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RESUMEN 
 

Para desarrollar el presente proyecto de grado fue necesario conocer y analizar 
detalladamente las necesidades de la empresa Dolomita Rivera en cuanto al 
sistema y maquinaria de empacado que utiliza. De esta forma se pudo establecer 
cuáles eran los problemas que presentaba en el proceso y cuál sería la posible 
solución. Conociendo estas falencias, se procedió a investigar y analizar los tipos 
de empacadoras que existían en el país y si se deberían hacer algunas 
modificaciones para ajustarse a las necesidades específicas de la empresa 
Dolomita Rivera.  
 
Ejecutada esta primera etapa, se pudo definir con precisión los sistemas que van a 
componer este proyecto el cual tiene un sistema de dosificación que consístete en 
un tornillo sinfín y mordazas, un sistema de pesaje que consta de una báscula 
automatizada con rodillos para facilitar el producto a empacar, un sistema de cosido 
que está compuesto con una cosedora con características similares a las utilizadas 
actualmente y finalmente un sistema de control de PLC que es el encargado de 
controlar toda la máquina. De la misma forma se escogió el sistema de dosificación 
como punto de partida para plantear las alternativas de diseño permitiendo la 
selección de un tornillo sinfín.  

 
Posteriormente se tomaron datos de producción y se cuantificó el espacio disponible 
en donde se instalaría la máquina. Estos datos sirvieron para el diseño de la misma 
y la selección de los materiales óptimos que existen en el mercado. Por último, se 
seleccionaron los equipos complementarios los cuales, a través de un software, 
analizaron las cargas aplicadas y el funcionamiento general de la máquina.  
 
Basándose en los resultados de las simulaciones se sacaron los planos necesarios 
de los componentes y el conjunto de la máquina. 
 
Para finalizar se hicieron los manuales de instalación, mantenimiento, operación, 
seguridad además de desarrollar la evaluación financiera y ambiental del proyecto. 

 
Palabras claves: Diseño, Maquina, Empacadora, Dosificación, Tornillo sinfín, 
Dolomita.  
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INTRODUCCIÓN 
 
La importancia de este proyecto radica en que el pesaje de los sacos es manual lo 
que hace que la cantidad de masa en cada uno ellos sea impreciso y la 
contaminación generada por la polución en el momento de dosificar, dando origen 
a la inconformidad de los clientes, problema en las ventas y enfermedades 
generadas en los empleados que realizan la función de empacado y sellado de los 
sacos 
 
Por tal razón, la empresa requiere una solución urgente a los problemas de pesaje, 
produciendo así el nacimiento del objetivo general de este proyecto: “Diseño de una 
empacadora automatizada para la empresa Dolomita Rivera Cía. Ltda.” 
 
Para lograr el objetivo general se diseñaron los siguientes objetivos específicos:  
 
 Diagnosticar la situación actual de los sistemas de empacado 

 
 Establecer los requerimientos y parámetros básicos del sistema 

 
 Establecer el diseño conceptual de la empacadora 

 
 Plantear y evaluar alternativas de diseño de dosificación 

 
 Desarrollar el diseño detallado de la empacadora 

 
 Evaluar por medio del MEF la máquina 

 
 Elaborar manual de operación y mantenimiento del sistema de empacado 

 
 Desarrollar planos de fabricación, ensamble, montaje y ubicación 
 
 Evaluar el impacto ambiental de la fabricación de la máquina y de la operación 

de la misma 
 
 Presentar y analizar alternativas de solución incorporando una evaluación 

financiera 
 
El alcance del proyecto tiene como finalidad dar a conocer a la empresa una 
alternativa para el diseño de una empacadora automatizada para bultos de 50kg. 
La implementación de esta propuesta será decisión de la empresa. De esta forma, 
se estableció como limitación que el trabajo del proyectista llegaría sólo a la entrega 
del documento académico con las características ya mencionadas. 
 
La metodología que se utilizó en este proyecto está implícita en los objetivos 
específicos que se desarrollan para responder las dudas durante la ejecución del 
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mismo y cumplir con los requerimientos. Además se elaboraron cronogramas de 
trabajo que permiten establecer el tiempo necesario para el cumplimiento de los 
objetivos anteriormente descritos.  
 
El diseño de una empacadora automatizada dejó grandes aportes no solo a la 
empresa sino también al diseñador de la máquina. Este estudio permitió expandir la 
experiencia en el campo del diseño por parte del proyectista. También permitió 
establecer parámetros básicos de operación. De esta manera la empresa logro 
anular el tiempo para el repesaje y así ahorra gastos en el pago de horas extras 
para los empleados, además de minimizar al máximo la contaminación generada 
por la polución en el empacado de los sacos. 
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1. LA EMPRESA 
 
1.1 HISTORIA 
 
DOLOMITA RIVERA CIA. LTDA es una compañía que se creó el 31 de mayo de 
1.991 en el municipio de Palermo, departamento del Huila. La empresa busca 
aprovechar los yacimientos de cal y carbonato que se encuentran en la región. En 
sus inicios, la compañía se dedicaba exclusivamente a la venta de Dolomita, mineral 
que busca la reparación del PH de las tierras en el país. Con el paso de los años, 
se creó una línea de productos tales como la fosforita, el fosfadol y los carbonatos.  
 
1.2 MISIÓN1 
 
Procesar y comercializar productos para el agro y la industria colombiana 100% 
naturales en los que la calidad y la excelencia en el servicio sea nuestra máxima 
prioridad. 
 
1.3 VISIÓN2 
 
Consolidarse como empresa nacional e internacional a través de la diversificación 
de productos acordes con las necesidades del campo y la industria, la optimización 
de procesos y servicios, el mejoramiento de la calidad de vida de sus funcionarios 
y el cuidado por el medio ambiente. 
 
1.4 ADMINISTRATIVO 
 
La empresa cuenta con una jerarquía compuesta por un Gerente, un Subgerente, 
dos empleados encargados de las ventas y compras, un ingeniero y una decena 
empleados encargados del manejo de la planta. Estos últimos son los encargados 
del funcionamiento en la línea de producción. 
 
1.5 PROCESO PRODUCTIVO DE LA PLANTA 

 
La planta tiene un proceso productivo establecido para procesar la Dolomita además 
del resto de productos como se muestra a continuación en la Figura 1; 
 
 
 
 
 
 

                                            
1  Paginasamarillas.com (2015). Información de la empresa. enero 4. 2016, de 
Dolomira Rivera Cia. Ltda. Sitio web:  http://dolomitarivera.com/empresa/ 
2 Ibid. 



24 
 

                    Figura 1. Proceso productivo 

 
 
1.6 PRODUCTOS  
 
La empresa cuenta con 4 productos denominados: Dolomita, Fosforita, Fosfadol y 
Carbonatos. Estos pueden tener diferente granulometría dependiendo de la 
molienda y la malla que se utilice para la clasificación. El producto puede pasar por 
mallas desde la número 20 hasta 600, teniendo en cuenta las necesidades del 
cliente y su futura aplicación.  
 
Por otra parte, la Dolomita se utiliza para neutralizar suelos ácidos y estimular las 
raíces a la hora de absorber los nutrientes. La Dolomita y los Carbonatos son 
excelentes en mezclas para elaborar cemento, pegantes y pinturas. 
 
1.6.1 Empacado. Estos productos se empacan en bultos de 50Kg los cuales son 
sacos de polipropileno tejidos ya que estos permiten la fuerte manipulación y 
también no permiten la liberación de material al ambiente. Estos sacos tienen 
medidas de 75 cm de alto por 50 cm de ancho.  
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Cuadro 1. Productos de la empresa 

PRODUCTO IMAGEN COMPOSICION  PORCENTAJE 

DOLOMITA 

  

Calcio 34.0% 

Magnesio 15.7% 

Humedad máx. 1.0% 

FOSFORITA 

  

Fósforo 24% 

Calcio 15% 

Humedad máx. 3% 

FOSFADOL 

 
  

Fósforo 3.0% 

Calcio 30.0% 

Magnesio 12.0% 
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PRODUCTO IMAGEN COMPOSICION  PORCENTAJE 

CARBONATO 

  

Carbonato de 
calcio 

96% 

 
 
1.7 ESTADO ACTUAL 
 
La infraestructura de la empresa y el espacio disponible, permite ubicar 
adecuadamente la máquina empacadora.  
 
1.7.1 Ubicación. Esta máquina estará ubicada en la parte inferior de la tolva ubicada 
en la bodega de almacenamiento, donde está el producto listo para depositar en 
sus respectivos sacos y donde también termina la línea de producción como se 
muestra en la Imagen 1. 

 

Fuente: http://dolomitarivera.com/ 
 

Cuadro 1. (Continuación)  
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                       Imagen 1. Ubicación de la tolva 

 
 
1.7.2 Proceso. Como se muestra en la Figura 1, en la penúltima fase del proceso 
productivo, se encuentra el sistema de almacenamiento que será el paso previo a 
la máquina empacadora. En la actualidad se encuentra un empacado manual como 
se muestra en la imagen 1. Y tiene una capacidad productiva en promedio de 150 
bultos por hora. 
 
1.7.2.1 Descripción del empacado. El sistema de empacado consta de una báscula, 
una compuerta ubicada en la tolva y una cosedora manual.  El sistema funciona así: 
el empleado coloca sobre la báscula el saco que va a ser llenado con el producto y 
abre la compuerta manual para el respectivo llenado. Cuando la báscula indique 
que el peso ya son 50 kilos, el empleado cierra la compuerta, quita el saco de la 
báscula y posteriormente hace el cierre del mismo con una cosedora manual.  
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La boquilla dispuesta para la salida de material, como se muestra en la Imagen 2, 
será la salida de alimentación de la máquina y tendrá las siguientes dimensiones 
como lo muestra el cuadro 2; 
 
                       Cuadro 2. Especificaciones de la boquilla 

INFORMACIÓN ESPECIFICACIÓN MEDIDAS 

Boquilla de salida 
de la tolva 

Diámetro 18 cm 

Boquilla de salida 
de la tolva 

Longitud 58 cm 

 
1.7.3 Descripción del saco3. El saco está elaborado …a partir de resinas 100% de 
polipropileno tejido y generalmente tiene fabricación tubular lo que permite la fácil 
elaboración. Los empaques de la empresa vienen previamente impresos como se 
ve en la Imagen 2. 
 
1.7.4 Área disponible. La planta de la empresa cuenta con espacio suficiente como 
muestra la Figura 2 para ubicar la máquina empacadora y de esta forma poder 
instalarla y operarla con libertad y eficiencia. 

                                            
3  Fibras de Centroamérica S.A. (s,f). Materia prima. marzo 3. 2016. Fibras de 
Centroamérica Sitio web: http://sancristobal.com/fideca/productos/sacosint.htm 

Imagen 2. Empacado manual 
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 Figura 2. Disposición del espacio de la tolva 

 
 
1.7.5 Energía. La planta cuenta con un transformador que posee fuentes de energía 
trifásica de 220V y 440V y monofásica de 110V. 
 
1.8 DIAGNÓSTICO DEL SISTEMA DE EMPACADO ACTUAL 
 
En la actualidad la empresa Dolomita Rivera tiene un sistema de dosificación 
manual el cual no permite que la medida sea exacta lo que causa problemas en la 
producción. Pero en el sistema de cosido los operarios manejan unas cosedoras 
que sí cumplen efectivamente su función. Con lo que se puede concluir que ellos 
necesitan mejorar su sistema de dosificación y acoplarlo al sistema de cosido 
efectivamente. 
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2. PROCESO DE EMPACADO 
 
Las máquinas empacadoras en la actualidad cuentan con dos sistemas principales: 
el sistema de dosificado y el sistema de empacado como se muestra en la Figura 3. 
 
Figura 3. Proceso de empacado 

 
 
2.1 PROCESO DE DOSIFICACIÓN 
 
La principal función de este proceso es entregar cantidades predeterminadas del 
producto en un tiempo determinado. La dosificación busca entregar una masa o 
volumen específico. Esta entrega está condicionada por las características del 
material, las condiciones del entorno y el tipo de dosificado.  
  
