjilón por el sistema de polipasto demostrará 

que si se llega a implementar, con las dos personas llenando el canjilón se podrá mejorar 

el proceso, sin tener que demandar de mayores recursos como se lo hace de hoy en día , 

esto beneficiará a la empresa Hormibloque Ecuador con mayor producción por turno, la 

optimización del proceso disminuirá el esfuerzo físico que realizan los trabajadores al 

subir empujando la carretilla por la rampa, siendo un beneficio ergonómico para el 

personal.  

 

c.  Delimitación  

La empresa Hormibloque Ecuador se encuentra ubicada en la provincia de Pichincha, 

Cantón Mejía, parroquia Aloasí, panamericana sur E35, vía principal a la parroquia el 

Chaupi S/N  

La empresa privada Hormibloque Ecuador se enfoca principalmente en la elaboración de 

pre fabricados de hormigón. 

 El trabajo que se propone realizar es el diseño y simulación de un sistema de elevación 

de cangilón para áridos, con capacidad de 0.5 [m3], por medio del mecanismo de polipasto, 

con lo cual se optimizará los tiempos de llenado de la mezcladora. 

 

Objetivos  

Objetivo general 

- Diseñar y simular un sistema de elevación de cangilón para áridos con   capacidad 

de 0.5 [m3], por medio del mecanismo de polipasto, para la empresa Hormibloque 

Ecuador ubicada en la provincia de Pichincha, Cantón Mejía Parroquia Aloasí. 

Objetivos específicos 

- Determinar la situación actual en la empresa Hormibloque Ecuador con respecto 

al traslado y carga de áridos. 

- Seleccionar la opción favorable a las necesidades de la empresa Hormibloque 

Ecuador de los diferentes diseños que son aplicables al proyecto. 

- Diseñar las partes y piezas mecánicas necesarias para el funcionamiento del 

sistema elevador de cangilón, de acuerdo con la necesidad de Hormibloque 

Ecuador respetando normas y límites de seguridad. 
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-  Evaluar las posibles fallas en el sistema elevador a través de la simulación del 

sistema elevador con un software especializado. 

- Evaluar la rentabilidad del proyecto al implementar el elevador en la empresa 

Hormibloque Ecuador. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

 

El presente capitulo hace referencia a los principios de funcionamiento en los elevadores, 

ya que son unidades sencillas y seguras para el desplazamiento de cargas, a la vez que 

presenta los diferentes tipos de sistemas de elevación, ya sean por polipasto, cadena y 

banda transportadora, los cuales se pueden utilizar para elevar una carga. 

 

El elevador de cangilones se conoce como un mecanismo utilizado para transporte de 

materiales a granel de forma vertical, dichos elevadores son creados al generar una 

necesidad de elevar y transportar diferentes materiales en gran volumen, evitando pérdida 

de algunos elementos, este sistema permite reducir costos y disminuir el tiempo de 

transporte [3]. 

 

Los elevadores de cangilón están formados por un órgano de tracción como puede ser de 

cadenas o bandas permitiendo fijar los cangilones. Su movimiento es efectuado de forma 

conjunta alrededor del atezado y tambor motriz, ubicados en la parte del extremo superior 

e inferior respectivamente, se usa una cadena como órgano de tracción, para sustituir las 

tamboras se puede utilizar catalinas si es necesario. Dichas partes se encierran en una 

armadura de material metálica formados por una parte superior, intermedia e inferior. La 

parte superior está situada el sistema propulsor formado por un reductor, motor eléctrico 

y el freno.  En la parte inferior está destinado para el sistema de atezado.  

Los elevadores de canjilón abarcan un gran campo de aplicación en depósitos de grano en 

la producción alimenticia, en el transporte de materiales de la construcción [3]. 

 

El principio fundamental del elevador es la cadena sin fin, de la que oscilan intervalos 

normales de cangilones. La parte inferior del dispositivo pasan cargando la mercadería 

que se requiere alzar. En el punto superior, se pude realizar un cambio de sentido de 

marcha, provocando que los cangilones se vacíen por el efecto de gravedad [4]. 
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1.1.Elevador de cangilones  

El uso del elevador de cangilones es para elevación y transporte de ciertos materiales que 

contienen flujo continuo, dicho elevador es creado para levantar y transportar de forma 

constante materiales a granel, la trayectoria de transporte se lo realiza de forma vertical o 

con una cierta inclinación vertical que llega a un ángulo máximo de 30°, se construyen los 

elevadores estacionarios e inmóviles, se realiza el transporte desde la parte inferior hasta 

el final del elevador sin pausas o puntos intermedios. Su movimiento es producto de un 

sistema de propulsión formado por una polea motriz tipo polipasto o una rueda catalina, 

permitiendo el movimiento al sistema de tracción, correas, cadenas o fajas, la parte inferior 

de los cangilones permite cargar los materiales y la parte superior realiza la descarga del 

material [5]. 

 

1.2.Tipos de Elevadores de Canjilón 

Los desplazamientos de las cargas a granel que necesitan ser elevadas hacia un punto más 

alto, se efectúan por lo general con canjilones ya que estos se encuentran en gran parte de 

las industrias, algunas de las principales son la industria alimenticia, de la construcción, 

química y en especial en todo tipo de minas, realizando distintas funciones y siendo de 

distintos materiales como el acero inoxidable, nylon, chapas de acero  esto va  acorde al 

trabajo que realicen, el diseño y la calibración de los cangilones, así como de sus sistemas 

de tracción se lo realiza bajo la norma DIN [3]. 

- Cangilón Montado sobre cadena con descarga positiva. 

- Cangilón de Escama montado sobre banda o cadena. 

- Sistema de elevación de Cangilón por sistema polipasto. 

 

1.3.Polipasto 

El polipasto también llamado aparejo es determinado como un sistema de poleas formado 

por dos grupos, el móvil y un fijo. Su movimiento es producto de una cadena, cable o 
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cuerda asegurado por uno de sus extremos en la polea fija y que continua por los demás, 

ejerciendo la potencia en su otro extremo libre [6]. 

1.4.Polipasto de cable  

El Polipasto de cable está formado por un cable que se enrolla en un torno con canales 

para que quede perfectamente enrollado [7]. 

 

Los componentes principales de un polipasto de cable son: 

- Freno de elevación: se efectúa por un bloque de freno cónico que realiza el 

frenado de la elevación o descarga adjuntando un sistema de enfriamiento y el 

encendido automática si se requiere alimentación eléctrica [7]. 

- Motor eléctrico de elevación: se utiliza el movimiento de manera vertical de la 

carga, y se forma por un motor asíncrono trifásico que se encuentra equipado con 

sondas si se produce sobrecargas.  

- Acoplamiento: permite unir al reductor con el motor.  

- Reductor: está constituido por un sistema corona sin-fin 

- Tambor: dimensionado para instalar cables en canales. 

- Guía cable: enrolla de manera seguro del cable en el tambor.  

- Finales de carrera de elevación: este elemento de seguridad actúa en caso de 

emergencia suspendiendo la elevación o bajada del cangilón.  

- Limitador de carga: controla las mediciones, el valor de la carga y los efectos 

que se crean por la inercia del movimiento. Su calibración de valores se produce 

cuando el valor es superado y permite abrir el circuito del dispositivo.  

- Cable: se utiliza al realizar el izaje y descarga. Su material principal es el acero 

con resistencia a la fatiga y al desgaste.  

- Gancho: permite anclar elementos y accesorios de elevación de la carga. Los 

ganchos son fabricados en acero al carbono, constan de unos cojinetes de giro 

lubricados por donde atraviesa un travesaño. 

- Caja de conexión eléctrica: realiza la conexión de todos los equipos utilizados.  
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- Mandos de baja tensión: cuando se requiere en los equipos eléctricos incluir 

mandos son todas las funciones necesarias también se ajusta el transformador, 

contactor, diferencial entre otros como se ve en la Figura 1 [7]. 

 

Figura 1. Polipasto de cable [8]. 

 

1.5. Aparejo factorial 

Se juntan igual número de poleas fijas como móviles como se observa en la Figura 2; 

determinado el esfuerzo necesario que es igual a la resistencia dividida por la cantidad 

total de poleas que está formado el aparejo. [9]. 

 

 

Figura 2. Aparejo Factorial [9]. 
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1.6. Aparejo potencial 

 Se realiza al unir una cantidad de poleas móviles con una fija como se muestra en la figura 

(3), polea móvil ubicada en el inicio empezando de abajo hacia arriba, disminuye la fuerza 

requerida para compensar la resistencia a la mitad de esta, la segunda polea se reduce a la 

mitad de la cuarta parte, la tercera a la octava y así sucesivamente. [9]. 

 

 

Figura 3. Aparejo potencial [9]. 

 

1.7.Aparejo diferencial 

 Se forma por una doble polea fija, de radios diferentes y una polea móvil, las poleas se 

encuentran acopladas por una cadena sin fin o cerrada. Al fijar la polea doble, permite 

girar en el sentido de las agujas de un reloj, la polea fija de radio menor da cordel como 

se muestra en la Figura 4 y la más grande toma; como al dar una vuelta la polea pequeña 

da menos de lo que la grande toma, la consecuencia es que P = Q(R-r)/2R [9]. 
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Figura 4. Aparejo diferencial [9]. 

 

1.8.Reductor de velocidad corona sin-fin  

 Se conectan ejes que no son paralelos. El tornillo sin fin es parecido a la cuerda de un 

tornillo que contienen uno o unos cuantos dientes en el interior de él, tiene un ángulo de 

hélice muy elevado. El tornillo sin fin, que se acopla con un engrane llamado engrane o 

corona sin fin, parecido a una tuerca que se enrosca a la cuerda del tornillo sin fin. Sus ejes 

entre sí pueden formar un ángulo de 90°. El engranaje puede generar engranes muy 

elevados (hasta de 360:1, aproximadamente) en un embalaje resistente, por su pequeño 

número de dientes en el tornillo sin fin. Si el ángulo de avance del tornillo es lo 

suficientemente pequeño (< 6° aprox.), el engranaje se crea un auto bloqueo, lo que 

significa que no se crea un retroceso en el engrane y sujetara la carga [10]. 

 

La desventaja principal es su baja eficiencia, a diferencia de otros engranajes. El 

movimiento referente entre los dientes es de deslizamiento a diferencia del rodamiento, lo 

cual produce calor. El calor transferido desde la caja de engranes, limita la vida útil del 

engranaje sin fin. La temperatura adecuada del aceite en el engranado debe ser inferior a 

los 200 °F, aproximadamente para asegurarse una vida larga del diente [10] [11]. 

 



 

7 

 

 

La principal desventaja del reductor de velocidad corona y sin-fin es la baja eficiencia, 

que se genera entre 40% a 90% por etapa de reducción debido al deslizante del arreglo 

corona y sin-fin. Si la relación es más grande en el engrane de un arreglo corona y sin-fin, 

se reducirá su eficiencia. La combinación del engrane corona y sin-fin en una relación 

10:1 podría tener una eficiencia del 90%, y una combinación de engranes corona y sin-fin 

con una relación de 100:1 efectuara una eficiencia alrededor de un 50%. La velocidad en 

R.P.M. relaciona la eficiencia, entre más alta la velocidad en R.P.M., más alta la eficiencia 

del arreglo de engranes corona y sin-fin [11]. 