2.1.1 Dosificación volumétrica. Ya que esta se hace exclusivamente en función del 
volumen y no de la masa, esta dosificación tendrá que tener en cuenta el porcentaje 
de masa que pasa con respecto al volumen y así identificar el tiempo necesario para 
la entrega del material.  

Máquina 
empacadora

Dosificado

Peso

Volumen

Empacado

Material

Papel Kraft

Polipropileno

Sellado

Térmico

Cosido
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                                Imagen 3. Dosificador volumétrico 

 
 
 
 

2.1.2 Dosificación por peso. La dosificación por peso es la encargada de medir 
gradualmente la cantidad de material que se va entregando al sistema y en el 
momento de tener el pesaje establecido, se detiene el suministro. 

 
                                    Imagen 4. Báscula electrónica 

 
           

 
 
 
 
 

Fuente: http://www.plastico.com/temas/En-
que-se-diferencian-los-sistemas-de-dosifica 
cion-volumetr icos- de-los-gravimetricos+9 
7156 
 

Fuente: http://www.anapesing.es/Ba 
sculasindustriales.html 
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2.2 PROCESO DE EMPACADO 
 
Al empacar el material se debe tener en cuenta la forma del saco y su respectivo 
cierre. También se deben considerar las características físicas y químicas del 
producto.  

2.2.1 Material de empaque. Es el que permite el aislamiento de un producto con el 
fin de preservarlo y facilitar su entrega al consumidor. En la industria de empacado 
de polvos, los dos principales son el papel kraft y el polipropileno. 
 
 Papel kraft. Es un papel grueso de color marrón capaz de soportar grandes   

cantidades de peso debido a las capas que lo componen. 
                                 
                                Imagen 5. Empaque con papel kraft 

 
 
 
 
 Polipropileno. Se utiliza principalmente en el sector agroindustrial. Es un 

polímero termoplástico tejido, el cual es resistentes la humedad, no es atacado 
por insectos, permite la variabilidad de tamaño y colores. 

Fuente: http://jpsbinternational.com/sector 
es/sacos-bolsas.php 
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                                   Imagen 6. Sacos de polipropileno 

 
 
 
 
 
2.2.2 Sellado del empaque.  El sellado se puede realizar con cuchillas térmicas o 
cosido con hilo dependiendo de las características del producto y el peso que se 
desea empacar. 
 
 Cuchillas térmicas de sellado. Es un sistema de soldadura que une dos 

segmentos de material termoplásticos. Este consta de una barra que aplica calor 
en el área de contacto y permite de esta forma el sellado.  

 
Imagen 7. Cuchillas de termosellado 

 
 
 
 Cosido. Este sistema permite unir de forma permanente la zona de contacto con 

hilo utilizando agujas metálicas.                           
 

Fuente: http://epq.com.co/w3/internet/ 
epq_1/documents/sacopolipropilenosin
laminar.html 
 
 

Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.co/2013/12/termosellado. tml 
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                           Imagen 8. Cosedora industrial manual 

 
 
 
 
 
2.3 MÁQUINAS EMPACADORAS 
 
Son máquinas encargadas de empacar productos con un peso y masa determinada.  
Esto permite tener control de la cantidad de producto en el empaque. Comúnmente, 
estas máquinas van acompañadas por sistemas automatizados o semi-
automatizados tales como dispensadoras de empaque, controles de peso y 
cosedoras. 
 
Las máquinas que se muestran a continuación son las que se tomaron en cuenta 
para el desarrollo del diseño la máquina empacadora; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: https://www.linio.com.pe/p/henkel-cose 
dora-cerradora-de-sacos-bolsas-semi-industrial-
ele-ctrica-gris-onlhk9 
 



35 
 

Imagen 9. Empacadora vertical 

Modelo VXK- 45 

  

COMPONENTES   

Dosificador por tornillo sinfín  

Control Automático 

Corte de sobre 

DESCRIPCÍON 

Esta máquina es una empacadora de polvo vertical. Utiliza 
un sellado a través de cuchillas térmicas y tiene una 
dosificación por tornillo sinfín. 
 

CAPACIDAD 
LARGO 40/150mm 

ANCHO 40/100mm 

VARIABLES 
Peso 156 Kg 

Voltaje 220 o 110 V 

 
 
 
 
 

Fuente: http://www.empac.com.mx/empacadora-vertical-de-polvos.html 
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Imagen 10. Empacadora tipo flow pack 

Empacadora tipo flow pack de rollo invertido 

 

  

COMPONENTES   

Dosificador por tornillo sinfín  

Sistema de cosido 

Control de PLC 

Cuchillas térmicas de corte 

DESCRIPCÍON 

Esta máquina es una empacadora de polvo vertical la cual 
se encarga de recibir desde una tolva el material. Por medio 
de un tornillo sinfín dosifica y a través de un sistema de 
cosido cierra la parte inferior y superior del empaque.  Posee  
además un sistema de corte con cuchillas térmicas 

CAPACIDAD 5 a 40 gr 

VARIABLES Peso 350 Kg  

Voltaje 220  V 

 
 
 

Fuente: http://www.globalpackingcol.com.co/Empacadoras%20-%20Global%20P 
acking%20Colombia.html 
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Imagen 11. Empacadora de trigo automática para sacos 

Empacadora de trigo DLCS-LX-Y 

  

 

COMPONENTES   

Dosificador de tornillo sinfín 

Balanza automática 

Sistema de cosido  

Control de PLC 

Cinta transportadora 

DESCRIPCÍON 

El sistema de dosificación y peso del producto está en la 
tolva. Debajo de la boquilla de alimentación se coloca el 
empaque de forma manual. Cuando éste está lleno, la 
banda transportadora lo lleva al sistema de cosido donde 
se realiza el cierre.  

CAPACIDAD  
40 Kg 

250 sacos/h 

VARIABLES 
Peso 350 Kg 

Voltaje 220  V 

 
 
  

Fuente: http://www.delani.biz/producto_pdf/569855_PACK-107-GRA.pdf 
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3. DISEÑO CONCEPTUAL Y PARAMETRIZACIÓN 
 

En el presente capítulo se aborda el diseño conceptual y los parámetros para su 
desarrollo. Esto constituye la base para la elaboración del proyecto de grado. 
 
3.1 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES 
 
Para el diseño de la máquina empacadora se tuvo en cuenta las necesidades de la 
empresa; es decir, los requerimientos en cuanto al número de bultos producidos por 
hora, las características del saco y de los materiales para la fabricación de la 
máquina. Estos últimos no debían contaminar el producto. Por otra parte, la 
empacadora debía ser automatizada y adecuarse a las fuentes energéticas de la 
planta.   
 
A continuación los requerimientos se describen en más detalle. 
 
3.1.1 Producción. Como la empresa tiene la capacidad de producción la cual es 150 
bultos por hora, el propósito de la máquina fue mantener dicha producción pero 
haciendo precisa la cantidad del producto en cada saco. 

3.1.2 Material. La máquina empacadora fue diseñada con materiales que no 
afectaran el producto. No debía ser corrosivo y soportar las cargas de trabajo tanto 
en el número bultos producidos por hora como las jornadas de trabajo. 
 
3.1.3 Automatización y control.  El sistema de automatización y control de la 
máquina se realizó por medio de PLC y diferentes sensores.  
  
3.2  ESPECIFICACIONES  
 
Las características cualitativas de la máquina empacadora se muestran en el 
siguiente cuadro; 
 
                 Cuadro 3. Especificaciones 

ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS 

Proceso de empacado y dosificado Automatizado 

Material de la máquina No contaminantes 

Sellado Cosedora de hilo 

Sacos Polipropileno tejido 

 
3.3  PARÁMETROS DE DISEÑO 
 
En cuanto a los parámetros de diseño se tuvo en cuenta las características 
cuantitativas que la empresa requiere para la empacadora. 
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                                       Cuadro 4. Parámetros 

PARÁMETROS 

Proceso Cantidad Unidades 

Bultos 50 Kg 

Producción 150 Bultos/h 

Jornada 8 h/jornada 

 
3.4  PROCESO DE LA MÁQUINA 
 
El proceso de empacado de bultos debe seguir las siguientes etapas: 
 
 Diagrama 1. Proceso de empacado 

 
 

 
 

  

DOSIFICACION

PESADOCOSIDO
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4. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS 
 
4.1 ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS 
 
La dosificación durante el empacado es el sistema en donde se evaluaron las 
alternativas con el objeto de suplir las necesidades para el correcto funcionamiento 
de la planta. Los cuales a evaluar son; 
 
 Tornillo sinfín 
 
 Compuerta neumática 

 
 Válvula rotativa 
 
4.1.1 Sistema de dosificación por medio de un tornillo sinfín. La parte central del 
sistema de dosificación consta de un tornillo sinfín encargado de suministrar el 
producto dentro del saco. El tornillo sinfín es a la vez controlado por un sistema PLC 
que tiene la función de enviar la señal que recibe de la báscula para suspender la 
alimentación cuando el llenado está completo.  
 
A continuación se detallan las ventajas y desventajas de las características del 
tornillo sinfín; 
 
Cuadro 5. Ventajas y desventajas del tornillo sinfín  

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Son compactos. Tamaños pequeños (hasta 50 m). 

Diseño modular: fácil instalación. Mayores requerimientos de potencia. 

Soportes y apoyos simples 
Al quedar resto de materiales transportados 
con anterioridad existen riesgos de 
contaminación. 

Soportan altas temperaturas. 

Volumen de material bajo. 
Extremadamente versátiles. 

Varias zonas de carga y descarga 

 
 
A continuación se muestra un ejemplo de un tornillo sinfín:  
 
 
 
 

Fuente: http://www.ecured.cu/Transportador_de_tornillo_sin_fin 
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                Imagen 12. Sistema de dosificación por tornillo sinfín 

 
 
 
4.1.2 Sistema de dosificación por compuerta neumática. Este sistema cuenta con 
actuadores neumáticos encargados de abrir la compuerta de suministro del material. 
Por otra parte, una báscula ubicada en la parte inferior de la máquina es la 
encargada de abrir y cerrar la compuerta neumática a través de un PLC que activa 
su mecanismo cuando alcance la carga de 50 Kilos. La tecnología neumática tiene 
diferentes ventajas y desventajas como se muestra a continuación: 
 
Cuadro 6. Ventajas y desventajas de accionamientos neumáticos 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

La neumática es capaz de desarrollar grandes 
fuerzas, imposible para la tecnología eléctrica.  

  El funcionamiento de los 
sistemas neumáticos es 
ruidoso, ya que el aire 
comprimido se expulsa al 
exterior una vez ha sido 
utilizado. 

Utiliza una fuente de energía inagotable: el aire. 

Es una tecnología muy segura: no genera chispas, 
incendios, riesgos eléctricos, etc.  

Es una tecnología limpia, muy adecuada para la 
industria alimentaria, textil, química, etc.  

  

 

Es una tecnología más 
costosa que la tecnología 
eléctrica, pero el costo se 
compensa por su facilidad 
de implementación y buen 
rendimiento. 

 Es una tecnología muy sencilla que permite diseñar 
sistemas neumáticos con gran facilidad. 

La neumática posibilita sistemas con movimientos 
muy rápidos, precisos y de gran complejidad.  

 
A continuación se muestra un actuador neumático; 

Fuente: http://taninos.tripod.com/tornil lo.html 
 

Fuente: https://vinuar75tecnologia.pbworks.com/f/Tema+5.+NEUM%C3%81TICA+ 
(ALUMNOS 
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                Imagen 13. Compuerta neumática 

 
 
 

 
4.1.3 Sistema de dosificación por válvula rotativa. Este sistema cuenta con un rotor 
acompañado de unas paletas rotativas, las cuales serán las encargadas de 
transportar el material. Dependiendo de la velocidad de giro, el tiempo de liberación 
del material varía.  
 
                              Imagen 14. Válvula rotativa 

 
 
 
A continuación se muestran las ventajas y desventajas de la válvula rotativa; 

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/jaudt-dosiertechnik-
maschinenfabrik-gmbh/product-63485-464094.html 

Fuente: http://www.atpplleal.com/Pujat/file/V 
DR%20-%20VALVULA%20DOSIFICADOR 
A%20ROTATIVA.pdf 
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Cuadro 7. Ventajas y desventajas de válvula rotativa   

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Ocupa un espacio reducido. Es un elemento costoso 

Robusta. Varios materiales y 
tratamientos disponibles de acuerdo 
al producto a manejar. 
Montaje directo de unidad motriz. 