 

Los dientes de los engranes de tornillos sinfín se generan un punto de contacto que 

modifica a la línea de contacto de acuerdo al uso de los tornillos, se describe que los 

engranes de tornillo sinfín su desgaste es hacia adentro, y otros engranes su desgaste es 

hacia afuera ver en la Figura 5 [12]. 

 

 

Figura 5. Reductora corona sin-fin [11]. 

 

1.9.Materiales 

La norma ASTM A36 es utilizan en diferentes perfiles estructurales, placas y barras de su 

material es de acero al carbono de calidad estructural. 

Su formación es de acero al carbono de propósito general o acero suave, su uso es en 

especial para la construcción, manufactura y otras industrias. Ofreciendo una resistencia 
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excelente y fuerza para un acero bajo en carbono y aleación. Pero siendo propenso al óxido 

[13]. 

 

- Composición del acero A36 

La composición química del A36 se describe en la Tabla 1, conformada por el hierro (98 

a 99 %). Siendo a diferencia de la gran mayoría de aceros muy poco uso de elementos 

añadidos a él. 

 

 Se constituye el 0,18 % de carbono, 0,2 % de cobre y entre 0,8 y 0,9 % de manganeso 

para elevar la fuerza y también la resistencia. Tiene fósforo (0,04 % máximo) e impurezas 

de azufre (0,05 % máximo) si se añade en cantidades demasiado grandes puede provocar 

que el acero se convierta en acero frágil [13]. 

 

Tabla 1.Características mecánicas del acero ASTM A36 [13] 

 Características mecánicas  

Densidad 7.85 𝑔𝑟

𝑐𝑚3
 

Límite de fluencia 250 𝑀𝑃𝑎 

Límite de rotura   400 𝑀𝑃𝑎 

Módulo de elasticidad 200 𝑀𝑃𝑎 

 

Para el diseño de los elementos estructurales del elevador de canjilón se utilizará perfiles 

y planchas normalizados de acero ASTM A36, ya que, es un material resistente y 

económico, su versatilidad hace de esta una de las mejores opciones, para los ejes se 

utilizará acero 1045 que tiene un nivel medio en resistencia mecánica y tenacidad su bajo 

costo en comparación a los aceros de baja aleación permite ser una de las principales 

opciones para diseño de los ejes [14]. 
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Tabla 2.Características mecánicas del acero 1045 [12] 

 Características mecánicas  

Densidad 7.85 𝑔𝑟

𝑐𝑚3
 

Límite de fluencia 530 𝑀𝑃𝑎 

Límite de rotura   630 𝑀𝑃𝑎 

Módulo de elasticidad 200 𝐺𝑃𝑎 

 

1.10.Áridos  

El término “árido” se describe a los materiales granulares inertes o también conocidos 

como como arenas, balasto, gravas, gravillas y otros.  Con excepción a los materiales del 

mundo animal y vegetal, excluyendo las aplicaciones que utilizan como materia prima los 

minerales metálicos, industriales y las rocas ornamentales, se puede deducir que es todo 

lo que nos rodea y es originado de una cantera de áridos o de una gravera. Dichos 

materiales se tienen con gran abundancia en la corteza terrestre. Teniendo un precio bajo 

y la necesidad de ubicar las explotaciones cerca de los puntos de consumo y reduciendo 

los costos de transporte [15]. 

 

1.11.Soldadura 

Para realizar la soldadura de metales por medio del arco eléctrico se focaliza de calor 

necesario para fundir el material base, al mismo tiempo se agrega material de relleno 

compatible para pegar las dos piezas [10]. 

 

La soldadura de arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW), o conocida también 

“soldadura con varilla”, ocupa trozos de electrodos que se encuentra cubiertos con 

fundente en el exterior. Cuando al arco funde el electrodo, el fundente licuado comienza 

a fluir al charco para ser cubierto y protegido al tener contacto con el aire. Su utilización 
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por lo general es en exteriores o para reparaciones de campo, al no producir gas que sea 

desplazado por el viento [10]. 

1.12.Esfuerzos generados en los ejes de las chumaceras 

Los cojinetes permiten soportar cargas radiales puras, cargas que generan empuje puras o 

una mezcla de ellas como se puede mirar en la figura 6 [12].  

En el diseño se toma en cuenta las cargas radiales, el rodamiento elegido es de 38mm de 

diámetro interior, ver anexo chumaceras de piso. 

 

 

Figura 6.Partes de un cojinete [12]. 

 

La unidad de soporte también es denominada rodamiento de apoyo, describiendo como 

sistema de rodamientos compacto. Estas unidades tienen los rodamientos, los mecanismos 

de lubricación, el alojamiento, los retenes y el bloqueo de eje. Las unidades con soporte 

se usan normalmente en entornos contaminados permitiendo mantener el rendimiento de 

los rodamientos [16]. 
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El enfoque se centra en unidades de rodamientos con soporte, uso está ampliamente en 

aplicaciones exigentes que requieren una correcta elección de la unidad siendo una 

decisión crítica. Las unidades de rodamientos de rodillos con soporte se ocupan en cintas 

transportadoras, ventiladores, equipos de manipulación de material y otros equipos 

diseñados para ejercer trabajos con cargas grandes y velocidad bajas con entornos de alta 

presencia de contaminantes [16]. 

 

1.13.Cable de acero 

Para la elección de un adecuado cable de acero, se toma en cuenta varios factores para 

garantizar un funcionamiento eficaz, buena seguridad y una vida útil del cable. Se pueden 

tomar en cuenta por ejemplo estos aspectos [17]: 

- Doblabilidad 

- Resistencia a la fatiga 

- Resistencia al aplastamiento 

- Resistencia a la rotación 

- Resistencia a la pérdida de metal y a la deformación 

- Resistencia a la corrosión 

- Solidez 

 

Por lo general ningún cable posee todas estas características. Siendo así que al tener una 

excelente característica en una de las opciones mencionadas tendrá menor categoría en 

otro. Se debe ser muy cauteloso al evaluar los cables [17]. 
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CAPÍTULO II 

SELECCIÓN DE LAS ALTERNATIVAS 

 

En el presente capítulo, se determinará la mejor alternativa del elevador, para la situación 

actual de la empresa Hormibloque Ecuador en cuanto al traslado de los áridos hacia el 

sistema de mezclado, por medio de alternativas, evaluando con respecto al costo, 

capacidad de producción, facilidad de mantenimiento, facilidad de construcción y 

funcionalidad, seguridad. 

 

2.1  Alternativas  

Para la adecuada elección del diseño definitivo se debe considerado estas alternativas: 

 

2.1.1. Alternativa 1: Cangilones montados sobre cadena con descarga positiva  

A velocidades bajas, el lanzamiento de la carga no posee lugar y la descarga de los 

cangilones se producirá, derramando el material para ello se tiene que colocar un piñón 

para que desvíe la posición de los cangilones y la carga pueda caer en una artesa de desvió 

del material [3]. 

 

Los cangilones están uno sobre otros muy pegados entre sí, sobre ramales duplos de 

cadena ver en la Figura 7. El llenado de los cangilones es por debajo de la rueda tensora 

inferior, este tipo de transportador se lo ocupa generalmente para el transporte de 

materiales polvorientos y pegajosos, cemento y materiales afines a la construcción. 
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Figura 7. Cangilones montados sobre cadena con descarga positiva [18]. 

2.1.2. Alternativa 2: Cangilones de escama montados sobre banda o cadena  

Si se requiere descarga el material derramando desde el elevador inicial sin inclinar los 

cangilones, se pueden ocupar los cangilones de escama, permitiendo servir la pared como 

un escalón para la carga que se derrama del cangilón como se muestra en la Figura 8, este 

modelo se aplica a elevadores que tienen una velocidad inferior a los 0.8m/s [3]. 

 

 

            Figura 8. Cangilón de escama  [3]. 

 

2.1.3. Alternativa 3: Sistema de elevación de cangilón por sistema polipasto 

Para elevar los áridos desde el piso hasta la tolva se utilizará un sistema de elevación de 

cangilón auto descargable.  
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La trayectoria de movimiento del cangilón está determinada por la configuración de las 

guías y la descarga se produce cuando el cangilón se vuelca en el punto superior de la 

trayectoria del movimiento debido al desplazamiento de sus ruedas anteriores y 

posteriores por distintos rieles: las ruedas anteriores se desvían hacia la curva horizontal 

de la guía, mientras que las ruedas posteriores continúan rodando hacia arriba, lo que 

conduce al vuelco del cangilón como se muestra en la Figura 9 [19]. 

 

Figura 9. Elevador de canjilón sistema polipasto  

Elaborado por Nelson Alarcón y Omar Quel 

Los fabricantes de cangilones recomiendan que, dependiendo de tipo y cantidad de carga, 

sus velocidades de elevación pueden variar desde 0.1 m/s hasta 4 m/s; su anchura debe ser 

menor de 1.5 m y el material empleado para su fabricación cuando su cantidad es reducida 

puede ser de chapas de acero dúctil soldadas [3]. 
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2.2.Evaluación de cada sistema de elevación  

Para la selección se evalúa seis parámetros, los cuales son calificados en una escala del 

uno al cinco siendo:  

- 5 = Excelente  

- 4 = Muy Bueno  

- 3 = Bueno  

- 2 = Regular  

- 1 = Malo  

Los puntos considerados para evaluar son:  

- Costo  

- Facilidad de mantenimiento  

- Funcionalidad  

- Seguridad para el usuario  

- Capacidad de producción  

- Facilidad de fabricación  

 

2.2.1. Costo 

El enfoque del elevador está inclinado a la pequeña y mediana empresa, con un bajo costo 

puede ingresar a la competencia en el mercado. En la Tabla 3 se evaluará el costo de cada 

alternativa. 
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Tabla 3.Evaluación de Costos para las alternativas 

Alternativa  Análisis Puntaje  

Alternativa 1 Tiene mayor cantidad de cangilones, requiere mayor 

robustez en la estructura. 

3 

Alternativa 2 Tiene mayor cantidad de cangilones, requiere mayor 

robustez en la estructura. 

2 

Alternativa 3 Requiere mayor número de poleas. 4 

Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

2.2.2. Facilidad de mantenimiento 

En pequeñas y medianas empresas comúnmente no se cuenta con personal calificado en 

mantenimiento, por lo el trabajo se debe realizar por los propios operarios. En la Tabla 4 

se evaluará la facilidad de mantenimiento de cada alternativa.  

 

Tabla 4.Evaluación de la facilidad de mantenimiento para las alternativas 

Alternativa  Análisis Puntaje  

Alternativa 1 Requiere mayor mantenimiento preventivo y poco 

mantenimiento correctivo. 

4 

Alternativa 2 Requiere mayor mantenimiento preventivo y poco 

mantenimiento correctivo. 

4 

Alternativa 3 Requiere menor mantenimiento preventivo y poco 

mantenimiento correctivo. 

5 

Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

 

2.2.3. Funcionalidad 

El elevador debe ser funcional y debe tener la capacidad de tener una larga durabilidad. 

En la siguiente tabla se evaluará la funcionalidad de cada alternativa.  
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Tabla 5.Evaluación de la funcionalidad para las alternativas 

Alternativa  Análisis Puntaje  

Alternativa 1 Menor funcionalidad debido al esparcimiento de los 

áridos. 