Difícil mantenimiento 

Varios materiales y tratamientos 
disponibles de acuerdo al producto  

 
 
4.2 SELECCIÓN DE ALTERNATIVA 
 
Para la selección de las alternativas se tomaron en cuenta los requerimientos 
hechos por la empresa, los cuales se evaluaron a partir de un cuadro de necesidad. 
 
                                      Cuadro 8. Cuadro de necesidad 

CALIFICACION  VALOR 

Nada necesario 1 

Poco importante 3 

Importante 5 

Muy importante 7 

Indispensable  9 

 
4.2.1 Análisis de resultados. A partir de los estudios realizados, las tres alternativas 
propuestas dan solución al problema de una manera adecuada. Sin embargo, cada 
uno de los sistemas seleccionados tuvo aspectos positivos y negativos, 
dependiendo las características que se evaluaron. Con la información suministrada 
por la empresa se realizó un cuadro comparativo con el objetivo de seleccionar la 
opción más adecuada.  
 
Después de haber clasificado los valores de importancia, se relacionaron los tres 
sistemas de dosificación con la relevancia para el funcionamiento de la máquina 
empacadora. 
 
 Mantenimiento. El parámetro de mantenimiento, hace referencia al número y 

complejidad de las tareas a realizar para su desarrollo. 
 
 Costo. Hace referencia al menor el costo a la hora de la instalación de le sistema 

de dosificación. 
 

 
 No contaminante. Esto indica que el sistema de dosificación genera menor 

contaminación en el ambiente. 

Fuente: http://www.vdm.cl/Producto s/Compuertas.html 
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 Menor tamaño del dosificador. Hace referencia al mejor uso del espacio ocupado 

por el sistema de dosificación. 
 
Cuadro 9. Resultados para la selección 

Parámetro comparativo Relevancia Tornillo sin fin 
Comp. 
Neumática 

Válvula rotativa 

Mantenimiento 40% 7 2,8 7 2,8 5 2 

Costo  25% 7 1,75 5 1,25 5 1,25 

No contaminante 20% 7 1,4 5 1 5 1 

Menor tamaño del 
dosificador 

15% 3 0,45 7 1,05 7 1,05 

Resultados 100%  6,4  6,1  5,3 

 
4.2.2 Conclusión. Después de hacer el análisis a la tabla de los resultados donde 
se evaluaron todas las alternativas, se concluyó que el tornillo sinfín es el más 
adecuado ya que éste es de fácil mantenimiento. Otro de los beneficios consiste en 
que el levantamiento de polvo no es elevado debido a que el material sale de la 
boquilla del tornillo y no de la tolva. A pesar de ocupar más espacio que los otros 
dos sistemas, esta característica no es tan relevante para la empresa ya que se 
dispone de suficiente espacio.  
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5. DISEÑO DETALLADO  
 

Para el desarrollo de este capítulo se realizó un análisis basado en los 
requerimientos hechos por la empresa con el fin de determinar finalmente cómo se 
va a configurar la máquina empacadora adecuada y cumplir con las expectativas de 
producción proyectadas por la compañía. 
 
       Figura 4. Proceso de la maquina (mm) 

 
 

 
En la Figura 4 se muestra cada uno de los procesos y etapas operativas que 
permiten que la máquina empacadora entre en funcionamiento.  A continuación se 
describen; 
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 Sistema de dosificación. Este sistema es el encargado del proceso de 
alimentación de la máquina empacadora y de dosificar la cantidad de producto 
que debe ser depositada en el empaque. Esto se logra al instalar en la salida de 
la tolva un tornillo sinfín, en posición horizontal, operado por un motorreductor. 
El sistema de dosificación tiene una mordaza con accionamiento neumático que 
está ubicada en la boquilla de salida del tornillo sinfín encargada de sellar el 
empaque del ambiente además de estar ubicado sobre la boca del dosificador y 
así evitar polvo en el aire. (Plano 9/20) 

 
                           Figura 5. Esquema de sistema de dosificación  

 
 

 Sistema de pesaje. Este sistema consta de una báscula con rodillos que será la 
encargada de controlar la cantidad de material que entrega el tornillo sinfín. Los 
rodillos sirven para facilitar el transporte del empaque lleno. 

 
 Sistema de transporte. Este sistema consta de unos rodillos por gravedad que 

tiene la función de transportar el saco desde el sistema de pesaje, al sistema de 
cocido y finalmente a la zona de recepción. 

 
 Sistema de cosido. Consta de una cosedora instalada en la parte superior del 

sistema de transporte que tiene la función de sellar el empaque. 
 
 Sistema estructural. Este sistema consta de perfiles que serán los encargados 

de soportar toda la máquina y ubicar sus diferentes componentes en el lugar 
indicado. 

 
 Sistema de control. Este sistema consta de un PLC encargado del funciona- 

miento adecuado de toda la máquina. 
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En este capítulo se aborda el tema del diseño de los componentes de la máquina 
empacadora los cuales comprenden: el tornillo sinfín, la mordaza de aislamiento, el 
sistema de pesaje, el sistema de transporte, el sistema de cosido, el sistema de 
control y la estructura descritos anteriormente.  En el diseño de estos componentes 
se tuvo en cuenta las características físicas de la dolomita, las cuales son;  
 
                       Cuadro 10. Propiedades físicas de la Dolomita 
 

 
 
 
5.1 DISEÑO DEL SISTEMA DE DOSIFICACIÓN 
 
Se realizó la selección de materiales de los componentes además el desarrollo de 
los cálculos para la correcta elaboración del sistema de transporte a través del 
tornillo sinfín. 
 
5.1.1 Selección del material de fabricación del tornillo sinfín. Ya que el tanque de 
almacenamiento tiene componentes anticorrosivos, se seleccionó el acero 
inoxidable debido a que éste cumple con las características requeridas para la 
manipulación de la Dolomita y así evitar la corrosión. 
 
Cuadro 11. Tipos de Aceros Inoxidables 

Tipo 
Resistencia a la 
Corrosión 

Dureza Magnético 
Endurecible por 
tratamiento térmico 

Soldabilidad 

Martesítico Baja Alta Si Si Pobre 

Ferrítico Buena  Madia Baja Si No Limitada 

Austenítico Excelente Alta No No Excelente 

 
 

A través del Cuadro 11 se puede concluir que el material más indicado es el acero 
inoxidable austenítico. Éste tiene características que lo hacen resistente a la 
corrosión y facilitan la soldadura ya que la Dolomita es poco abrasiva. Además no 
requiere recocido posterior a la soldadura para su buen desempeño y se evitan 
gastos en tratamientos para diseño. A pesar de que no es endurecible por medio de 
tratamientos térmicos, esta característica no es relevante debido a que el tornillo 
sinfín no tiene choques térmicos o maneja altas temperaturas durante su 
funcionamiento. De los austeníticos se seleccionó el 304 porque tiene buena 

Propiedades Físicas 

Granulometría ≤ Malla 100 / 0,149 mm 

Tipo de carga Ligero poco abrasivo 

Índice de toxicidad No ocurre 

Ángulo de rozamiento 25° 

Densidad 1,4 g/ 

Fuente: http://viviendosanos.com/dolomita-propied 
ades/ 

 

Fuente: http://www.bonnet.es/clasificacionacerinox.pdf  
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resistencia a la corrosión, buen desempeño a las altas temperaturas (que va entre 
800 y 900 Celsius) y buenas propiedades mecánicas. Por otra parte, para la 
fabricación de la máquina este tipo de acero admite soldaduras ligeras. Bajo la 
norma ASTM A 276 el acero inoxidable 304  tiene  las siguientes propiedades; 
 
                        Cuadro 12. Propiedades del Acero Inoxidable 304 

Propiedades Mecánicas 

Resistencia de fluencia 310 Mpa 

Resistencia Máxima 620 Mpa 

Elongación 30 % (en 50 mm) 

Reducción de área 40% 

Módulo de elasticidad 200 Mpa 

Propiedades Físicas 

Densidad 7,8 g/𝑐𝑚3 
    

 
 
5.1.2. Selección de tubería. En la selección del eje del tornillo sinfín, se tuvo en 
cuenta sus dimensiones. El eje no debería ser angosto para que se acople con 
facilidad a los posibles ejes del motor que lo van a mover. Además debe soportar el 
torque que aplica el sistema del tornillo sinfín. Por otra parte, las dimensiones del 
eje deberían dejar suficiente espacio para la hélice.  
 
Con las características descritas se selecciona la cédula de los tubos, se seleccionó 
la No. 10 ya que los tubos no se utilizan para transportar fluidos a alta presión. La 
carcasa nunca quedará completamente llena y el eje del tornillo siempre quedará 
vacío. Estas circunstancias de trabajo permitieron seleccionar la menor de las 
cédulas del mercado.  
 
En el Cuadro 13 se describen las características estandarizadas de la tubería 
seleccionada de la empresa Wesco.  
 
Cuadro 13. Tabla de eje 

Diámetro 
Nominal NPS 

Diámetros Ext. 
Cedula 10 

Grosor de la pared Presión Int. Trab. Paso Aprox. 

Pg mm Pg mm PSI Kg/m Lb/pie Kg/m 

2 2,235 60,33 0,109 2,77 1.520 107 2,64 3,93 

 
 
5.1.3 Selección de lámina para hélice y carcasa. Un empleado de venta (Wesco 
S.A., Colombia, Bogotá, observación inédita, 2016) describió las características de 
la lámina acorde los materiales y parámetros previamente establecidas. 

Fuente: http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones 
/Articulos/pdfs/AISI%20304.pdf 
 

Fuente: http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AISI%20304.pdf 
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En el Cuadro 14 se muestra la lámina elegida con acabado 2B. Este material es 
“producido mediante laminado en frío, recocido y decapado, con un ligero laminado 
final, utilizando rodillos muy pulidos que proporciona una superficie lisa, reflectante 
y grisácea. Es el acabado superficial más utilizado en la actualidad.”4  
 
La lámina con acabado 2B se eligió porque reduce la fricción y permite que el 
material fluya con facilidad. Por otra parte, se tuvo en cuenta que éste no fuera 
delgada ya que la fuerza aplicada por el producto a transportar podría doblarla.  
 
     Cuadro 14. Características de lámina elegida 

Acero Inoxidables 
Acabado DIMENSIONES Calibre 

Tipo Pies  mm mm 

304 2B 4x8 1.219x2.438 3 

 
 
5.1.4 Cálculos para el diseño del tornillo sinfín5. Los cálculos para el diseño se 
basaron en el trabajo llamado Tornillo sinfín. Este tornillo sinfín consta de una hélice, 
un eje y una carcasa.  
 
El diseño tiene los siguientes datos de entrada, tomados de la información 
conceptualizada en los cuadros anteriores; 
 
Debido a que selecciona un diámetro interno del tubo de 0,203 m, se pueden dejar 
2 mm de tolerancia para así evitar el desgaste de la carcasa. El producto se filtra en 
ese espacio pero no afecta los cálculos ya que el flujo depende únicamente de las 
dimensiones del tornillo. Además recordando que esta tolerancia ayudara a que el 
desgaste de la carcasa por el giro del tornillo sinfín será menor.  
 
Diámetro del tornillo = 0,199m 
Diámetro del eje = 0,06m 

Flujo másico = 7,49 𝑡/ℎ 
Longitud del eje = 1,5 m 
 
Debido a que el tubo de la carcasa tiene un diámetro interno de 0,203 m, se pueden 
dejar 2 mm de tolerancia para así evitar el desgaste de la carcasa. El producto se 
filtra en ese espacio pero no afecta los cálculos ya que el flujo depende únicamente 

                                            
4 Circa Drei. (2002). Guia de acabados de acero inoxidable. Febrero 16. 2.016, de 
Euroinox Sitio web: http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/Euro_Inox/Finishes02_SP.pdf 
5  Departamento de ingeniería. (s.f) Tornillo sinfín. Noviembre 10. 2,015, de 
Universidad III Carlos de Madrid Sitio web: http://ocw.uc3m.es/ingenieria-
mecanica/ingenieria-de-transportes/material-de-clase-1/tornillos_sin_fin.pdf 

Fuente: http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AISI%20304.p 
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de las dimensiones del tornillo. Además recordando que esta tolerancia ayudara a 
que el desgaste de la carcasa por el giro del tornillo sinfín será menor.  
 
5.1.4.1 Cálculos para el área de relleno de la carcasa. Esto permitirá saber el área 
que ocupa el material transportado, para esto se debe tener en cuenta que el tornillo 
tiene un eje el cual se debe restar porque también ocupa un volumen como se ve 
en la Figura 5;  
 
                      Figura 6. Transportador por tornillo sinfín  

 
 

Ya que la capacidad de relleno esta intervenida por el eje se dice que el área 
disponible de relleno; 
 

𝐴𝑑 = (
𝜋𝐷2

4
−

𝜋𝑑2

4
) 

 
Donde; 
 

𝐴𝑑 = Área disponible de relleno 
𝐷 = Diámetro externo del tornillo sinfín  
𝑑 = Diámetro externo del eje 
 
Entonces; 
 

𝐴𝑑 = (
𝜋 ∗ (0,199𝑚)2

4
−

𝜋 ∗ (0,06𝑚)2

4
) 

 

𝐴𝑑 = 0,033𝑚2 
 
Teniendo el área disponible para el relleno se dice que la capacidad de llenado es 
la siguiente; 
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𝑠 = 𝜆 ∗ 𝐴𝑑 
 
Donde; 
 
S = Área de relleno de la carcasa  

𝜆 = Coeficiente de relleno de la sección 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Con el Cuadro 15 se elige el coeficiente de llenado sabiendo que la Dolomita es una 
carga ligera poco abrasiva; 
 

𝑠 = 0,32 ∗ 0,033𝑚2 = 0,009𝑚2 
 
5.1.4.2 Cálculos de la velocidad de desplazamiento del tornillo sinfín. Éste cálculo  
permite saber cuál es la velocidad en la que debe girar el tornillo y definir el paso. 
 
El paso6 del tornillo sin fin se define en relación a 0,5 a 1 veces el diámetro del 
tornillo. Dicha relación aumenta a medida que la carga sea más ligera.   
 
Teniendo en cuenta que la Dolomita es un material ligero poco abrasivo se debe 
asumir el paso de tubo 0,75 veces el diámetro del tornillo 
 

𝑡 = 0,75 ∗ 𝐷 
 
Donde;  
 
t = Paso del tornillo 
 
Entonces; 
 

𝑡 = 0,75 ∗ 0,199𝑚 = 0,14 𝑚 

                                            
6 Ibid.    

Fuente: http://ocw.uc3m.es/inge 
nieria-mecanica/ingenieria-detra 
nsportes/material-de-clase-1/tor 
nill os_sin_fin.pdf 
 

 Cuadro 15. Coeficiente de llenado 
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Para determinar el número de revoluciones7 del tornillo sinfín se debe tener en 
cuenta el peso del producto: si es pesado la velocidad debe ser aproximadamente 
de 50 RPM. Por el contrario, si es ligero, la velocidad debe acercarse a 150 RPM 
 
Para el diseño de este tornillo sinfín se decidió que el tornillo sinfín girara a 100 RPM 
teniendo en cuenta que la dolomita es un material ligero poco abrasivo. 
Por lo tanto, teniendo el paso del tornillo y número de revoluciones se puede calcular 
la velocidad; 
 

𝑉 =  
𝑡 ∗ 𝑛

60
 

 
Donde;  
 

𝑉 = Velocidad de transporte del tornillo 

𝑡 = Paso del tornillo sinfín 
𝑛 = Revoluciones  
 
Entonces; 
 

𝑉 =  
0,14𝑚 ∗ 100𝑅𝑃𝑀

60
= 0, 24 𝑚/𝑠 

 
5.1.4.3 Cálculos para el flujo másico. Teniendo en cuenta los datos anteriores se 
puede calcular el flujo másico; 
 

𝑄 = 3.600 ∗ 𝑠 ∗ 𝑉 ∗ 𝜌𝐷𝑜𝑙 ∗ 𝑘 
 
Donde; 
 

𝜌𝐷𝑜𝑙 = densidad del material  
𝑘 = Coeficiente de disminución del flujo del material 
𝑄 = Flujo másico que transporta el tornillo 
 
Debido a que el tornillo ira ubicado horizontalmente, el coeficiente k será 1 como se 
puede ver en  el cuadro 16; 
 
Cuadro 16. Coeficiente de disminución del flujo 

Inclinación del canalón 0 grados 5 grados 10 grados 15 grados 20 grados 

K 1 0,9 0,8 0,7 0,6 

 
 

                                            
7 Ibid.    

Fuente: http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica/ingenieria-detransportes/ma teri 
al-de-clase-1/tor nill os_sin_fin.pdf 
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Entonces; 
 

𝑄 =
3.600𝑠

ℎ
∗ 0,009𝑚2  ∗ 0,24

𝑚

𝑠
∗ 1,4

𝑡

𝑚3
 ∗ 1 = 11,33 𝑡/ℎ 

 

Esto quiere decir que si cumple con el parámetro de flujo mínimo de 7,5 𝑡/ℎ 
 
5.1.5 Potencia 8  requerida para transportar la Dolomita. Estos cálculos se 
desarrollaron basados en el catalogo llamado Stock & MTO screw conveyor 
components. Los cuales entregan las siguientes ecuaciones; 
 
Potencia del tornillo sinfín al vacío; 
 

𝐻𝑝𝑓 =
𝐿𝑁𝐹𝑑𝐹𝑏

1´000.000
 

 
Donde; 
 
𝐻𝑝𝑓 = Potencia del tornillo en vacío 

𝐿 = Longitud del tornillo (pies) 
𝑁 = RPM 

𝐹𝑑 =  Factor de diámetro transportador 
𝐹𝑏 = Factor de suspensión de rodamientos 
 
Potencia del tornillo para mover el material; 
 

𝐻𝑃𝑚 =
𝐶𝐿𝑊𝐹𝑓𝐹𝑚𝐹𝑃

1´000.000
 

 
Donde; 
 

𝐶 = Capacida (𝑝𝑖𝑒3/ℎ) 

𝑊 = Peso del material (𝑙𝑏/𝑝𝑖𝑒3) 
𝐹𝑓 = Factor de vuelo 

𝐹𝑚 = Factor del material 

𝐹𝑃 = Factor de paleta 
 
Ahora se pueden identificar los datos por medio de tablas y datos conocidos; 
 

                                            
8 CEMA. (s.f) Stock & MTO screw conveyor components. Mayo 5. 2,015, de Martin 
Sitio web: http://www.martinsprocket.com/docs/default-source/catalog-screw-
conveyor/screw-conveyors.pdf?sfvrsn=18 
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Longitud de tornillo =1,5m (4,92 pies) 
Velocidad = 100RPM 
Diámetro del eje = 7,83 in 
 
Ya que en estos catálogos no está  el diámetro exacto con el cual es seleccionado 
el tornillo sinfín en necesario interpolar. 
 
                                  Cuadro 17. Factor de diámetro transportador (Fd) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sabiendo que el diámetro del tornillo sinfín diseñado en este proyecto tiene 19,9cm 
(7,83 pulg) y por medio de interpolación se puede decir que el factor de diámetro 
transportado es 25,93 pulg. 
 
Ya que los rodamientos a instalar son de rodillos cónicos se decir; 
 
                           Cuadro 18. Factor de suspensión de rodillos (Fb) 

 
 
 
 

Fuente: http://www.martinsprocket.com/docs/defa 
ult-source/catalog-screw-conveyor/screw-convey 
ors.pdf?sfvrsn=18 
 

Fuente: http://www.martinsprocket.com/docs/d 
efault-source/catalog-screw-conveyor/screw-co 
nveyors.pdf?sfvrsn=18 
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Teniendo estos factores y la información descrita anteriormente se puede calcular 
la potencia requerida para mover el tornillo sinfín vacío; 
 

𝐻𝑝𝑓 =
4,92𝑝𝑖𝑒 ∗ 100𝑅𝑃𝑀 ∗ 25,93𝑝𝑢𝑙𝑔 ∗ 1

1´000.000
 

 
𝐻𝑝𝑓 = 0,012 𝐻𝑃 

 
Ahora es necesario determinar los factores para calcular la potencia para mover el 
producto dentro del tornillo; 
  
Cuadro 19. Características según la dolomita 

 
 
 
 
Se escoge; 
 

Peso del material 80 𝑙𝑏/𝑝𝑖𝑒3 
Capacidad de llenado 30A  
Factor del material = 2 
 
Es necesario determinar la capacidad de llenado; 

Fuente: http://www.martinsprocket.com/docs/default-source/catalog-screwconvey 
or/screw-co nveyors.pdf?sfvrsn=18 
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Cuadro 20. Capacidad de llenado 

 
 
 
 
Como se comentó antes, para determinar en este caso el factor de carga es 
necesario interpolar para determinar la capacidad de carga, ya que el diámetro del 

tornillo sinfín es 7,83 pulg se puede decir que el factor de carga es 402, 65 𝑝𝑖𝑒3/ℎ. 
 
         Cuadro 21. Factor vuelo 

 
 
 
 
Factor de vuelo = 1 
 

Fuente: http://www.martinsprocket.com/docs/default-source/catalog-scr 
ewconveyor/screw-co nveyors.pdf?sfvrsn=18 
 
 
 
 

Fuente: http://www.martinsprocket.com/docs/default-source/catalog-scr ewconv 
eyor/screw-co nveyors.pdf?sfvrsn=18 
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El factor de paleta depende del número de paletas que hay en una pulgada pero ya 
que en una pulgada no hay una paleta debido a que su longitud de paso es 0,14m 
o 5,51 pulg; 
 
  Cuadro 22. Factor de paleta 

 
 
 
 
Factor de vuelo =1 
 
Teniendo estos factores se puede decir que la potencia para mover el material es; 
 

𝐻𝑃𝑚 =

402,65𝑝𝑖𝑒3

ℎ
∗ 4,92𝑝𝑖𝑒 ∗

80𝑙𝑏
𝑝𝑖𝑒3 ∗ 1 ∗ 2 ∗ 1

1´000.000
 

 

𝐻𝑃𝑚 = 0,31 𝐻𝑃 
 
Para calcular la potencia total es necesario calcular con la siguiente ecuación; 
 

𝑃 =
(𝐻𝑃𝑓+𝐻𝑝𝑚)𝐹𝑜

𝑒
 

 
Donde; 
 

𝑃 = Potencia total para transportar 

𝐹𝑜 = Factor de sobrecarga  
𝑒 = Eficiencia de manejo 

Fuente: http://www.martinsprocket.com/docs/default-source/catalog-screwconve 
yor/screw-co nveyors.pdf?sfvrsn=18 
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Diagrama 2. Factor de carga 

 
 
 
 
Para calcular el factor de capacidad de carga es necesario sumar las dos potencias 
anteriormente calculadas lo cual da 0,32 HP. 
 
Factor de carga  = 2,7 
 
Ya que el motor a seleccionar es un motor engranes con acople directo se puede 
decir que; 
 
     Cuadro 23. Factor de eficiencia de manejo 

 
 
 
 
Factor de eficiencia de manejo = 0,95 
 
Teniendo estos factores se puede decir que la potencia total requerida para 
transportar el material es; 
 

Fuente: http://www.martinsprocket.com/docs/default-source/catalog-screwconve 
yor/screw-co nveyors.pdf?sfvrsn=18 
 
 
 
 

Fuente: http://www.martinsprocket.com/docs/default-source/catalog-screwc 
onve yor/screw-co nveyors.pdf?sfvrsn=18 
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𝑃 =
(0,012𝐻𝑃 + 0,31𝐻𝑃)2,7

0,95
= 0,91 ≈ 1 𝐻𝑃 

 
5.1.6 Verificación de selección del tubo del tornillo sinfín. Para estos cálculos se 
debe identificar el torque aplicado en el eje para así poder por medio del esfuerzo 
permisible por torsión identificar el radio mínimo del tubo del tornillo sinfín, basado 
en las características del acero inoxidable descritas en el cuadro 12,  y la mayor de 
las reacciones calculadas anteriormente. Para el desarrollo9 de estos cálculos se 
basó en la información obtenida del libro Diseño de elementos de máquinas; 
 
Esfuerzo de falla = 310Mpa 
Factor de seguridad = 2 
Diámetro exterior del tornillo sinfín = 0,06 m 
 

𝜎𝑝𝑒𝑟 =
𝜎𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎

𝐹. 𝑆
 

 
Donde; 
 

𝜎𝑝𝑒𝑟 = Esfuerzo permisible 

𝜎𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = Esfuerzo de falla 
𝐹. 𝑆 = Factor de seguridad 
 
Basado en el documento 10  Fundamentos del diseño mecánico, el factor de 
seguridad se puede seleccionar como 2 ya que se tiene conocimiento de los 
esfuerzos, el entorno y las cargas. 
 