3 

Alternativa 2 Los cangilones son fijos lo que la funcionalidad será 

estable.  

5 

Alternativa 3 El cangilón es fijo y la maniobra del operador 

estable. 

4 

Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

2.2.4. Seguridad 

El elevador debe ser seguro y debe presentar confianza al trabajar con este. En la siguiente 

tabla se evaluará la seguridad de cada alternativa.  

 

Tabla 6.Evaluación de la seguridad para las alternativas 

Alternativa  Análisis Puntaje  

Alternativa 1 Los cangilones son móviles cuando son elevados lo 

que requiere mayor maniobra del operario.   

3 

Alternativa 2 Los cangilones son fijos cuando son elevados lo que 

requiere menor maniobra del operario.   

5 

Alternativa 3 El cangilón es fijo cuando es elevado lo que requiere 

menor maniobra del operario.   

5 

Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

 

2.2.5. Capacidad de Producción 

El elevador debe tener alta capacidad para bajar los costos de producción. En la siguiente 

tabla se evaluará la capacidad de cada alternativa.  
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Tabla 7.Evaluación de la capacidad de producción para las alternativas 

Alternativa  Análisis Puntaje  

Alternativa 1 Mayor número de cangilones, mayor transporte de 

áridos. 

4 

Alternativa 2 Mayor número de cangilones, mayor transporte de 

áridos. 

5 

Alternativa 3 Menor número de cangilones, menor transporte de 

áridos. 

3 

Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

2.2.6. Facilidad de fabricación 

El elevador debe ser fácil de producir, los materiales fáciles de encontrar con un ensamble 

rápido. En la siguiente tabla se evaluará la facilidad de fabricación de cada alternativa.  

 

Tabla 8.Evaluación de la facilidad de fabricación para las alternativas 

Alternativa  Análisis Puntaje  

Alternativa 1 Mayor tiempo de elaboración del elevador, ensamble 

lento a mayor número de piezas. 

3 

Alternativa 2 Mayor tiempo de elaboración del elevador, ensamble 

lento a mayor número de piezas. 

2 

Alternativa 3 Menor tiempo de elaboración del elevador, ensamble 

rápido a menor número de piezas. 

4 

Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

 

2.2.7. Alternativa seleccionada 

Síntesis de la evaluación de cada alternativa. En la Tabla 9 se resume la evaluación para 

las diferentes alternativas junto con su puntaje  
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Tabla 9. Síntesis de la evaluación para las alternativas. 

Alternativa  
Análisis 

Valor 

Global 

Valor 

Porcentual 

Alternativa 1 

C
o
st

o
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 d

e 
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an
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n
im
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n
to
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u
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C
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 d

e 
P
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d
u
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n
 

F
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 d

e 
F
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ca
ci

ó
n

 

  

Alternativa 1 3 4 3 3 4 3 20 66,66% 

Alternativa 2 2 4 5 5 5 2 23 76,66% 

Alternativa 3 4 5 4 5 3 4 25 83,33% 

Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

 

El sistema que cumple con las necesidades de la empresa Hormibloque Ecuador es: 

cangilón por medio del sistema de polipasto, al tener que trabajar con áridos que llegan de 

las minas a cielo abierto ubicadas en provincia de Cotopaxi, los áridos mucha de las veces 

tiene distintas consistencias y humedades que afectan el peso del material, esto hace que 

no se pueda aplicar un sistema de medición por medio del peso del material a elevar, como 

se lo puede hacer con los elevadores de maíz, la manera de controlar la cantidad de 

material que ingresa al mezclador es el sistema de volumen de control, como es de 

conocimiento general los hormigones cumplen formulas exactas y es de suma importancia 

controlar la cantidad de material que ingresa al mezclador , porque si ingresa mayor 

cantidad de áridos la resistencia de los hormigones baja y esto afecta directamente al 

producto final. 
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La elección del tipo de sistema de elevación es el canjilón por medio del sistema de 

polipasto, a continuación, se presenta algunas de sus partes principales. 

 

Figura 10. elevador de canjilón con sistema polipasto  

Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

1. Estructura 

2. Ruedas guía  

3. Soporte roda chines 

4. Canjilón 

5. Cable 

6. Viga móvil 

7. Polea de dirección 

8. Motor reductor 

9. Recolector de cable  
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CAPÍTULO III 

DISEÑO DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA 

 

Para el diseño del elevador se requiere calcular la masa que se debe elevar, para lo cual se 

sumarán todos los elementos móviles del elevador que se elevarán junto con los áridos.  

 

3.1.Cálculo de Masa a Elevar 

Se debe partir de la ecuación de la densidad. 

𝜌 =  
𝑚

𝑣
             

  Ec. 1 

Donde:                                                                                                                        

𝜌 = 𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑    [𝐾𝑔/𝑚3] 

𝑚 = 𝑚𝑎𝑠𝑎  [𝐾𝑔] 

𝑣 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 [𝑚3] 

Desarrollo 

𝑚 =  𝜌 ∗ 𝑣 

 

3.1.1. Cálculo de la masa de los Áridos 

La densidad de los áridos se obtiene de la tabla en el anexo 1 (Propiedades de los áridos) 

𝜌 = 2050    [𝐾𝑔/𝑚3] 

𝑚 =  2050 [
𝐾𝑔

𝑚3
] ∗ 0.5 [𝑚3] 



 

22 

 

 

𝑚 = 1025 [𝐾𝑔] 

 

3.1.2. Cálculo de la masa de la Estructura Móvil 

La densidad del acero A36 se obtiene de la tabla en el anexo 2 (Propiedades del acero) 

𝜌 = 7850    [𝐾𝑔/𝑚3] 

𝑚 =  7850 [
𝐾𝑔

𝑚3
] ∗ 0,0063 [𝑚3] 

𝑚 = 49.77 [𝐾𝑔] 

 

3.1.3. Cálculo de la masa del Cubilote 

La densidad del acero A36 se obtiene de la tabla en el anexo 2 (Propiedades del acero) 

𝜌 = 7850    [𝐾𝑔/𝑚3] 

𝑚 =  7850 [
𝐾𝑔

𝑚3
] ∗ 0,013 [𝑚3] 

𝑚 = 102,91[𝐾𝑔] 

 

3.1.4. Cálculo de la masa de la Brida 

La densidad del acero A36 se obtiene de la tabla en el anexo 2 (Propiedades del acero) 

𝜌 = 7850    [𝐾𝑔/𝑚3] 

𝑚 =  7850 [
𝐾𝑔

𝑚3
] ∗ 0,000309 [𝑚3] 

𝑚 = 2,43[𝐾𝑔] 

Se multiplica por dos ya que se necesita una brida en cada lado. 

𝑚 = 4,86[𝐾𝑔] 
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3.1.5. Cálculo de la masa de la Rueda Guía 

La densidad del Duralón se obtiene de la tabla en el anexo 3 (Propiedades de materiales) 

𝜌 = 1150    [𝐾𝑔/𝑚3] 

𝑚 =  1150 [
𝐾𝑔

𝑚3
] ∗ 0,00000933 [𝑚3] 

𝑚 = 0,1[𝐾𝑔] 

Se multiplica por cuatro ya que se necesitan dos ruedas en cada lado. 

𝑚 = 0,4[𝐾𝑔] 

 

3.1.6. Cálculo de la masa de la Polea 

La densidad del aluminio se obtiene de la tabla en el anexo 2 (Propiedades del acero) 

𝜌 = 2700    [𝐾𝑔/𝑚3] 

𝑚 =  2700 [
𝐾𝑔

𝑚3
] ∗ 0,000907 [𝑚3] 

𝑚 = 2.4[𝐾𝑔] 

 

3.1.7. Cálculo del peso total a elevar 

Se debe calcular el peso mediante la ecuación: 

𝑤 = 𝑚 ∗ 𝑔                                                        

Ec. 2 

Donde:                                                                                                                        

𝑤 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑟  [𝐾𝑔] 

𝑔 = 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑    [
𝑚

𝑠2
] 

𝑚 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑟 [𝐾𝑔] 
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Para obtener la masa total a elevar se suman todas las masas anteriormente calculadas. 

𝑚 = 𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚3 + 𝑚4 + 𝑚5 + 𝑚6 

𝑚 = 1025 [𝐾𝑔] + 49.77 [𝐾𝑔] + 102.91 [𝐾𝑔] + 4,86 [𝐾𝑔] + 0,4 [𝐾𝑔] + 2,4 [𝐾𝑔]  

𝑚 = 1185,34 [𝑘𝑔] 

Entonces encontramos el peso total. 

𝑤 = 1185,34 [𝐾𝑔] ∗ 9,81 [
𝑚

𝑠2
]  

𝑤 = 11628,18 [𝑁] 

 

3.1. Análisis de esfuerzos del elevador por medio del sistema de polipasto 

Para poder determinar los esfuerzos generados en las poleas se calcula la tensión en el 

cable como se muestra en la figura. 

 

 

Figura 11. Bosquejo del Sistema de polipasto 

Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

 



 

25 

 

 

𝑇 =
𝑊𝑡

2
                                 

Ec. 3 

𝑇 =
1185,34 [𝑘𝑔]

2
 

𝑇 = 592.62[𝑘𝑔] 

 

3.2. Cálculo de Viga Principal 

Los esfuerzos generados en la Viga secundaria se calcularán en base a las cargas puntuales 

generadas anteriormente, siendo estas las reacciones en la viga primaria. 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = 𝑃1 + 𝑃2 

Ec. 4 

𝑃1 = 𝑃2 = 𝑇 = 592.62[𝑘𝑔] 

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = 1185,34 [𝑘𝑔] 
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Figura 12. Análisis de momentos en viga principal 

Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

 

 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

𝑃1 ∗ 0,45[𝑚] +  𝑃2 ∗ 1,05[𝑚] − 𝑅𝐵 ∗ 1,5[𝑚] = 0  

Ec. 5 

 

𝑅𝐵 =
592.62[𝑘𝑔] ∗ 0,45 [𝑚] +  592.62[𝑘𝑔] ∗ 1,05 [𝑚]

1,5 [𝑚]
= 592.62 [𝐾𝑔] 

∑ 𝐹𝑌 = 0 

𝑅𝐴 −  𝑃1 − 𝑃2 + 𝑅𝐵 = 0  

Ec. 6 

𝑅𝐴 −  592.62 [𝐾𝑔] − 592.62 [𝐾𝑔] + 592.62 [𝐾𝑔] = 0 
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𝑅𝐴 = 592.62 [𝐾𝑔] 

El momento máximo es 

𝑀𝐴 = 𝑅𝐴 ⋅ 𝑙                              

Ec. 7 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 592.62 [𝐾𝑔] ∗ 0,45 [𝑚]  = 266.67 [𝐾𝑔𝑚] 

Esfuerzo máximo de flexión 

𝜎𝑚á𝑥 =
𝑀𝑚á𝑥

𝑆𝑥−𝑥
                                 

Ec. 8 

Donde  

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛[𝐾𝑃𝑎] 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟  𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 [𝐾𝑁 𝑚] 

𝑆𝑥−𝑥 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 [𝑚2] 

Se evalúa con la viga recomendada HEB 140 de módulo de sección de 216 [cm3] 

Reemplazando en la Ec.8 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
266.67 [𝐾𝑔𝑚]

0,000216 [𝑚3]
  

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 1234583 [𝐾𝑔/𝑚2] 

El factor de seguridad se obtiene de la siguiente manera. 

𝑛 =  
𝑆𝑦

𝜎𝑚𝑎𝑥
   

Ec. 9   

Donde:                                                                                                                        
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𝑛 =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎 

𝑆𝑦 =  𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎    [𝐾𝑃𝑎] 

El Sy del acero A36 es 25300000 [Kg/m2] 

Reemplazando en Ec.9 

𝑛 =  
25300000 [Kg/𝑚2]

1234625 [𝐾𝑔/𝑚2]
 

𝑛 = 20,49 

El factor de seguridad es de n= 20,69 demostrando que la viga HBE 140 es satisfactoria 

para el diseño.  
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3.2.Cálculo de Viga Secundaria 

Los esfuerzos generados en la Viga principal se calcularán en base a las cargas puntuales 

generadas anteriormente, siendo estas las tenciones en los cables. 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝐶 + 𝑅𝐷 = 𝑅𝐴 

Ec. 10 

A la anterior reacción Ra calculada se debe sumar el peso de la viga principal, este peso 

es de 0,06 [𝐾𝑁] 

𝑅𝐴 = 592.62 [𝐾𝑔] 

 

 

Figura 13. Análisis de momentos en viga principal 

Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 
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∑ 𝑀𝐶 = 0 

592.62 [𝐾𝑔] ∗ 0,18[𝑚] = 𝑅𝐷 ∗ 0,36 [𝑚]     Ec.5 

 

𝑅𝐷 =
592.62 [𝐾𝑔] ∗ 0,18 [𝑚]

0,36 [𝑚]
= 296.31 [𝐾𝑔] 

𝑅𝐶 = 296.31 [𝐾𝑔] 

 

El momento máximo es  

𝑀𝐴 = 𝑅𝐴 ⋅ 𝑙                              

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 296.31 [𝐾𝑔] ∗ 0,18 [𝑚]  = 53.33 [𝐾𝑔𝑚] 

Esfuerzo máximo de flexión 

𝜎𝑚á𝑥 =
𝑀𝑚á𝑥

𝑆𝑥−𝑥
                                 

Donde:  

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛[𝐾𝑃𝑎] 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟  𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 [𝐾𝑁 𝑚] 

𝑆𝑥−𝑥 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 [𝑚2] 

Se evalúa con la viga recomendada HEB 140 de módulo de sección de 216 [cm3] 

Reemplazando en la Ec.8 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
53.33 [𝐾𝑔𝑚]

0,000216 [𝑚3]
  

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 246898[𝐾𝑔/𝑚2] 
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El factor de seguridad se obtiene de la siguiente manera. 

𝑛 =  
𝑆𝑦

𝜎𝑚𝑎𝑥
                                        

Donde:   

𝑛 =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎 

𝑆𝑦 =  𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎    [𝐾𝑃𝑎] 

El Sy del acero A36 es 25300000 [Kg/m2] 

Reemplazando en Ec.9 

𝑛 =  
25300000 [Kg/m2]

246925[Kg/m2]
 

𝑛 = 102 

El factor de seguridad es de n= 102 demostrando que la viga HBE 140 es satisfactoria 

para el diseño.  

 

3.3.Cálculo de Columna 

Se realiza el cálculo analizando la esbeltez de la columna, las propiedades de la columna 

se observan en el anexo 4 (Tabla propiedades columna), los valores del factor K se 

observan en el anexo 5 (longitud efectiva K) 

𝑟𝑥 =  √
𝐼𝑥−𝑥

𝐴
    

Ec. 11 

Donde  

𝑟𝑥 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 [cm] 

𝐼𝑥−𝑥 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑥 [cm4] 
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𝐼𝑦−𝑦 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑦 [cm4] 

 

𝐴 = á𝑟𝑒𝑎 [cm2] 

𝑟𝑥 =  √
1510[𝑐𝑚4]

43[𝑐𝑚2]
= 5.9 [cm] 

𝑟𝑦 =  √
550[𝑐𝑚4]

43[𝑐𝑚2]
= 3.57 [cm] 

 

Cálculo de la esbeltez de la columna 

𝜆𝑥 =
k∗L

r
    

Ec. 12 

Donde  

𝜆𝑥 = 𝑒𝑠𝑏𝑒𝑙𝑡𝑒𝑧 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎   

K = factor de longitud efectiva  

L = longitud de la columna [cm] 

𝑟𝑥 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 [cm] 

 

𝜆𝑥 =
1 ∗ 450[𝑐𝑚]

5.9[𝑐𝑚]
= 76 

𝜆𝑦 =
1 ∗ 225[𝑐𝑚]

3.59[𝑐𝑚]
= 63.02 

 

Cargas de servicio de la columna  

 

𝑃𝑢 = (1.2) ∗ 𝑃𝐷 + (1.6)𝑃𝐿    

Ec. 13 
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Donde: 

PD= carga muerta [Kg] 

PL=Carga viva [Kg]       

 

𝑃𝑢 = (1.2) ∗ 151.65[𝑘𝑔] + (1.6) ∗ 1184.9 [𝑘𝑔] = 1367[𝑘𝑔] 

 

Esfuerzo de diseño, ver anexo 6(valores de 𝜑𝑐𝐹𝑐𝑟 ) 

 

𝜑𝑐𝐹𝑐𝑟 = 24830 [
𝑙𝑏

𝑖𝑛2
] ∗ [

1[𝑘𝑔]

2.2[𝑙𝑏]
] ∗ [

1[𝑖𝑛2]

2.542[𝑐𝑚2]
] = 1749 [

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
] 

Resistencia de diseño 

𝜑𝑐𝑃𝑛 = 𝜑𝑐𝐹𝑐𝑟 ∗ 𝐴       

Ec. 14 

𝜑𝑐𝑃𝑛 = 1749 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
] ∗ 43[𝑐𝑚2] = 75207[𝑘𝑔] 

𝜑𝑐𝑃𝑛 > 𝑃𝑢 

75207[𝑘𝑔] > 1367[𝑘𝑔] 

 

Se determina que la selección de la columna HEB 140 de Dipac que existente en el 

mercado, es aceptable, ya que, la resistencia del diseño es mayor a la carga de servicio. 

 

3.4.Cálculo de Pernos de Anclaje 

Pernos de anclaje son conexiones tradicionales entre una columna de acero y una 

fundición de concreto se basa en una placa de acero la cual es anclada al hormigón 

mediante pernos de anclaje como se muestra a continuación.  
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Figura 14.Base de la columna [20] 

 

La estructura está diseñada para soportar diferentes esfuerzos desarrollados en la columna 

debido a cargas laterales y gravitacionales los cuales afectan el correcto funcionamiento 

de la conexión entre la columna y el concreto como se muestra en la figura, debido a esto 

se debe tomar en cuenta las diferentes cargas para diseñar los pernos de anclaje.  

 

 

Figura 15. esfuerzos en la columna [20] 

 

Momento  

𝑀 = 𝐹 [𝑘𝑔] ∗ 𝐿 [𝑐𝑚]      

Ec. 15 
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Donde  

M= momento [kg*cm] 

F= fuerza [Kg] 

L= distancia [cm] 

d= distancia [cm] 

 

𝑀 = 1184.91 [𝑘𝑔] ∗ 59 𝑐𝑚 = 69909.69 [𝑘𝑔 ∗ 𝑐𝑚] 

 

 

Figura 16. Distancias criticas 

Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 
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𝑀2 = 𝑀   

Ec. 16 

𝐹 ∗ 𝑑 = 69909.91 [𝑘𝑔 ∗ 𝑐𝑚] 

𝐹 =
69909.91 [𝑘𝑔 ∗ 𝑐𝑚]

36 [𝑐𝑚]
= 1941.43[𝑘𝑔] 

𝑃 =
1941.43 [𝐾𝑔]

2
= 970.71 [𝑘𝑔] 

Factor de seguridad 

𝐹𝑠 = 5 

los pernos ensayados son 8.8 con una resistencia elástica Fy = 6400 [Kg/cm2]       

𝐹𝑡 =
𝐹𝑦

𝐹𝑠
 

Ec. 17 

Donde 

Ft= fuerza [Kg]      

Fy= resistencia elástica mínima [Kg/cm2]      

Fs= factor de seguridad 

𝐹𝑡 =
 6400 [Kg/cm2]      

5
 

𝐹𝑡 = 1128 

𝐹𝑡 =  
𝑃

𝐴
                 

Ec. 18 
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𝐴 =
𝑃

𝐹𝑡
=

970.70[𝑘𝑔]

1128 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2]

 

𝐴 = 0.86 𝑐𝑚2 

Se calcula el diámetro del perno a seleccionar 

𝐴 =
𝜋𝑑2

4
      

Ec. 19 

Donde  

A= área [cm2] 

d= es el diámetro del perno [cm] 

𝑑 = √
4 𝐴

𝜋
 

𝑑 = √
4 ∗ 0.86[𝑐𝑚2]

𝜋
= 1.04 [𝑐𝑚] 

𝑑 = 1.04[𝑐𝑚] = 10.46[𝑚𝑚] 

 

El diámetro de los pernos de sujeción es 10.46 [mm], como en el mercado existen pernos 

comerciales 𝑀12 estos pernos serían los ideales. Para el cálculo de la longitud del perno, 

primero se debe diseñar la placa base en función de este diámetro. 

 

2.3.3.5. Calculo placa base 

Para cálculo de las medidas en las placas base se utiliza el método de diseño por esfuerzos 

permisibles (ASD) para soportar una columna. 
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Material ASTM A36 

𝑓𝑦 = 0.6 𝑆𝑦      

Ec. 20 

𝑓𝑦 = 0.6 ∗ 2530 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
] = 1518 [

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
] 

De la tabla columnas se obtiene los valores del perfil HEB 140. 

h= 14 [cm]    b= 14 [cm] 

Para el hormigón aplicamos una resistencia. 

𝐹𝑐 = 214.14 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
] 

El diámetro de los pernos de anclaje. 

𝑑𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 = 12 [𝑚𝑚] 

Las longitudes mínimas de la placa base se determinan en base a los siguientes cálculos. 

 

 

Figura 17. dimensionamiento placa base [21] 
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𝑁 > ℎ + (10 + 𝑑𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜)      

Ec. 21 

𝑁 > 14[𝑐𝑚] + (10 + 1.2 [𝑐𝑚]) 

𝑁 > 26[𝑐𝑚] 

𝐵 > 𝑏 + (6𝑑𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜)           

Ec. 22 

𝐵 > 14[𝑐𝑚] + (6 ∗ 1.2 [𝑐𝑚]) 

𝐵 > 21.2 [𝑐𝑚] 

Se elige planchas de con N= 30 [cm] y B= 30 [cm] para cumplir con la condición anterior. 

Tención de compresión máxima en el hormigón. 