Ya que el esfuerzo de falla es igual a la resistencia de la fluencia del material de 
acero inoxidable se puede decir que; 
 

𝜎𝑝𝑒𝑟 =
310 𝑀𝑃𝑎

2
 

 

𝜎𝑝𝑒𝑟 = 155 𝑀𝑃𝑎 
 
Para calcular el esfuerzo torsión se tiene que; 
 

𝜏𝑦 = 0,57𝜎𝑦 

                                            
9 MOTT, Robert. Diseño de elementos de máquinas. 4° ed. México. 2006., p 774 
10  Tecnologías de máquinas (s.f) Factor de seguridad. marzo 26, 2016 de 
Fundamentos del diseño mecánico. Sitio web: http://www.ue-
inti.gob.ar/pdf/PPts/CORTIZO/1_Fundamentos_de_diseno/03_CoeficienteSegurid
ad.pdf 
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Donde; 
 

𝜏𝑦 = Esfuerzo cortante de falla 
𝜎𝑦 = Esfuerzo de falla 
 
Entonces; 
 

𝜏𝑦 = 0,57 ∗ 310𝑀𝑃𝑎 
 

𝜏𝑦 = 176,7𝑀𝑝𝑎 
 
Teniendo el esfuerzo cortante de falla se puede decir que; 
 

𝜏𝑡𝑜𝑟 =
𝜏𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎

𝐹. 𝑆.
 

 
Donde; 
 

𝜏𝑡𝑜𝑟 = Esfuerzo cortante por torsión permisible 
𝜏𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = Esfuerzo cortante de falla 
 
Entonces; 
 

𝜏𝑡𝑜𝑟 =
176,7𝑀𝑝𝑎

2
 

 

𝜏𝑡𝑜𝑟 = 88,35𝑀𝑃𝑎 
 
Ahora sabiendo que el motor requiere de1HP de fuerza  y que el tornillo gira a 100 
RPM se puede decir que el torque es; 
 

𝑇 =
𝑃 ∗ 9,55

𝑛
 

 
Donde; 
 

𝑇 =Torque aplicado por el motor 

𝑃 =Potencia requerida para el motor 
𝑛 =Revoluciones (RPM) 
 
Entonces; 
 

𝑇 =
1𝐻𝑃 ∗

745,6 𝑊
1𝐻𝑃 ∗ 9,55

100𝑅𝑃𝑀
= 71,20𝑁𝑚 
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Ahora se puede decir que; 
 

𝜏𝑡𝑜𝑟 =
𝑇𝑐

𝐽
 

 
Donde; 
 

𝑐 = Centroide del tornillo sinfín (Radio exterior del eje del tornillo sinfín) 

𝐽 = Momento de inercia 
 
Y el momento de inercia es; 
 

𝐽 =
𝜋

32
∗ (𝑑𝑒𝑥

4 − 𝑑𝑖𝑛
4) 

 
Donde; 
 

𝑑𝑒𝑥 =Diámetro exterior del eje del tornillo sinfín  
𝑑𝑖𝑛 = Diámetro interior del eje del tornillo sinfín  
 
Entonces; 
 

𝐽 =
𝜋

32
∗ (0,06𝑚4 − 𝑑𝑖𝑛

4) 

 
Teniendo esta información se puede despejar el diámetro interno necesario para 
soportar el torque aplicado; 
 

𝑑𝑖𝑛 = √
32

𝜋
((

𝜋

32
∗ 0,064) −

𝑇𝑐

𝜏𝑡𝑜𝑟
)

4

 

 
Entonces; 
 

𝑑𝑖𝑛 = √
32

𝜋
((

𝜋

32
∗ 0,06𝑚4) −

71,2𝑁𝑚 ∗ 0,03𝑚

88´350.000𝑃𝑎
)

4

 

 

𝑑𝑖𝑛 = 0,058𝑚 
  
Se puede decir que el eje seleccionado es indicado para soportar el torque aplicado, 
ya que el diámetro interno de este es de 0,057m lo que quiere decir que el espesor 
del tubo es mayor. 
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Pero debido a que es muy pequeño se decidió aumentar la cédula 40 por lo que el 
nuevo diámetro interno es de 52,1mm y un calibre de 3,91mm siendo el mismo 
diámetro exterior (2”) estas nuevas características fueron tomadas del “catálogo de 
tubería de WESCO”11 
 
Ahora es necesario seleccionar un eje macizo insertado en el tornillo sinfín para que 
en este se apoyen las chumaceras y acople al motor. La selección del eje se hace 
sabiendo que el diámetro interno del tubo para el tornillo sinfín es de (52 mm). 
 
                           Cuadro 24. Selección de barra tornillo sinfín  

 
 
 
 
De la empresa Metálica S.A de C.V se seleccionó una barra de acero inoxidable 
304 torneada descrita en el Cuadro descrito anteriormente, lo que permite garantizar 
superficies libres de defectos superiores. Lo cual hace reducir el eje a un diámetro 
de 52 mm para ser insertado adecuadamente y la parte que queda en la parte 
exterior permanece con un diámetro de 57mm.  
 

                                            
11 WESCO Acero inoxidable (s.f.) Selección de tubería SCH 40 marzo 26, 2016. 
Catálogo de tubería SCH. Sitio web: http://www.wesco.com.co/default.asp?iId=L 
EILI 

Fuente: http://www.metalica.com.mx/pdf/DM_P 
ERFILES.pdf 
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                           Imagen 15. Eje macizo 

 
 
5.1.7 Selección del motor. Para la selección de motor se tuvieron que tener en 
cuenta los siguientes parámetros, los cuales fueron calculados anteriormente. 
 
Potencia necesaria = 1 HP 
Torque =71,2 Nm 
Revoluciones = 100 RPM 
 
Conociendo la potencia total, las revoluciones y el torque, se seleccionó un 
motorreductor de sinfín corona serie 2000 con anclaje de soportes, tamaño SB04 
del catálogo de la empresa Industrias Ramfé (Anexo A) con las siguientes 
características,    
 
Cuadro 25. Motor seleccionado 

RPM T   FS 
CODIGO DEL EQUIPO 

1/min Nm   

Kw/ HP 1,5/2 - Frame/Polos 80/4 

113,33 108,7 86 2,7 2404A3 D00A13A1 

 
 
 
5.1.8 Cálculos de la carga generadas en el tornillo sinfín. Para estos cálculos se 
tiene en cuenta la cantidad de material de acero inoxidable contenido en el tornillo 
sinfín. 
 
5.1.8.1 Volumen de la hélice. Teniendo en cuenta que el área de un círculo está 
constituida por un paso del tornillo, el número de áreas de círculos existentes sería 
igual al número de pasos que se encuentran en dicho tornillo. De tal forma se puede 
definir lo siguiente; 
 

Fuente: http://lab.transmitec.com/wp-content/uploads/2014/05/CATALOGO-DE -
SELECCI%C3%93N-RAMFE.pdf 
 



64 
 

               Figura 7. Tornillo sinfín 

 
 
Si el área de una hélice es igual al área de giro en un paso a lo largo del eje se debe 
identificar el área  que ocupa el eje;  
 

𝐴𝑡𝑢 = ((
𝑑

2
)

2

∗ 𝜋) 

 
Donde; 
 

𝐴𝑡𝑢 = Área que ocupa el  tubo 
𝑑 = Diámetro exterior del tubo 
 
Entonces; 
 

𝐴𝑡𝑢 = ((
0,06𝑚

2
)

2

∗ 𝜋) 

 

𝐴𝑡𝑢 = 2,85𝑥10−3𝑚2  
 
Teniendo el área que ocupa el eje  se puede decir que el área de un círculo de la 
hélice es igual; 
 

𝐴𝑐 = ((
𝐷

2
)

2

∗ 𝜋) − 𝐴𝑒𝑗𝑒 

 
Donde; 
 

𝐴𝑐 = Área del círculo 
𝐷 = Diámetro de la hélice 
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Entonces; 
 

𝐴𝑐 = ((
0,199𝑚

2
)

2

∗ 𝜋) − 2,85𝑥10−3𝑚2  

 

𝐴𝑐 = 0,028𝑚2 
 
Cuando ya se tiene al área de un círculo se multiplica por la cantidad de pasos que 
hay en la longitud del tornillo sinfín; 
 

𝐴𝑎 = 𝐴𝑐 ∗
𝐿

𝑡
 

 
Donde; 
 

𝐴𝑎 = Área de la hélice 
𝐿 = Longitud del tornillo sinfín 
𝑡 = Paso del tornillo sinfín 
 
Entonces; 
 

𝐴𝑎 = 0,028𝑚2 ∗
1,5𝑚

0,14𝑚
 

 

𝐴𝑎 = 0,3𝑚2 
 
Se estableció la necesidad de utilizar acero inoxidable en la construcción del tornillo 
sinfín. La lámina de acero seleccionada, de especificación 304, cuenta con un 
calibre de 0,003m. 
 
Para calcular el volumen de la hélice construida con dicho material, se utilizó la 
siguiente ecuación; 
 

𝑉𝑎 = 𝐴𝑎 ∗ 𝐶𝑎 
 
Donde; 
 

𝑉𝑎 = Volumen de la hélice 
𝐶𝑎 = Calibre de la hélice 
 
Entonces; 
 

𝑉𝑎 = 0,3𝑚2 ∗ 0,003𝑚 ∗ (
(100𝑐𝑚)3

1𝑚3
) = 9𝑥10−4𝑚3 
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5.1.8.2 Desarrollo de la hélice. Aquí se describe como se debe hacer la hélice para 
la fabricación. Para el desarrollo de esta hélice se basó en el documento “Calcular 
aspas para transportador helicoidal”12   Según el documento descrito se deben 
identificar los siguientes componentes. 
 
                                   Figura 8. Desarrollo hélice 

 
 
 
 
Diámetro exterior= 0,199m  
Diámetro interno= 0,06m 

𝑃𝑎𝑠𝑜= 0,14m 
𝐿= 1,5m  
 

𝐴 =  
𝐷𝑒𝑥𝑡 − 𝐷𝑖𝑛𝑡

2
 

 
Donde; 
 

𝐷𝑒𝑥𝑡 = Diámetro exterior 

𝐷𝑖𝑛𝑡 = Diámetro interno  
𝐴 =  Promedio de diámetros 
 
Entonces; 
 

𝐴 =  
0,199𝑚 − 0,06𝑚

2
= 0,069𝑚 

                                            
12 Calcular aspas para transportador helicoidal. (2013) Desarrollo de la hélice. julio 
27, 2016. Sitio web: https://www.youtube.com/watch?v=YSyR8Q_u6zc 

Fuente: https://www.youtube.com/wa 
tch?v=YSyR8Q_u6zc 
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Teniendo el promedio es necesario calcular el perímetro exterior para fabricación 
de la hélice; 
 

𝑅𝑈 = √(𝐷𝑒𝑥𝑡
2 ∗ 𝜋2) + 𝑃𝑎𝑠𝑜2 

 
Donde; 
 

𝑅𝑈 = Perímetro exterior de fabricación  
𝑃𝑎𝑠𝑜 = Paso de la hélice 
 
Entonces; 

𝑅𝑈 = √(0,199𝑚2 ∗ 𝜋2) + 0,14𝑚2 = 0,64𝑚 

 
De la misma manera es necesario calcular el perímetro interior de la hélice; 
 

𝑅𝐸 = √(𝐷𝑖𝑛𝑡
2 ∗ 𝜋2) + 𝑃𝑎𝑠𝑜2 

 
Donde; 
 

𝑅𝐸 = Perímetro interior de fabricación  
 
Entonces; 
 

𝑅𝐸 = √(0,06𝑚2 ∗ 𝜋2) + 0,14𝑚2 = 0,23  
 
Con la información anterior se puede identificar el radio interior; 
 

𝑟 =
𝐴 ∗ 𝑅𝐸

𝑅𝑈 − 𝑅𝐸
 

 
Donde; 
 

𝑟 = Radio interno de fabricación 
 
Entonces; 
 

𝑟 =
0,069𝑚 ∗ 0,23𝑚

0,64𝑚 − 0,23𝑚
= 0,038𝑚 

 
Ahora también se puede identificar el radio exterior; 
 

𝑅 = 𝑟 + 𝐴 
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Donde; 
 

𝑅 = Radio exterior de fabricación  
 
Entonces; 
 

𝑅 = 0,038𝑚 + 0,069𝑚 = 0,107𝑚 
 
Ahora es necesario determinar el ángulo que debe tener cada disco; 
 

∆ = 2𝑅𝜋 
 
Donde; 
 

∆ = Perímetro exterior real   
 
Entonces; 
 

∆ = 2 ∗ 0,107𝑚 ∗ 𝜋 = 0,67𝑚 
 
Con esta información se puede determinar el ángulo que ocupa el disco para 
fabricar la hélice; 
 

𝛽 =
𝑅𝑈 ∗ 360°

∆
 

 
Donde; 
 

𝛽 = Angulo que ocupa el  disco 
 
Entonces; 
 

𝛽 =
0,64𝑚 ∗ 360°

0,67𝑚
= 343,88° 

 
Ahora se puede determinar el ángulo que tiene la parte interna del disco; 
 

𝑥 = 360° −  𝛽 
 
Donde; 
 

𝑥 = Ángulo interno del disco  
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Entonces; 
 

𝑥 = 360° −  343,88° = 16,1° 
 
5.1.8.3 Volumen del tubo del tornillo sinfín. Con los datos del calibre (0,002m) y la 
longitud (1.5m) propuestos para eje del tornillo sinfín, se puede calcular el volumen 
de éste.  
 
     Figura 9. Eje hueco 

 
 
Para calcular el área del tubo es necesario calcular el área del hueco para luego 
restarlo al el eje completo. 
 

𝐴ℎ = ((
𝑑 − 2𝐶𝑗

2
)

2

∗ 𝜋) 

 
Donde; 
 

𝐴ℎ = Área del agujero 
𝑑 = Diámetro externo del tubo 

𝐶𝑗 = Espesor del tubo 
  
Entonces; 
 

𝐴ℎ = ((
0,06𝑚 − (2 ∗ 0,003𝑚

2
)

2

∗ 𝜋) 

 

𝐴ℎ = 2,29𝑥10−3𝑚2 
 
Teniendo el área del agujero se puede decir que el área del eje es igual a la resta 
del área que ocupa el eje menos el área del agujero así; 
 

𝐴𝑗 = (((
𝑑

2
)

2

∗ 𝜋)) − 𝐴ℎ 
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Donde; 
 

𝐴𝑗 = Área del tubo  
Entonces; 
 

𝐴𝑗 = (((
0,06𝑚

2
)

2

∗ 𝜋)) − (2,29𝑥10−3𝑚2) 

 

𝐴𝑗 = 5,34𝑥10−4𝑚2 
 
Teniendo el área del eje se puede decir que; 
 

𝑉𝑗 = 𝐴𝑗 ∗ 𝐿𝑒 
 
Donde; 
 

𝑉𝑗 = Volumen del eje 
𝐿𝑒 = Longitud del eje  
 
Entonces;  
 

𝑉𝑗 = 5,34𝑥10−4𝑚2 ∗ 1,5𝑚 = 8,06𝑥10−4𝑚3 
 
5.1.8.4 Volumen total tornillo sinfín. Conociendo el volumen de la hélice del tornillo 
sinfín y la de su respectivo eje,  se puede calcular la cantidad de volumen total; 
 

𝑉𝑡 = 𝑉𝑗 + 𝑉𝑎 
 
Donde;  
 

𝑉𝑡 = Volumen total de la hélice y el eje hueco 
 
Entonces,  
 

𝑉𝑡 = ,06𝑥10−4𝑚3 +  9𝑥10−4𝑚3 = 1,7𝑥10−3𝑚3 
 
 Sello ubicado entre la carcasa y el eje. Este sello permitirá que no se libere polvo 
al ambiente. 
 
 



71 
 

                             Figura 10. Sellos para el eje  

 
 
 
 
Se seleccionó este tipo de sello porque facilita realizar su función ya que la carcasa 
que entra en contacto es solo una lámina. Conociendo la selección del sello se 
procede a indicar el tamaño requerido sabiendo que el diámetro exterior del tubo es 
de 60mm 
 
  Cuadro 26. Tamaño de sello  

 
 
 

 
5.1.8.5 Carga del material del tornillo sinfín. Teniendo  el volumen total del material 
del tornillo sinfín se puede calcular la masa y su carga;  
 

𝑀𝑎𝑐 =  𝛿𝑎𝑐 ∗ 𝑉𝑡 
Donde; 
 

 𝑀𝑎𝑐= Masa del material 
 𝛿ac = Densidad del material  
 
Entonces; 
 

𝑀𝑎𝑐 =  7.800𝐾𝑔/𝑚3 ∗ 1,7𝑥10−3𝑚3 
 

𝑀𝑎𝑐 = 13,3 𝐾𝑔 
 
Teniendo la masa se puede calcular la carga del tornillo sinfín; 
 

𝐶𝑑 =   𝑀𝑎𝑐 ∗ 𝑔 
 

Fuente: http://www.martinsprocket.com/docs/de 
fault-source/catalog-screw-conveyor/screw-
conveyors.pdf?sfvrsn=18  

Fuente: http://www.martinsprocket.com/docs/default-source/catalog-screw-
conveyor/screw-conveyors.pdf?sfvrsn=18  
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Donde; 
 

𝐶𝑑 = Carga del tornillo sinfín  
𝑔 = Gravedad 
 
Entonces;  
 

𝐶𝑑 =   13,3𝐾𝑔 ∗ 9,8 𝑚/𝑠2 = 130,41 𝑁 
 
5.1.9 Cálculo de la carga del producto ubicado en la tolva que debe soportar el 
tornillo sinfín. 
 
5.1.9.1 Volumen del producto ubicado en la tolva que debe soporta el tornillo sinfín.  
Teniendo en cuenta que el volumen del producto se calcula a partir del área de la 
boquilla y la longitud de la tolva, como se muestra las líneas salteadas en la Imagen 
16, se puede decir que; 
 
                                      Imagen 16. Tolva (m) 

 
 
El volumen de la tolva que soporta el tornillo sinfín es igual al espacio ubicado entre 
las dos líneas salteadas en la Imagen 16, de lo cual se puede decir que; 
 

𝐴𝑏𝑞 = 𝑟𝑏𝑞2 ∗ 𝜋 
Donde; 
 

𝐴𝑏𝑞 = Área de la boquilla de la tolva  
𝑟𝑏𝑞 = Radio de la boquilla 
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Entonces; 
 

𝐴𝑏𝑞 = 0,09𝑚2 ∗ 𝜋 
 

𝐴𝑏𝑞 = 0,025𝑚2 
 
Teniendo el área de la boquilla se calcula el volumen con la altura de la tolva; 
 

𝑉𝑡𝑙 =  𝐴𝑏𝑞 ∗ ℎ 
 
Donde; 
 

𝑉𝑡𝑙 = Volumen de material en la tolva que soporta el tornillo sinfín 

ℎ = Altura de la tolva 
 
Entonces; 
 

𝑉𝑡𝑙 = 0,025𝑚2 ∗ (1𝑚 + 2𝑚 + 0,58𝑚) 
 

𝑉𝑡𝑙 = 0,091𝑚3 
 
5.1.9.2 Carga de la tolva sobre el tornillo sinfín. Conociendo el volumen del producto 
se calcula la masa y la carga distribuida aplicada sobre el tornillo; 
  

𝑀𝑡𝑙 = 𝑉𝑡𝑙 ∗ 𝛿𝑑𝑜𝑙 
 
Donde; 
 

𝑀𝑡𝑙 = Masa que contiene la tolva 
𝛿𝑑𝑜𝑙 = Densidad de la Dolomita 
 
Entonces; 
 

𝑀𝑡𝑙 = 0,09𝑚3 ∗ 1400 𝑘𝑔/𝑚3 
 

𝑀𝑡𝑙 = 127,53𝐾𝑔 
 
Teniendo la masa se puede calcular la carga de este producto; 
 

𝐶𝑡𝑙 = 𝑀𝑡𝑙 ∗ 𝑔 
 
Donde; 
 

𝐶𝑡𝑙 = Carga de la tolva sobre el tornillo 
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Entonces; 
 

𝐶𝑡𝑙 = 127,23 𝐾𝑔 ∗ 9,8𝑚/𝑠2 
 

𝐶𝑡𝑙 = 1.249,89𝑁 
 
5.1.10 Cálculo de la carga que aplica el producto durante transporte. Sabiendo cual 

es el área de relleno de la carcasa (0,009𝑚2) y su longitud (1,5m) se puede decir 
que; 
 

𝑉𝑚 = 𝑠 ∗ 𝐿 
 
Donde; 
 

𝑉𝑚 = Volumen del producto que es capaz de contener la carcasa 
𝑠 = Área de relleno en la carcasa (0,009𝑚2) 

𝐿 = Longitud del tornillo sinfín 
 
Entonces;  
 

𝑉𝑚 = 0,009𝑚2 ∗ 1,5𝑚 
 

𝑉𝑚 = 0,013𝑚3 
 
De esta forma, la cantidad de masa del producto que soporta el tornillo es; 
 

𝑀𝑚 = 𝑉𝑚 ∗ 𝛿𝑑𝑜𝑙 
 
Donde; 
 

𝑀𝑚 = Masa del producto en el tornillo sinfín 
𝛿𝑑𝑜𝑙 = Densidad de la Dolomita 
 
Entonces; 
 

𝑀𝑚 = 0,013𝑚3 ∗ 1.400 𝑘𝑔/𝑚3 
 

𝑀𝑚 = 18,97 𝐾𝑔 
 
Teniendo la masa, la carga que debe soportar el tornillo es; 
 

𝐶𝑚 = 𝑀𝑚 ∗ 𝑔 
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Donde; 
 

𝐶𝑚 = Carga del producto en el tornillo sinfín 
 
Entonces; 
 

𝐶𝑚 = 18,97𝐾𝑔 ∗ 9,8𝑚/𝑠2 = 186,002𝑁 
 
5.1.11 Selección de soldaduras para la fabricación del tornillo sinfín. La selección 
de la soldadura se basó en la información obtenida en el libro llamado “Diseño de 
elementos de máquinas”13. Para estos cálculos se debe tener en cuenta la siguiente 
información; 
 
Diámetro del tornillo = 0,199m 
Carga generada por la Dolomita de tolva en el tornillo = 1.249N 
Carga generada por la Dolomita en el tornillo = 186N 
Carga generada por los materiales de fabricación del tornillo = 130 N 
 
5.1.11.1 Soldadura para los componentes del tornillo sinfín. Sabiendo que la 
soldadura en la hélice del tornillo sinfín está sometida a flexión  y se utiliza un cordón 
alrededor como se muestra a continuación; 
 
                         Figura 11. Factor geométrico (Tornillo sinfín) 

 
 
  
 
Se puede decir que; 
 

𝑓𝑏 =  
𝑀

𝑆𝑤
 

 
Donde; 
 

𝑓𝑏 = Fuerza de flexión 
𝑀 = Momento flector 
 𝑆𝑤 = Factor geométrico a flexión 

                                            
13 MOTT. Ob. cit., p 774  

Fuente: http://www.susferrin.com.ar/_capacitacion/ 
pdf/SUSFERRIN_Di senoElementos_Maquinas.pdf 
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Podemos decir ahora que la fuerza es igual a la soportada por el tornillo sinfín como 
se muestra a continuación;  
 