𝑃𝑝 = 0.85 ∗ 𝑓𝑐 ∗ 𝐴      

Ec. 23 

Donde:  

Pp = resistencia nominal al concreto [kg] 

fc= resistencia del hormigón [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2] 

A= área [cm2] 

A=B*N 

A=30[cm]*30[cm]= 900 [cm2] 

𝑃𝑝 = 0.85 ∗ 210 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
] ∗ 900[𝑐𝑚2] = 160650 [𝑘𝑔] 
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La resistencia del hormigón se la obtiene de la norma ecuatoriana para hormigones que 

se encuentra en el anexo (15 hormigones) 

Selección del factor entre n, m, λn 

𝑚 =
𝑁−0.95ℎ

2
        

Ec. 24 

𝑚 =
30[𝑐𝑚] − 0.95 ∗ 14[𝑐𝑚]

2
= 8.35 [𝑐𝑚] 

𝑛 =
𝐵−0.95𝑏

2
       

Ec. 25 

𝑛 =
30[𝑐𝑚] − 0.8 ∗ 14[𝑐𝑚]

2
= 9.4 [𝑐𝑚] 

𝜆𝑛 =
√𝑏∗ℎ

4
       

Ec. 26 

𝜆𝑛 =
√14[𝑐𝑚] ∗ 14[𝑐𝑚]

4
= 3.5[𝑐𝑚] 

 

Para la carga total transmitida de la columna a la placa. 

𝑃𝑎 =
𝑝𝑝

Ω𝑐
      

Ec. 27 

𝑃𝑎 =
163817 [𝑘𝑔]

2.31
= 70916 [𝑘𝑔] 

 

Cálculo de espesor de placa requerida 
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𝑡𝑟𝑒𝑞 = 𝑛√
3.33∗𝑃𝑎

𝑓𝑦∗𝐵∗𝑁
       

Ec. 28 

𝑡𝑟𝑒𝑞 = 9.4 [𝑐𝑚] ∗ √
3.33 ∗ 70916 [𝑘𝑔]

1518 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2] ∗ 30[𝑐𝑚] ∗ 30[𝑐𝑚]
 

 

𝑡𝑟𝑒𝑞 = 1.62 [𝑐𝑚] = 16 [𝑚𝑚] 

 

El espesor de la placa base es de 16[mm], es un espesor razonable en función del trabajo 

que realiza la columna. 

Para elegir el largo de los pernos de anclaje se considera: 

 

Distribución de tenciones uniforme: Lb = 12*d          

Ec. 29 

Distribución de tenciones lineal: Lb = 8*d                  

Ec. 30 

Distribución de tenciones no lineal: Lb =4.8*d           

Ec. 31 

Donde (d) es el diámetro del perno 

Lb= 8*12[mm] =96[mm] 

En el mercado se encuentran pernos de 100[mm]  
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Figura 18. pernos de anclaje [22] 

Para comprobar la efectividad del anclaje se calcula la rigidez rotacional de una conexión 

en la base de la columna  

 

Kb =
E∗n∗A∗(dt−dc)

2Lp
           

Ec. 32 

Donde 

E= Módulo de elasticidad del perno [kg/cm2] 

n= número de pernos en el lateral 

A= área del perno [cm2] 

𝑑𝑡= distancia del centro de la columna al eje del perno [cm] 

𝑑𝑐= distancia del centro de la columna al borde de la placa [cm] 

𝐿𝑝= longitud del perno [cm] 
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𝐾𝑏 =
2039432 [

𝑘𝑔
𝑐𝑚2] ∗ 2 ∗ 1.13[𝑐𝑚2] ∗ [(11[𝑐𝑚] + 15[𝑐𝑚])]2

2 ∗ 12.5[𝑐𝑚]
 

𝐾𝑏 = 115227909 [𝑘𝑔 ∗ 𝑐𝑚] 

𝐾𝑏 > 𝑀 

115227908 [𝑘𝑔 ∗ 𝑐𝑚] > 69909.69 [𝑘𝑔 ∗ 𝑐𝑚] 

 

La distancia del perno embebido en el hormigón es 125[mm], se utilizarán pernos 

M12*125[mm], como se muestra el anexo (14 pernos de anclaje). 

 

3.5.Cálculo Viga Móvil 

Para el cálculo de la viga móvil se analizará la sección de la viga y el análisis de la 

soldadura. 

 

3.5.1. Cálculo de la sección de la Viga  

Los esfuerzos generados en la Viga móvil se calcularán en base a la carga puntual 

generada anteriormente, siendo esta la tensión en el cable. 

 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝐹 + 𝑅𝐺 = 𝑇 

𝑇 = 592.62[𝑘𝑔] 
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Figura 19. Análisis de momentos en viga principal 

Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

 

∑ 𝑀𝐹 = 0 

592.62 [𝐾𝑔] ∗ 0,06[𝑚] = 𝑅𝐺 ∗ 0,12 [𝑚]     Ec.5 

 

𝑅𝐺 =
592.62 [𝐾𝑔] ∗ 0,06[𝑚]

1,2 [𝑚]
= 29.31[𝐾𝑔] 

𝑅𝐹 = 29.31[𝐾𝑔] 

El momento máximo es  

𝑀𝐴 = 𝑅𝐴 ⋅ 𝑙                             Ec.7 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 29.31[𝐾𝑔]0,6 [𝑚]  = 17.58[𝐾𝑔𝑚]       
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Esfuerzo máximo de flexión 

𝜎𝑚á𝑥 =
𝑀𝑚á𝑥

𝑆𝑥−𝑥
                                Ec.8 

Donde  

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛[𝐾𝑃𝑎] 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟  𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 [𝐾𝑁 𝑚] 

𝑆𝑥−𝑥 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 [𝑚2] 

Se evalúa con la viga recomendada IPN 80 de módulo de sección de 19,5 [cm3], ver anexo 

6 (propiedades de viga IPN80) 

Reemplazando en la Ec.8 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
17.58[𝐾𝑔𝑚]

0,0000195 [𝑚3]
  

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 901538.46 [
𝑘𝑔

𝑚2
] 

El factor de seguridad será. 

𝑛 =  
𝑆𝑦

𝜎𝑚𝑎𝑥
                                       Ec.9  

Donde: 

𝑛 =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎 

𝑆𝑦 =  𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎    [𝐾𝑃𝑎] 

El Sy del acero A36 es 250 000 [KPa] 

Reemplazando en Ec.9 

𝑛 =  
25300000 [Kg/m2]

901538.46 [
𝑘𝑔
𝑚2]
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𝑛 = 28 

El factor de seguridad es de n= 28 demostrando que la viga IPN 80 es satisfactoria para el 

diseño.  

 

3.5.2. Análisis de soldadura de la viga móvil 

El elemento con mayor esfuerzo en la soldadura, es la viga que sostiene a la polea en el 

sistema elevador de polipasto para ello se realiza el siguiente calculo. 

 

 

Figura 20 Fuerza en la viga móvil 

 Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

 

Acero A36     𝑆𝑢𝑡 = 400 𝑀𝑃𝑎        𝑆𝑦 = 250 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜 = 𝐸70𝑥𝑥        𝑆𝑢𝑡 = 482𝑀𝑃𝑎    𝑆𝑦 = 393𝑀𝑃𝑎 

Factor de esfuerzo a la fatiga  

𝐾𝑎 =   𝑎𝑆𝑢𝑡
𝑏
         

Ec. 33 
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Donde:  

𝐾𝑎 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

Reemplazando en la Ec.14 

𝐾𝑎 =   272 ∗ 482−0.995 = 0.5820 

𝐴 = 1.414 ℎ𝑑              

Ec. 34 

Donde:  

A= área cortante [𝑚2] 

 h= altura de la soldadura 

d= distancia de la soldadura  

reemplazando en Ec.15 

𝐴 =1.414*9.52*80/1000^2   = 1. 

𝐴 = 1.414 ∗ 9.52 ∗
80

10002
=   1.0769 ∗ 10−3𝑚2 

Esfuerzo cortante sobre la garganta 

Kb = factor de forma  

Kc= factor de carga 

Kb= 1 

Kc = 0.59 

Factor límite de resistencia a la fatigo 

𝑆𝑒 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎  
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𝑆𝑒 =  𝐾𝑎𝐾𝑏𝐾𝑐 𝑆𝑒
′′

          

Ec. 35 

Donde:  

𝑆𝑒
′′ = 0.5 ∗  𝑆𝑢𝑡          

Ec. 36 

Desarrollo Ec.17 

𝑆𝑒
′′ = 0.5 ∗  400 𝑀𝑃𝑎 = 200𝑀𝑃𝑎  

Desarrollo Ec.16 

         

𝑆𝑒 =  0.5820 ∗ 0.59 ∗ 200 = 68.676 𝑀𝑃𝑎 

Fuerza que actúa en la soldadura  

Fa = 11.64 KN 

Esfuerzo cortante primario 

𝜏𝑎
′ =

𝐾𝑓𝑠𝑓𝑎

𝐴
                            

Ec. 37 

𝜏𝑎
′ =

2.7 ∗ 11.64

1.0769 ∗ 10−3
= 29183 𝐾𝑃𝑎 

Factor de seguridad 

𝑛𝑓 =
𝑆𝑒

𝜏𝑎
       

Ec. 38 

Desarrollando la Ec.19 
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𝑛𝑓 =
68.672 𝑀𝑃𝑎

29.183   𝑀𝑃𝑎
= 2.35 

 

3.6.Cálculo Placa Polea Fija 

3.6.1. Fractura por tención sobre el área neta efectiva 

𝑃𝑛 = 2𝑡 ∗ 𝑏𝑒 ∗ 𝑓𝑢          

Ec. 39 

Donde  

Pn= resistencia permisible a la fractura [kg] 

t = espesor de la placa [cm] 

be = distancia entre el agujero y el borde de la placa [cm]  

fu = Resistencia a la tracción ultima [kg/cm2] 

 

 

Figura 21.Plancha polea fija 

Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

 

𝑏𝑒 = 2 ∗ 𝑡 + 0,63     

Ec. 40 
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𝑏𝑒 = 2 ∗ 1 [𝑐𝑚] + 0,63 

𝑏𝑒 = 2,63 [𝑐𝑚] 

𝑃𝑛 = 2 ∗ 1[𝑐𝑚] ∗ 3,63[𝑐𝑚] ∗ 4080 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
] 

𝑃𝑛 = 21460,8 [𝑘𝑔] 

Se compara la resistencia permisible a la fractura con la masa a elevar, se determina que 

la placa es aceptable. 

𝑃𝑛 = 21460,8 [𝑘𝑔] ≥ 1184,91 [𝑘𝑔] 

 

3.6.2. Resistencia por fractura por cortante sobre el área efectiva 

𝑃𝑛 =  0.6 ∗ 2𝑡 ∗ [𝑏𝑒 +
𝑑

2
] ∗ 𝑓𝑢       

Ec. 41 

Donde  

Pn= resistencia permisible a la fractura [kg] 

t = espesor de la placa [cm] 

be = distancia entre el agujero y el borde de la placa [cm]  

fu = Resistencia a la tracción ultima [kg/cm2] 

d= diámetro del agujero [cm] 

𝑃𝑛 =  0,6 ∗ 2 ∗ 1[𝑐𝑚] ∗ [3,6 [𝑐𝑚] +
2 [𝑐𝑚]

2
] ∗ 4080 [

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
] 

𝑃𝑛 = 17772. ,8 [𝑘𝑔] 

Se compara la resistencia por fractura por cortante sobre el área neta efectiva con la masa 

a elevar, se determina que la placa es aceptable. 
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𝑃𝑛 = 17772,48[𝑘𝑔] ≥ 1184,91 [𝑘𝑔] 

 

3.6.3. Resistencia por fluencia a la tensión en la sección total 

𝑃𝑛 =  𝑓𝑦 ∗ 𝐿 ∗ 𝑡      

Ec. 42 

Donde:  

Pn= resistencia permisible a la fractura [kg] 

t = espesor de la placa [cm] 

fy = esfuerzo de fluencia [kg/cm2] 

L= ancho de la placa[cm] 

𝑃𝑛 =  2530 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
] ∗ 17[𝑐𝑚] ∗ 1[𝑐𝑚] = 43010[𝑘𝑔] 

𝑃𝑛 =  43010[𝑘𝑔] 

 

Se compara la resistencia por fluencia a la tensión con la masa a elevar, se determina que 

el espesor de la placa de 1 [cm] es aceptable. 