𝑀 =
𝐹 ∗ 𝐷

2
 

Donde; 
 

𝐹 = Fuerza axial 
𝐷 =Diámetro del tornillo sinfín  
 
Es necesario determinar la fuerza aplicada a lo que se puede decir; 
 

𝐹 =
𝑃

𝑤 ∗ 𝑇
 

 
Donde; 
 

𝐹 =Fuerza axial 
𝑃 = Potencia del motor 
𝑡 = Paso del  tornillo sinfín 
𝑤 = Velocidad angular 
 
Entonces; 
 

𝐹 =
1𝐻𝑃 ∗

746𝑊
1𝐻𝑃

100𝑅𝑃𝑀 ∗
2𝜋𝑟𝑎𝑑
1 𝑟𝑒𝑣 ∗

1 𝑚𝑖𝑛
60𝑠 ∗ 0,14𝑀

= 508,84 𝑁 

 
Por lo tanto; 
 

𝑀 =
(508,84 𝑁) ∗  0,199𝑚

2
= 50,62 𝑁𝑚 

 
Ahora para calcular la pulgada de soldadura se puede decir; 
 

𝑆𝑤 =  
𝜋 ∗ 0,06𝑚2

4
 

 

𝑆𝑤 = 0,0028𝑚2 
 
Ya teniendo estos datos se puede concluir que; 
 

𝑓𝑏 =
50,62 𝑁𝑚

0,0028𝑚2
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𝑓𝑏 = 18.082,03
𝑁

𝑚
∗

0,22𝑙𝑏

1𝑁
∗

1𝑚

39,37𝑝𝑢𝑙𝑔
 

 

𝑓𝑏 = 101,04 𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔 
 
Ahora es necesario calcular el esfuerzo cortante vertical; 
 

𝐴𝑤 = 𝜋𝑑 
 
Donde; 
 

𝐴𝑤 = Factor geométrico a cortante 

𝑑 = Diámetro donde se pone la soldadura (Diámetro de tubo del tornillo sinfín) 
 
Entonces; 
 

𝐴𝑤 = 𝜋(0,06𝑚) = 0,18𝑚 
 
Ahora teniendo esta información se puede calcular el esfuerzo cortante vertical; 
 

𝑓𝑣𝑒 =
𝐹

𝐴𝑤
 

 
Donde; 
 

𝑓𝑣𝑒 = Fuerza cortante axial 

𝐹 = Fuerza aplicada sobre la soldadura 
𝐴𝑤 = Longitud de la soldadura 
 
Entonces; 
 

𝑓𝑣𝑒 =
(508,84𝑁)

0,18𝑚
 

 

𝑓𝑣𝑒 = 2.826,88
𝑁

𝑚
∗

1𝑚

39,37 𝑝𝑢𝑙𝑔
∗

0,22𝑙𝑏

1𝑁
= 15,79 𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔 

 
Ahora se calcula el esfuerzo equivalente; 
 

𝑓 = √𝑓𝑏2 + 𝑓𝑣𝑒
2
 

Donde; 
 

𝑓 = Fuerza equivalente 
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Entonces; 
 

𝑓 = √(101,04 𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔)2 + (15,79 𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔)2 

 

𝑓 = 102,26  𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔 
 
Para calcular el grosor de la soldadura es necesario tener en cuenta la siguiente 
relación;  
 

𝑊 =
𝑓

𝑓𝑎
 

 
Donde; 
 

𝑊 = Dimensión del cateto 

𝑓𝑎 = Fuerza admisible por pulgada de lado 
 
La fuerza admisible se selecciona dependiendo del material que se vaya a soldar. 
Ya que éste es un sistema que se somete solamente a flexión, se toma la soldadura 
tipo para edificio. Entonces; 
 
         Cuadro 27. Tipo de soldadura seleccionada 

Grado de ASTM del metal 
base 

Electrodo Esfuerzo cortante 
admisible 

Fa 

A36 E60 13.600 psi 9.600 lb/pulg  

  
 
 
Entonces; 
 

𝑊 =
102,26 𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔 

9.600𝑙𝑏
𝑝𝑢𝑙𝑔

𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜
= 0,0106𝑝𝑢𝑙𝑔 

 
Sabiendo que el espesor de las placas a soldar es menor a media pulgada, y que 
el cateto w =0,016 pulgadas se puede decir; 
 

Fuente: http://www.susferrin.com.ar/_capacitacion/pdf/SUSFERRIN_Di 
senoElementos_Maquinas.pdf 
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                             Cuadro 28. Espesor de placa 

 
  
 
 
 
Teniendo el espesor de la placa se puede afirmar que las dimensiones de la 
soldadura estándar más indicada para el diseño del transportador por tornillo sinfín 

es de  
3

16
 𝑝𝑢𝑙𝑔. 

 
5.1.12 Selección de pernos de sujeción eje-tubo. Estos cálculos se tomaron a partir 
de libro de “Diseño de elementos de máquinas”14. El tornillo seleccionado es un 
tornillo de grado 5. 
 
                           Imagen 17. Perno para anclaje de los ejes 

 

                                            
14  Ibid., p 715 

Fuente: http://www.conveyoreng.com/wp-co ntent/ 
uploads/downloads/2013/02/CEMC-ScrewConvey 
or-Manual-2.20.pdf 
 

Fuente: http://www.susferrin.com.ar/_capacita 
cion/pdf/SUSFERRIN_Diseno_Elementos_Ma
quinas.pdf 
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      Cuadro 29. Descripción de los pernos 

 
 
 
 
Conociendo el torque (71,2Nm) se puede decir lo siguiente; 
 

𝐹 =
𝑇

𝑑
 

 
Donde; 
 

𝐹 = Fuerza aplicada sobre el eje  
𝑇 = Torque del tornillo sinfín 
𝑑 = Distancia donde se aplica el torque (radio del eje macizo 0,026m)  
 
Entonces; 
 

𝐹 =
71,2 𝑁𝑚

0,026𝑚
 

 

𝐹 = 2.738,4 𝑁 
 
 Ahora es necesario determinar el esfuerzo cortante permisible con base al esfuerzo 
normal; 
 

𝜎𝑝𝑒𝑟 =
𝜎𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎

𝐹. 𝑆.
 

 
Donde; 
 
𝜎𝑝𝑒𝑟 =Esfuerzo permisible 

𝜎𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = Esfuerzo de falla (Resistencia a la fluencia) 

𝐹. 𝑆 = Factor de seguridad 

Fuente: http://www.susferrin.com.ar/_capacitacion/pdf/SUSFERRIN _Disen 
o_Elementos_Maquinas.pdf 
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Se debe tener en cuenta que se selecciona como factor de seguridad 2 debido a 
que se conoce en totalidad las cargas y el entorno, esto de determino basado en el 
libro “Diseño de elemento de máquinas”15 
 
Entonces; 
 

𝜎𝑝𝑒𝑟 =
92.000𝑃𝑠𝑖 ∗

6.894,7𝑃𝑎
1 𝑝𝑠𝑖

2
 

 
𝜎𝑝𝑒𝑟 = 3´170.000 𝑃𝑎 = 3.170 𝑀𝑝𝑎 

 
Ahora se requiere calcular el esfuerzo cortante permisible; 
 

𝜏𝑝𝑒𝑟 = 0,57 ∗ 𝜎𝑝𝑒𝑟 

 
Donde; 
 
𝜏𝑝𝑒𝑟= Esfuerzo cortante permisible 

 
Entonces; 
  

𝜏𝑝𝑒𝑟 = 0,57 ∗ 3´170.000 𝑃𝑎 

 
𝜏𝑝𝑒𝑟 = 1′806.900𝑃𝑎 = 1.806,9𝑀𝑝𝑎 

 
Teniendo la fuerza que se aplica sobre el eje y el esfuerzo cortante permisible se 
puede decir que; 
 

𝜏𝑝𝑒𝑟 =
𝐹

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟2
 

 

𝑟 = √
𝐹

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝜏𝑝𝑒𝑟
 

 
Donde; 
 

𝑟 = Radio del perno 

𝐴= Área 
 
 

                                            
15 Ibid, p 456  
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Entonces; 
 

𝑟 = √
2.738,4𝑁

2 ∗ 𝜋 ∗ 1′806.900𝑃𝑎
= 0,015𝑚 

 
Como el tornillo que se debe seleccionar es muy grande, se decide utilizar dos para 
así dividir a la mitad la carga cortante. Esto quiere decir que los tornillos 
seleccionado son de grado 5 de 5/8 de pulgada de diámetro cruzados a 90 grados 
y a 2 cm entre cada uno a lo largo del eje. Estos son de la empresa SOLIDER como 
muestra la  Figura 9; 
 
 Figura 12. Selección perno para anclaje de eje macizo 

 
 

 
Para la selección de la tuerca se tomó en cuenta las características del perno; es 
decir, se seleccionó con el mismo grado 5 y las mismas dimensiones como lo 
muestra la Figura 13; 
 
   Figura 13. Selección de tuerca para anclaje de eje macizo 

 

Fuente: http://www.sodiper.cl/wp-content/themes/sodiper/catalogo.pdf 

Fuente: http://www.sodiper.cl/wp-content/themes/sodiper/catalogo.pdf 
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Y por último para determinar la longitud de tornillo se suma al diámetro exterior del 
tubo del tornillo el ancho de tuerca. Lo que es igual a 2,96 pulgadas lo que se 
aproxima a 3” pulgadas para la longitud del perno. 
 
5.1.12.1 Verificación del eje macizo. En esta verificación se tendrán en cuenta las 
perforaciones que se le van a realizar con los pernos y de igual manera la diferencia 
entre los radios. Para realizar estos cálculos  se tomó como referencia el libro  
“diseño de elementos de máquinas16 y en la siguiente información 
 
Torque = 71,2 Nm 
Diámetro de los pernos = 5/8” = 15,8 mm 
Diámetro mayor de eje macizo = 57mm 
Diámetro menor del eje macizo =52,1mm 
Tamaño de chaflán  = 2mm 
Esfuerzo cortante por torsión = 88´350.000 Pa  (Ver  5.1.6) 
 
 Factor de concentración de esfuerzo con eje con cambio de sección en torsión.  
 
          Diagrama 3. Concentración de esfuerzos eje con filete 

 
 
 
 

𝑅𝑑 =
𝐷

𝑑
 

 
Donde; 
 

𝐷 = Diámetro mayor  
𝑑 = Diámetro menor 

𝑅𝑑 =Relación de diámetros 

                                            
16 Ibid., p 680  

Fuente: http://www.susferrin.com.ar/_capacitacion/pdf/SUSFERRINDi 
seno_Elementos_Maquinas.pdf 
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Entonces; 
 

𝑅𝑑 =
57𝑚𝑚

52,1 𝑚𝑚
= 1,09 

 
Ahora se puede ir al Diagrama 3 y con la ecuación para identificar los datos 
necesarios para calcular el factor; 
 

𝐾𝑡𝑓 = 𝐴 (
𝑟

𝑑
)

𝑏

 

Donde; 
 

𝐾𝑡𝑓 = Factor de concentración de esfuerzos para eje con cambio se sección;  
𝑟 = Radio del chaflán  
 

𝐾𝑡𝑓 = 0,9033 (
2𝑚𝑚

52,1𝑚𝑚
)

−0,1269

= 1,36 

 
  Factores de concentración de esfuerzos para eje con orificio a torsión. Se debe 
tener en cuenta que este eje tiene dos orificios por lo cual este factor es el doble al 
calculado. 
 

𝑅𝑑 =
𝑑

𝐷
 

 
Donde; 
 

𝑅𝑑 = Relación de diámetros 

𝑑 = Diámetro del perno 
𝐷 = Diámetro de la sección del eje donde se ponen los pernos 
 
Entonces; 
 

𝑅𝑑 =
15,8𝑚𝑚

52,1𝑚𝑚
= 0,30 

 
Teniendo la relación de diámetro se pueden identificar los factores; 
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                Diagrama 4. Concentraciones esfuerzo para eje con orificio 

 
 
 
 
Por lo tanto se puede decir que los factores  son; 
 
Kta = 2,65 
Ktb = 2,85 
 
 Diámetro de eje requerido. 
 