 

𝑃𝑛 = 43010 [𝑘𝑔] ≥ 1184,91 [𝑘𝑔] 

 

3.7.Cálculo Placa Polea Móvil 

3.7.1. Fractura por tención sobre el área neta efectiva 

 

𝑃𝑛 = 2𝑡 ∗ 𝑏𝑒 ∗ 𝑓𝑢      

Ec. 43 
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Donde:  

Pn= resistencia permisible a la fractura [kg] 

t = espesor de la placa [cm] 

be = distancia entre el agujero y el borde de la placa [cm]  

fu = Resistencia a la tracción ultima [kg/cm2] 

 

Figura 22.placa viga móvil 

Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

 

𝑏𝑒 = 2 ∗ 𝑡 + 0.63   Ec.41 

𝑏𝑒 = 2 ∗ 1[𝑐𝑚] + 0.63 

𝑏𝑒 = 2.63 [𝑐𝑚] 

 

𝑃𝑛 = 2 ∗ 1[𝑐𝑚] ∗ 3.63[𝑐𝑚] ∗ 4080 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
] 

𝑃𝑛 = 21460.8 [𝑘𝑔] 
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Se compara la resistencia permisible a la fractura con la masa a elevar, se determina que 

la placa es aceptable. 

𝑃𝑛 = 21460.8 [𝑘𝑔] ≥ 1184.91 [𝑘𝑔] 

 

3.7.2. Resistencia por fractura por cortante sobre el área efectiva 

 

𝑃𝑛 =  0.6 ∗ 2𝑡 ∗ [𝑏𝑒 +
𝑑

2
] ∗ 𝑓𝑢      

Donde:  

Pn= resistencia permisible a la fractura [kg] 

t = espesor de la placa [cm] 

be = distancia entre el agujero y el borde de la placa [cm]  

fu = Resistencia a la tracción ultima [kg/cm2] 

d= diámetro del agujero [cm] 

 

𝑃𝑛 =  0.6 ∗ 2 ∗ 1[𝑐𝑚] ∗ [3.63[𝑐𝑚] +
1.8 [𝑐𝑚]

2
] ∗ 4080 [

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
] 

𝑃𝑛 = 17282.88 [𝑘𝑔] 

 

Se compara la resistencia por fractura por cortante sobre el área neta efectiva con la masa 

a elevar, se determina que la placa es aceptable. 

 

𝑃𝑛 = 17282.88 [𝑘𝑔] ≥ 1184.91 [𝑘𝑔] 

 

3.7.3. Resistencia por fluencia a la tensión en la sección total 

𝑃𝑛 =  𝑓𝑦 ∗ 𝐿 ∗ 𝑡        



 

54 

 

 

Donde:  

Pn= resistencia permisible a la fractura [kg] 

t = espesor de la placa [cm] 

fy = esfuerzo de fluencia [kg/cm2] 

L= ancho de la placa[cm] 

𝑃𝑛 =  2530 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
] ∗ 10[𝑐𝑚] ∗ 1[𝑐𝑚] 

𝑃𝑛 =  25300[𝑘𝑔] 

 

Se compara la resistencia por fluencia a la tensión con la masa a elevar, se determina que 

el espesor de 1 [cm] de la placa es aceptable. 

 

𝑃𝑛 = 25300 [𝑘𝑔] ≥ 1184.91 [𝑘𝑔] 

 

3.8.Cálculo Eje Polea Fija 

Los esfuerzos generados en el eje de la polea se calcularán en base a las reacciones 

puntuales generadas en dicho eje. 

 

 ∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝐽 + 𝑅𝐾 = 𝑇 

𝑅𝐽 + 𝑅𝐾 = 5810 [𝑁] 
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Figura 23. Análisis de momentos en Eje polea Fija 

Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

 

∑ 𝑀𝐽 = 0 

𝑅𝐽 ∗ 0,075[𝑚] −  𝑇 ∗ 0,0375[𝑚] = 0     

 

𝑅𝐽 =
5810[𝑁] ∗ 0,0375 [𝑚]

0,075 [𝑚]
= 2905 [𝑁𝑚] 

𝑅𝐾 = 2905 [𝑁] 
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El momento máximo es:  

𝑀𝑚á𝑥 = 𝑅𝐾 ⋅ 𝑙                              

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 2905 [N] ∗ 0,0375 [𝑐𝑚]  = 108,94 [𝑁 𝑚] 

El Esfuerzo requerido es: 

[𝜎] =
𝑆𝑦

𝐹𝑠
 

Donde:  

[𝜎] = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑧𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒[𝑁/𝑚2] 

𝑆𝑦 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝑁/𝑚2] 

𝐹𝑠 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

El factor de seguridad será de 2  

[𝜎] =
530 ∗ 106[𝑁/𝑚2]

2
 

[𝜎] = 265 ∗ 106 [𝑁/𝑚2] 

 

El Esfuerzo máximo de flexión es: 

𝜎𝑚á𝑥. =
32 𝑀

𝜋𝑑3         

Ec. 44 

Donde:  

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛[𝐾𝑃𝑎] 

𝑀 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟  𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 [𝐾𝑁 𝑚] 

𝑑 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 [𝑚] 
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𝑑 = √
32 ∗ 108,94 [𝑁 𝑐𝑚]

𝜋 ∗ 265 [𝑁/𝑐𝑚2]

3

 

𝑑 =1,6 cm 

 

Por lo tanto, el diámetro de 2,2 [𝑐𝑚] del eje en la polea móvil es ideal para el diseño 

aumentando el factor de seguridad. 

 

𝜎𝑚á𝑥. =
32 ∗ 108.94[𝑁𝑚]

𝜋[0.022]3[𝑚3]
= 104.2 [𝑀𝑃𝑎]   

𝜎𝑎𝑑𝑚. > 𝜎𝑚á𝑥. 

265[𝑀𝑃𝑎]  > 104.2 [𝑀𝑃𝑎]  

Po lo tanto, el diseño es satisfactorio, ya que, el esfuerzo admisible es mayor al esfuerzo 

máximo del eje. 

 

3.9.Cálculo Eje Polea Móvil 

Los esfuerzos generados en el eje de la polea se calcularán en base a las reacciones 

puntuales generadas en dicho eje. 

 

 ∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝐿 + 𝑅𝑀 = 𝑇 

𝑅𝐿 + 𝑅𝑀 = 11620 [𝑁] 
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Figura 24. Análisis de momentos en Eje polea Fija 

Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

 

∑ 𝑀𝐿 = 0 

𝑅𝑀 ∗ 0,075[𝑚] −  𝑇 ∗ 0,0375[𝑚] = 0     

 

𝑅𝑀 =
11620[𝑁] ∗ 0,0375 [𝑚]

0,075 [𝑚]
= 5810 [𝑁𝑚] 

𝑅𝐿 = 5810 [𝑁] 
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El momento máximo es:  

𝑀𝑚á𝑥 = 𝑅𝐿 ⋅ 𝑙                              

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 5810 [N] ∗ 0,0375 [𝑐𝑚]  = 217,88 [𝑁 𝑚]       

El Esfuerzo requerido es: 

[𝜎] =
𝑆𝑦

𝐹𝑠
 

Donde  

[𝜎] = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑧𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒[𝑁/𝑚2] 

𝑆𝑦 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝑁/𝑚2] 

𝐹𝑠 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

El factor de seguridad será de 2  

[𝜎] =
530 ∗ 106[𝑁/𝑚2]

2
 

[𝜎] = 265 ∗ 106 [𝑁/𝑚2] 

 

El Esfuerzo máximo de flexión es: 

𝜎𝑚á𝑥. =
32 𝑀

𝜋𝑑3       

Ec. 45 

Donde:  

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛[𝐾𝑃𝑎] 

𝑀 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟  𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 [𝐾𝑁 𝑚] 

𝑑 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 [𝑚] 
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𝑑 = √
32 ∗ 217,88 [𝑁 𝑐𝑚]

𝜋 ∗ 265 [𝑁/𝑐𝑚2]

3

 

𝑑 =2,03 cm 

 

Por lo tanto, el diámetro de 2,2 [𝑐𝑚] del eje en la polea móvil es ideal para el diseño 

aumentando el factor de seguridad.  

 

𝜎𝑚á𝑥. =
32 ∗ 217.88[𝑁𝑚]

𝜋[0.022]3[𝑚3]
= 208.4 [𝑀𝑃𝑎]   

𝜎𝑎𝑑𝑚. > 𝜎𝑚á𝑥. 

265[𝑀𝑃𝑎]  > 208.4 [𝑀𝑃𝑎]  

 

Po lo tanto, el diseño es satisfactorio, ya que, el esfuerzo admisible es mayor al esfuerzo 

máximo del eje. 

 

3.10. Cálculo Eje Cubilote 

Los esfuerzos generados en el eje cubilote se calcularán en base a las reacciones puntuales 

generadas en dicho eje. 

 

 ∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝑁 = 𝑃 

𝑅𝑁 = 5810 [𝑁] 
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Figura 25. Análisis de momentos en Eje polea Fija 

Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

 

El momento máximo es:  

𝑀𝑚á𝑥 = 𝑅𝑁 ⋅ 𝑙                             

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 5810 [N] ∗ 0,025 [𝑐𝑚]  = 145,25 [𝑁 𝑚] 

El Esfuerzo requerido es: 

[𝜎] =
𝑆𝑦

𝐹𝑠
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Donde:  

[𝜎] = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑧𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒[𝑁/𝑚2]𝑃 

𝑆𝑦 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝑁/𝑚2] 

𝐹𝑠 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

El factor de seguridad será de 2  

[𝜎] =
530 ∗ 106[𝑁/𝑚2]

2
 

[𝜎] = 265 ∗ 106 [𝑁/𝑚2] 

 

El Esfuerzo máximo de flexión es: 

𝜎𝑚á𝑥. =
32 𝑀

𝜋𝑑3       

Donde  

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛[𝐾𝑃𝑎] 

𝑀 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟  𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 [𝐾𝑁 𝑚] 

𝑑 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 [𝑚] 

𝑑 = √
32 ∗ 145,25 [𝑁 𝑐𝑚]

𝜋 ∗ 265 [𝑁/𝑐𝑚2]

3

 

𝑑 =1,77 cm 

Por lo tanto, el diámetro de 2 [𝑐𝑚] del eje en la polea móvil es ideal para el diseño 

aumentado el factor de seguridad. 
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𝜎𝑚á𝑥. =
32 ∗ 145.25[𝑁𝑚]

𝜋[0.02]3[𝑚3]
= 184.9 [𝑀𝑃𝑎]   

𝜎𝑎𝑑𝑚. > 𝜎𝑚á𝑥. 

265[𝑀𝑃𝑎]  > 184.9 [𝑀𝑃𝑎]  

Po lo tanto, el diseño es satisfactorio, ya que, el esfuerzo admisible es mayor al esfuerzo 

máximo del eje. 

 

3.11. Cálculo de plancha Cubilote 

Cálculo de momento máximo 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑊𝐿2

8
      

Donde  

W= Carga aplicada [kg/cm] 

L= Longitud [cm] 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
10.25 [

𝑘𝑔
𝑐𝑚] ∗ [100]2[𝑐𝑚]2

8
= 12812 [𝑘𝑔 ∗ 𝑐𝑚] 

Módulo de sección 

𝑠 =
𝜋𝑟3

32
       

𝑠 =
𝜋[34]3[𝑐𝑚3]

32
= 3858.66[𝑐𝑚3] 

Esfuerzo en la placa del cubilote 

𝜎𝑚á𝑥 =
𝑀𝑚á𝑥

𝑆𝑥−𝑥
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𝜎𝑚á𝑥 =
12812 [𝑘𝑔 ∗ 𝑐𝑚]

3858.66[𝑐𝑚3]
= 3.32 [

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
] 

Presión ejercida por el árido a la placa 

𝑃 =
𝐹

𝐴
      

Ec. 46 

Donde  

F= fuerza [kg] 

A= área [cm2] 

Área de las placas frontales. 

A1= 46 [cm]*100[cm]*2= 920[cm2] 

Área de placas laterales circulares. 

A2 = 
𝜋𝑑2

4
 =

𝜋[68]2[𝑐𝑚2]

4
= 3632 [𝑐𝑚2] 

Área de la placa lateral. 

A3= 68[cm]*46[cm]*2 =6256 [cm2] 

Área de placa circular del piso. 

A4= 107[cm]*100[cm]= 14313[cm2] 

Área total 

A= A1+A2+A3+A4 

A=920[cm2]+ 3632 [𝑐𝑚2] +6256 [cm2]+ 14313[cm2] = 25121[cm2] 

𝑃 =
1025 [𝑘𝑔]

25121[cm2]
= 0.040 [

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
] 
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Cálculo de espesor de la placa 

𝑃 ∗ 𝑑 = 2𝑡 ∗ 𝜎       

Ec. 47 

𝑡 =
𝑃 ∗ 𝑑

2 ∗ 𝜎
 

𝑡 =
0.040 [

𝑘𝑔
𝑐𝑚2] ∗ 68[𝑐𝑚]

2 ∗ 3.32 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2]
= 0.40[𝑐𝑚] 

 

El espesor de la placa es de 4[mm]. es un valor aceptable para esta función. 

 

3.12. Cable y polea  

El uso de cables de acero es común en aparatos de elevación. Se han sustituido las cadenas 

por dichos cables, al tener mayores ventajas. Su peso es reducido, permitiendo elevadas 

velocidades, generan menos ruido y aumentan la seguridad al no romperse de golpe como 

las cadenas, su desmembramiento de los hilos es de forma paulatina. Poseen un 

inconveniente de imponer poleas y tambores de elevados radios [23]. 

       

 

Figura 26.Tabla de selección Cable y Polea [23] 
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A continuación, podremos observar una tabla con las propiedades del cable  

 

Figura 27. tabla de cables [24] 

 

Las poleas se pueden construir en fundición, acero moldeado o en construcción soldada, 

para el elevador se selecciona un cable 6x19 alma de fibra. de acero de arado mejorado 

con resistencia a la rotura de 4.82 [ton] como se observa en la figura (27), y una polea con 

diámetro exterior 200[mm] y diámetro interior 40[mm] como se observa en la figura (26), 

las dimensiones de las poleas se seleccionan del anexo (13 selección de polea). 

 

3.13. Cálculo de potencia del motor  

La potencia del motor se deduce a partir de la carga que se levantará, la eficiencia del 

motor y la velocidad lineal del movimiento con la que se moverá la carga a partir de la 

ecuación: 
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𝑃 =
𝑄 𝑣

75 𝜂
        

Ec. 48 

Donde: 

P: Potencia en [CV] 

Q: Carga en [kg] 

𝑣: Velocidad lineal [m/s] 

𝜂: Eficiencia 0,45 a 0,65 

Primero deduciremos la velocidad lineal con la que se moverá la carga, para esto 

empleamos la ecuación de la velocidad angular de la bobina que recoge el cable dando el 

movimiento a la carga. 

𝑉 = 𝑊𝑅           

Ec. 49 

𝑉 = 50 [ 
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
] . 0.07 [𝑚] .

1 [𝑚𝑖𝑛]

60 [𝑠]
.

2 𝜋

1 𝑟𝑒𝑣
 

𝑉 = 0,36 [
𝑚

𝑠
] 

Se empleará una eficiencia de 0,45 para el motor, así en la ecuación 20: 

𝑃 =
1184.9 [𝑘𝑔 ]. 0,36[𝑚/𝑠]

75 𝑥 0,45 
 

𝑃 = 12.63 [CV] 

Se toma entonces un motor de 14 HP. 

Una vez calculada la potencia requerida del motor se procede a elegir un moto-reductor  

Rossi existente en el mercado de  14[𝐻𝑝] [
0.7457[𝐾𝑤]

1[𝐻𝑝]
] = 10.5[𝐾𝑤] como se muestra en el 
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anexo(11 Elección de moto-reductor),  sus características principales son velocidad de 

salida igual a 56 [rpm], diámetro de salida igual a 60[mm]y un torque de 221[Nm] 

Para seleccionar el acople a utilizar, se verifica el torque de salida del motor 221[Nm] y 

se compara con el torque del acople que se pretende utilizar.  

𝑇𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑒 > 𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

240[𝑁𝑚] > 221[𝑁𝑚] 

 

Se procede a elegir un acople low loy disponible en el mercado como se muestra en el 

anexo (12 Tabla de selección de acople), con las siguientes propiedades torque 240 [Nm], 

diámetro interior máximo 70 [mm], los valores son aceptables para el diseño. 

3.14. Diseño de Pernos De Sujeción 

Para acoplar los elementos a las vigas o los elementos fijos a la estructura base se realiza 

el cálculo de pernos para lo cual se parte de las longitudes de las placas a unir y un perno 

que se encuentre en un rango de posible elección, como es el M12. Se calcula la rigidez: 

𝑙 = 0,03 𝑚 

𝑙1 = 3,5 (2 ℎ𝑖𝑙𝑜𝑠) 

𝐻 = 12 Tabla A31 (Revisar anexo tabla de pernos) 

𝐿 = 𝑙 + 𝑙1 + 𝐻 

Ec. 50 

𝐿 = 45,5𝑚𝑚 

𝐿 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 50 𝑚𝑚 Tabla A17 (Revisar anexo tabla de pernos) 

𝐿𝑡 = 20𝑚𝑚 

𝐴𝑑 =
𝜋𝑑2

4
=

𝜋. 0,0122

4
= 0,000113[𝑚𝑚2] 

𝑙𝑑 = 𝐿 − 𝐿𝑡 = 50 − 20 = 30[𝑚𝑚] = 0,03[𝑚] 



 

69 

 

 

𝑙𝑡 = 𝑙 − 𝑙𝑑 = 0,03 − 0,03 = 0[𝑚𝑚] 

𝐴𝑡 = 84,3 𝑚𝑚2 = 8,43𝑥10−4[𝑚2]Tabla 8-2 

𝐸 = 270 [𝐺𝑃𝑎] 

𝐾𝑏 =
𝐴𝑑.𝐴𝑡.𝐸

𝐴𝑑.𝑙𝑡+𝐴𝑡.𝑙𝑑
           

Ec. 51 

𝐾𝑏 =
1,13𝑥10−4𝑥8,43𝑥10−4𝑥2,07𝑥1011

1,13𝑥10−4𝑥0 + 8,43𝑥10−4𝑥0,03
= 7,8𝑥108 

Una vez encontrada la rigidez del perno se calcula la rigidez de la junta: 

𝐸 = 2𝑥108𝑃𝑎 

𝐾𝑚 =
0,5774𝑥𝜋.𝐸.𝑑

2𝐿𝑛(5𝑥
0,5774 𝑙+0,5𝑑

0,5774 𝑙+2,5𝑑
)
    

Ec. 52 

𝐾𝑚 =
0,5774𝑥𝜋. 2𝑥108𝑥0,012

2𝐿𝑛 (5𝑥
0,5774 𝑥0,03 + 0,5𝑥0,012
0,5774 𝑥0,03 + 2,5𝑥0,012

)
= 2,498𝑥109 

Una vez calculado la rigidez de la junta obtenemos el factor de unión que indica si el perno 

es compatible con el sistema: 

𝐶 =
𝐾𝑏

𝐾𝑏+𝐾𝑚
 Ec.24 

𝐶 =
7,8𝑥108

7,8𝑥108 + 2,498𝑥109
 

𝐶 = 0,23 

C es el factor de carga externa soportada por el perno, en este caso cada perno soportara 

el 23% de la carga por esta razón no se admiten valores mayores a 0,5 lo que nos indica 
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que el perno soportara el 50% de la carga. Los pernos seleccionados son M12 que es ideal 

para la sujeción de las partes. 

 

3.15. Elementos de seguridad  

3.15.1 Finales de carrera 

Los sensores inductivos son utilizados para detectar materiales ferrosos. Su uso común es 

en la industria, para aplicaciones de posicionamiento permitiendo detectar la presencia o 

ausencia de objetos metálicos uno de ellos es la detección de paso, de atasco, de conteo y 

de codificación, [25]. 

 

 

Figura 28.sensor inductivo [26]. 

 

El sensor inductivo gracias a sus propiedades puede controlar la elevación máxima del 

canjilón, así como, controlar el descenso mínimo del canjilón, con la finalidad de evitar 

golpes del canjilón en la parte superior e inferior del equipo. 

 

3.15.2  Parada de emergencia 

Según la norma ISO 13850, la parada de emergencia previene situaciones riesgosas o 

accidentes a los operadores por las máquinas, y también para evitar daños en el equipo o 

reducir los riesgos ya existentes, se activa con una sola maniobra de una persona 

controlada desde el panel de control [27]. 
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Figura 29. Parada de emergencia [27] 

 

3.15.3 Embrague de fricción 

El embrague de fricción evita la sobrecarga de la máquina. Esto es producto al llegar a un 

110% de la capacidad nominal del polipasto. Al activarse el embrague de fricción, impide 

que siga elevándose la carga, pero aún es posible reducirle. No se debe utilizar el embrague 

de fricción para evaluar el peso de la carga [28]. 

 

 

Figura 30. Embrague de fricción 

 

3.15.4 Protección para motores eléctricos 

Esto permite proteger contra sobrecarga al motor, contra cortocircuito y sobrecarga a la 

línea de alimentación y también al motor, se debe estar conectado al inicio de la línea de 

alimentación del motor [29]. 
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Figura 31. Interruptor Macnetotérmico. [30] 
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3.16. Simulaciones  

- Factor Von Mises de la viga principal 

 

Figura 32. Análisis viga principal. Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

 

Mediante el Software Solidworks se observa un Factor de Von Mises aceptable para la 

viga principal 
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- Factor de seguridad de la viga principal 

 

Figura 33. Análisis de factor de seguridad. Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

 

Mediante el Software Solidworks se observa un Factor de seguridad aceptable para la viga 

principal 
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- Factor Von Mises de la Viga Secundaria 

 

Figura 34.Viga secundaria. Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

 

Mediante el Software Solidworks se observa un Factor de Von Mises aceptable para la 

Viga Secundaria 
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- Factor de Seguridad de la Viga Secundaria 

 

Figura 35. Factor de seguridad viga secundaria. Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

 

Mediante el Software Solidworks se observa un factor de seguridad aceptable para la Viga 

Secundaria 
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- Factor de Seguridad de la Viga móvil 

 

Figura 36. factor de seguridad viga móvil. Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

 

Mediante el Software Solidworks se observa un factor de seguridad aceptable para la viga 

móvil 

3.17. Esquema eléctrico 

Diagrama de Flujo 

HMI 
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Sensores Inductivos para PLC 

Condiciones: 

1.- Primera posición: S1= “1”, S2= “0” 

2.- Segunda Posición: S0= “1”, S2= “0” 

3.- Tercera Posición: S0= “0”, S2= “1” 

Potencia Reactiva Trifásica 

Para el cálculo de la potencia reactiva se calcula mediante la laca del motor 

 

Figura 37.Placa del moto-reductor [31] 

𝑃𝛥 = √3 . 𝑉𝐿. 𝐼𝐿 𝐶𝑜𝑠𝜑 

10.4 = √3 .370 . 𝐼𝐿. 0,8 

𝐼𝐿 = 2.11𝐴 

Para la conexión de elevador se requiere un cable eléctrico AWG se puede conectar los 

sensores con un cable eléctrico #16 y las líneas de fuerza de conexión al motor son con un 

cable eléctrico #6 como se observa en el anexo (16 Tabla conductores eléctricos) 
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𝑃𝑌 = √3 . 𝑉𝐿. 𝐼𝐿 𝐶𝑜𝑠𝜑 

10.4 = √3 . 440. 𝐼𝐿. 0,76 

𝐼𝐿 = 31.5 𝐴 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 38.Diagrama de fuerza de conexión del motor [31] 
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2.4. 

CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

4.1.Análisis de costos  

Este capítulo se determina los costos de materia prima, para la fabricación e instalación 

de todos los elementos mecánicos que se requieren para un elevador de áridos con 

capacidad para 0.5m3, se realizará el análisis requerido del tiempo para recuperar la 

inversión. 

  

Para calcular el costo del proyecto, se analiza los costos directos e indirectos de la 

fabricación de la máquina. Se calcula los costos directos en base a los materiales que se 

utilizara para la elaboración del proyecto y los indirectos están relacionados a la 

fabricación del elevador. 

 

4.1.1. Costos directos  

Para la fabricación del elevador se requieren los siguientes materiales que se encuentran 

en la Tabla 10. 

 

Tabla 10. Detalle de costo de materiales 

Descripción  Cantidad Precio Costo total 

   

unitario 

(USD) (USD) 

columnas HEB 100  4 226.83 907.32 

viga IPN 100  1 56 56 

Planchas de tol t =3mm  2 70 140 

Eje 1045   0.5m 40 40 

Placa 150cm*150cm*1cm  1 70.74 70.74 

UPN 80  2 20.73 41.47 

Tubo cuadrado 80*80*3  1 22 22 
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   Total 1277.06 

Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

Los elementos normalizados que se pueden encontrar en el mercado, se los puede observar 

en la siguiente tabla. 

 

Tabla 11. Costo de elementos mecánicos 

 

Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

 

Para la construcción, torneado y montaje se tiene los siguientes rubros. 

 

Tabla 12. Costos de fabricación y montaje 

Descripción  Cantidad Precio Costo total 

   unitario (USD) (USD) 

soldador  1 120 300 

Tornero- Fresador 1 200 200 

Personal de montaje 2 100 200 

Técnico eléctrico 1 100 100 

            Total 800 
Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

 

4.1.2. Costos directos totales  

Los costos directos totales, se presentan a continuación. 

Tabla 13. costos directos totales 

Descripción  Cantidad Costo total en (USD) 

Descripción  Cantidad Precio Costo total 

   unitario (USD) (USD) 

Tuercas  1/2 in 12 0.25 3 

Pernos anclaje polea 1/2 * 1 1/4 in 12 1 12 

pernos anclaje columna 1/2* 4 in 16 1.5 24 

Polipasto  1 1000 1000 

Poleas 200 mm 3 100 300 

   Total 1339 



 

82 

 

 

Costos de materiales  1 1277.06  
Costo elementos mecánicos  1 1339  
Costo de mano de obra 1 800  

  Total 3416.06  
Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

 

4.1.3. Costos indirectos  

Los costos indirectos, radican en los materiales que se usan para la fabricación y acabado 

del equipo. 

 

Tabla 13. Costos de materiales indirectos 

Descripción Cantidad Precio Costo total 

  

unitario 

(USD) (USD) 

Discos de corte 16 in 2 6 12 

Disco de corte 4 in 3 2.5 7.5 

Galón de anticorrosivo 1 17 17 

Funda de electrodos 1 25 25 

Galón de pintura 1 18 18 

Cable eléctrico 1 40 40 

Sensores inductivos 2 10 20 

Guarda motor 1 100 100 

  Total 239.5 
Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

 

4.1.4. Costo total 

El costo total de fabricación, consiste en la suma de los costos directos e indirectos 

calculados en la tabla 14. 

 

Tabla 14. Costo total del equipo 

Descripción  Costo total (USD) 

Costos directos    3416.06 

Costos indirectos   239.5 

Total  3656.56 
Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 
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4.2.Tiempo de recuperación de la inversión 

El diseño de la maquina es robusto, sin embargo, requiere mantenimiento ocasional, se 

debe limpiar las guías después de cada turno de trabajo, el uso de la maquina es continuo. 

Con la fabricación de este equipo, se puede reducir el tiempo empleado de los operarios 

para el llenado de la mezcladora. Al abastecer de material a una velocidad constante al 

mezclador, se generan ingresos extras en producción. El mayor consumo de materia prima 

por turno de trabajo, hace que se requiera comprar mayores cantidades de áridos en las 

minas del sector. 

 

Tabla 15. Costos generados mensualmente 

Descripción    Costo total 

Sueldos de operarios ocasionales 800 

Sueldo de operario   -400 

Ingresos extras en producción 1500 

Materia prima  -880 

  Total 1020 
Elaborado por: Nelson Alarcón y Omar Quel 

 

Usando la fórmula de Playback Period [Pp] se tiene: 

𝑃𝑝 = 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 /𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 

𝑃𝑝 =
𝟑𝟔𝟓𝟓. 𝟔𝟓

𝟏𝟎𝟐𝟎
= 𝟑. 𝟓𝟖 

𝑃𝑝 = 3.58[𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠] 

Esto indica que en 3.58 meses se estima la recuperar la inversión inicial, se observa que 

es una alternativa viable la fabricación de la máquina. 
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CONCLUSIONES 

 

Se diseñó y simuló el elevador de canjilón, por medio del sistema de polipasto con 

capacidad de 0.5 [m3] para la empresa Hormibloque Ecuador, unos de los factores de 

seguridad más crítico para el diseño, se lo encuentra en la viga principal, que forma 

parte de la estructura móvil, con un valor de 13.98 calculado mediante el estudio de 

esfuerzos máximos. 

Se ha evaluado las cargas en los diferentes elementos del proyecto, siendo la mayor 

carga del sistema de 11845 [Kg] actuando en la viga central de la estructura fija. En el 

caso de ejes se ha elaborado los diámetros inicialmente concebidos debido al bajo 

factor de seguridad, que presentaban los mismos, actuando sobre estos una carga de 

593 [kg], para la estructura se ha seleccionado por el método LRDF un perfil HEB 

140 que se utilizara para las columnas, la viga principal y la viga secundaria. 

El diseño cumple con los estándares físicos y de carga que requiere la empresa 

Hormibloque Ecuador, además cumple con los estándares de diseño establecidos para 

mecanismos. Según los diferentes análisis, los elementos diseñados no superan el 

límite de ruptura, de torsión o el de fluencia del material aplicado. 

La carga máxima a elevar es 1185 [kg], por esta razón, se decide escoger un cable con 

capacidad de 4.8 [ton], este sobredimensionamiento asegura que el cable no va a 

exceder su límite de fluencia, de esta manera se puede evitar accidentes por falla del 

cable. 

La viabilidad del proyecto es aceptable ya que el Playback Period es de 3.58 meses, 

esto en temporada de baja producción, para tener una proyección conservadora en la 

producción. 
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RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda ensayar varios tipos de materiales estructurales, que se encuentran en 

los complementos del software, esto permite escoger el material que mejor se ajuste a 

nuestras necesidades, además se lo puede utilizar como base para futuros proyectos. 

Es recomendable cotejar de manera analítica los parámetros establecidos por el 

diseñador frente a los resultados obtenidos en el software. 

Se recomienda a futuro la automatización de este sistema elevador de canjilón por 

medio de un sistema automatizado por medio de plc, el cual podrá controlar todo el 

sistema automáticamente. 

Crear un plan de mantenimiento preventivo para los elementos del polipasto, así como 

para las guías y los rodamientos de las poleas.  

En caso de implementar el sistema de elevación de cangilón por medio del sistema 

polipasto, se recomienda utilizar pernos de ancla al momento de fundir la plancha de 

hormigón, esto asegurara de mejor manera las placas base de las columnas. 

Para el montaje de la estructura se recomienda tomar todas las medidas de seguridad 

para el personal, ya que, se trabajará a una altura de 4.5 m y es necesario colocar una 

línea de vida y el sistema de andamios respectivo. 

El personal que opere el elevador, debe estar familiarizada con su funcionamiento, es 

recomendable realizar un curso de operación de la máquina, en el cual, todos los 

trabajadores aprendan a manipular el equipo y sepan en donde se encuentran los 

botones de parada en caso de una emergencia. 

Para seguridad de las personas que visitan Hormibloque Ecuador, se debe utilizar una 

señalética de máquinas en movimiento para prevención de accidentes.  
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ANEXOS 

1. Propiedades de áridos 

  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

2.Propiedades del acero A36 

 

 



 

 

 

 

 

3.Propiedades de duralón 

 

4.Propiedades de vigas y columna  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

5.Longitud efectiva K 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

6.Propiedades de 𝜑𝑐𝐹𝑐𝑟 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

7.Propiedades de vida IPN 80 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

8.Soldadura de viga móvil 

Tabla 16. Factores de concentración de esfuerzos 𝐾𝑓𝑠 [12] 

Tipo de soldadura 𝐾𝑓𝑠 

A tope reforzada 1.2 

De filete transversal, en punta 1.5 

De filetes paralelos en el extremo 2.7 

A tope en T, con esquinas agudas 2.0 

Tablas de pernos 

9.Propiedades de los pernos 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

10.chumacera 

 



 

 

 

 

11.Tabla selección de moto-reductor Nord 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

12.Tabla selección de acople low loy 

 

 

 



 

 

 

 

13.Tabla selección de polea 

 

 



 

 

 

 

14.pernos de anclaje  

 

15. Hormigones  

 

 

 

 



 

 

 

 

16.Tabla de conductores eléctrico 

 