𝐾𝑇 = 𝐾𝑡𝑓 + 2(𝑘𝑡𝑎 + 𝐾𝑡𝑏) 
 
Donde; 
 

𝐾𝑇 = Factor total 
 
Entonces; 
 

𝐾𝑇 = 1,36 + 2 ∗ (2,65 + 2,85) = 12,38 
 
Ahora sí se puede decir que el diámetro del eje es; 
 

𝜏𝑡𝑜𝑟 = 𝐾𝑇
𝑇𝑐

𝐽
 

 

𝜏𝑡𝑜𝑟 = 𝐾𝑇
𝑇𝑐

𝜋
32 ∗ 𝑑4

 

 

Fuente: http://www.susferrin.com.ar/_capacitacion/pdf/SUSFE 
RRINDi seno_Elementos_Maquinas.pdf 
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𝑑 = √
𝐾𝑇 ∗ 𝑇𝑐 ∗ 32

𝜏𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝜋

4

 

 
Donde; 
 

𝑑 = Diámetro mínimo requerido 
𝑇𝑐  =Torque 

𝜏𝑡𝑜𝑟 = Esfuerzo cortante por torsión 
 
Entonces; 
 

𝑑 = √
12,38 ∗ 71,2𝑁𝑚 ∗ 32

88´350.000𝑃𝑎 ∗ 𝜋

4

= 0,04𝑚 

 
Esto quiere decir que el diámetro del eje sí es el indicado ya que el diámetro menor 
del eje macizo es de 52,1 mm 
 
5.1.12.2 Verificación del tubo del tornillo con los orificios de los pernos. Teniendo la 
información descrita en el aparte 5.1.6 de los cálculos y los datos se puede decir 
que la información de entrada es; 
 
Esfuerzo cortante por torsión = 88´350.000 Pa 
Torque  = 71,2 Nm 
Centroide = 0,03m 
Diámetro externo del tubo = 0,06 m 
 
Ahora es necesario determinar el factor de esfuerzo geométrico; 
 

𝑅𝑑 =
𝑑

𝐷
 

 
Donde; 
 

𝑅𝑑 = Relación de diámetros 

𝑑 = Diámetro del perno 

𝐷 = Diámetro exterior del tubo 
 
Entonces; 
 

𝑅𝑑 =
15,8𝑚𝑚

60𝑚𝑚
= 0,26 
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Teniendo la relación de diámetro se pueden identificar los factores; 
 
                Diagrama 5. Concentraciones esfuerzo para eje con orificio 

 
 
 
 
Por lo tanto se puede decir que los factores  son; 
 
Kta = 2,65 
Ktb = 2,9 
 
Lo que quiere decir que el factor a evaluar es K es igual a 5,55 
 
Teniendo esta información del factor geométrico de esfuerzo en torsión para un 
orificio y además el cálculo del diámetro descrito en el aparte ya nombrada (5.1.6) 
se puede decir que; 
 

𝜏𝑡𝑜𝑟 = 𝐾
𝑇𝑐

𝐽
 

 

𝜏𝑡𝑜𝑟 = 𝐾
𝑇𝑐

𝜋
32

(𝑑𝑒𝑥
4 − 𝑑𝑖𝑛

4)
 

 

Despejando en la ecuación 𝑑𝑖𝑛; 
 

𝑑𝑖𝑛 = √
32

𝜋
((

𝜋

32
∗ (0,06𝑚)4) −

𝐾𝑇𝑐

𝜏𝑡𝑜𝑟
)

4

 

 

Fuente: http://www.susferrin.com.ar/_capacitacion/pdf/SUSFE 
RRINDi seno_Elementos_Maquinas.pdf 



88 
 

Donde; 
 

𝑑𝑖𝑛 = Diámetro interno del tubo 
𝜏𝑡𝑜𝑟 = Esfuerzo cortante por torsión 
𝑇 = Torque 
𝐾 = Factor geométrico 

𝑐 = Centroide 
 
Entonces; 
 

𝑑𝑖𝑛 = √
32

𝜋
((

𝜋

32
∗ (0,06𝑚)4) −

5,55 ∗ 71,2𝑁𝑚 ∗ 0,03𝑚

88´350.000𝑃𝑎
)

4

 

 

𝑑𝑖𝑛 = 0,058𝑚 
 
Esto quiere decir que el eje seleccionado anteriormente es indicado para el diseño. 
 
5.1.13 Selección de acople. Para la conexión de este motor al eje fue necesario 
seleccionar un acople de la empresa SKF propuesto en su catálogo. Conociendo 
las siguientes características para su correcta selección; 
 
Diámetro de salida del motor = 43,5 mm 
Diámetro de salida del tornillo sinfín = 57,1 mm 
Torque del sistema = 71,2 Nm 
Revoluciones de giro = 100 Rpm 
 
Con las características descritas se puede decir que el acople elegido es un acople 
de eje flexible, de chaveta, de designación HCCE 015 R de la empresa SKF.  Estos 
acoples son capaces de soportar momentos de arranque de hasta el doble del par 
continuo indicado. Las especificaciones se pueden ver en el Anexo B 
 
                       Imagen 18. Acople para el motor y el eje 

 
 
 

Fuente: http://www.skf.com/binary/93-254549/Compl 
etely%20flexible%20gear-type%20couplings%20wit 
h%20crowned%20teeth_tcm_12-254549.pdf 
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 Chavetero para el apoyo del acople.  
 
    Cuadro 30. Chaveta para el acople 

 
 
 
Donde; 
Diámetro del eje = 57 mm 
Ancho de la chaveta = 16mm 
Profundidad = 6mm 
Chaflán = 0,3 mm 
 
             Figura 14. Eje acople - rodamiento 

 
 

Fuente: http://disenhomecanico.blogspot.com.co/2015/05/chavetas.html 
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5.1.14 Cálculo de reacciones en los apoyos del tubo. Para determinar las reacciones 
se realizó un diagrama de cuerpo libre 
 
 
                       

                𝐶𝑡𝑙       
                                                           𝐶𝑑 
 

   𝑅𝑎𝑦                                                                                         𝑅𝑏𝑦 
 
          0,2m                                             1,3m     
                                                                                                                 
 
 
 
Entonces; 
 

↺+ ∑ 𝑀𝑎 = 𝑅𝑏𝑦(1,5𝑚) − 𝐶𝑡𝑙(0,2𝑚) − (𝐶𝑑)(0,75𝑚) 

 ↺+ ∑ 𝑀𝑎 = 𝑅𝑏𝑦(1,5𝑚) − 1249,89𝑁(0,2𝑚) − (130,41𝑁)(0,75𝑚) 

 

𝑅𝑏𝑦 =
1.249,89𝑁(0,2𝑚) + (130,41𝑁)(0,75𝑚)

1,5𝑚
 

 

𝑅𝑏𝑦 = 231,85𝑁 
 

↑+ 𝐹𝑦 = 𝑅𝑎𝑦 − 𝐶𝑡𝑙 − 𝐶𝑚 − 𝐶𝑑 + 𝑅𝑏𝑦 
 

↑+ 𝐹𝑦 = 𝑅𝑎𝑦 − 1.249,89𝑁 − 130,41𝑁 + 324,85𝑁 
 

𝑅𝑎𝑦 = 1.054,54𝑁 
 
5.1.15 Selección de rodamientos y chumaceras. Para la selección de los 
rodamientos y sus respectivas chumaceras, se tuvo en cuenta el mayor esfuerzo 
aplicado en las reacciones según la sumatoria de fuerzas como lo muestra el 
Diagrama 6. Para la selección de los rodamientos se debe tener en cuenta que se 
hizo una reducción del eje macizo inserto al tornillo sinfín de manera que éste quede 
escalonado y así facilite la instalación del rodamiento. Los parámetros base que se 
tuvieron en cuenta para la selección son los siguientes; 
 
Diámetro del eje = 57 mm 
Fuerza radial = 1.054,54N 
Longitud del tornillo sinfín = 1,5m 

Densidad de la Dolomita = 1,4 𝑔/𝑐𝑚3 

Diagrama 6. Esfuerzos 
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Área de relleno de la carcasa = 0,009𝑚2 
Fuerza axial = 508,84 N (Ver 5.1.11.1) 
 
                                      Imagen 19. Rodamiento cónico 

 
 

 
 
 
5.1.15.1 Carga dinámica del rodamiento. Para poder seleccionar correctamente los 
rodamientos es necesario calcular la carga dinámica además de la duración de los 
rodamientos. Estos cálculos se pudieron llevar a cabo gracias a los descritos en el 
libro de “Diseño de elementos de máquinas”17.   
 

𝐿𝑑 = (ℎ) ∗ (𝑟𝑝𝑚) ∗ (60 𝑚𝑖𝑛 ℎ⁄ ) 
 
Donde; 
 

𝐿𝑑 = Revoluciones de diseño del rodamiento 
ℎ = Duración de diseño 
 
Para poder seleccionar la duración del diseño se tuvo que tener en cuenta el 
siguiente cuadro;  

 

                                            
17 Ibid., p 611 

Fuente: http://dunbelt.com/catalog 
os/TIMKEN%20CHUM%20ROL%2
0CONICOS.pdf 
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                        Cuadro 31. Duración de diseño 

Fuente: http://www.susferrin.com.ar/_capacitacion/p 
df/SUSE RRIN_Diseno_Elementos_Maquinas.pdf 

 
Ya que el tornillo sinfín cumple la función de transportador como los elevadores se 
dice que la vida es de 10000h así que; 
 

𝐿𝑑 = 10.000ℎ ∗ 100𝑟𝑝𝑚 ∗ (60 𝑚𝑖𝑛 ℎ⁄ ) = 90 × 106𝑟𝑒𝑣 
 
Ahora es necesario calcular la carga equivalente entre la carga radial y axial 
teniendo en cuenta el catálogo “TIMKEN tarped roller  bearing tipe E housed unit”18.  
 

Pr = 𝑋𝐹𝑟 + 𝑌𝐹𝑎 
 
Donde; 
 

𝑃𝑟 = Carga radial dinámica equivalente  
𝐹𝑟 = Carga radial aplicada 
𝐹𝑎 = Carga axial aplicada 
𝑋 = Factor de carga radial 

𝑌 = Factor de carga axial 
 
Para identificar los factores es necesario saber el diámetro donde se instala el 
rodamiento y las cargas; 
 

𝐹𝑟 =1.054,54 N 
𝐹𝑎 = 508,84N 
𝐷𝑟 = 57 mm (2 ¼ pulg) 
 
Teniendo estos datos se puede interpretar en el siguiente cuadro; 
 

                                            
18  TIMKEN (2013) Selección de rodamientos. marzo 15. 2016, Catalogo de 
chumaceras con rodamientos tipo E. Sitio web: http://www.timken.com/en-
US/products/Documents/Timken-Type-E-HU-Catalog.pdf 
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Cuadro 32. Tabla de rodamientos – Radiales y factores de empuje 

 
 

 
De la cual se puede concluir lo siguiente; 
 

𝑘 = 1,51 
𝑒 = 0,4 
 
Y con la siguiente relación; 
 

𝐹𝑎

𝐹𝑟
=

508,84N

1.054,54𝑁
= 0,48 

 
Entonces; 
 

𝑋 = 0,70 
𝑌 = 2,63 
 
Ahora sí se puede calcular la carga radial dinámica equivalente; 

 

Pr = (0,7 ∗ 1.054,54𝑁 ∗
0,22𝑙𝑏

1𝑁
) + (2,63 ∗ 508,84𝑁 ∗

0,22𝑙𝑏

1𝑁
) = 456,81 𝑙𝑏 

Fuente: http://dunbelt.com/catalogos/TIMKEN%20CHUM%20ROL%20CONICOS.pdf 
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Teniendo la duración de los rodamientos y la carga equivalente se puede decir que 
la carga dinámica es la siguiente; 
 

𝐶 = 𝑃𝑟 × (𝐿𝑑 1 × 106)⁄
1
𝑘 

 
Donde; 
 

𝐶 = Carga dinámica 
𝑃𝑟= carga radial equivalente 
𝐾= Constante del tipo de rodamiento 
𝐿𝑑 = Revoluciones de diseño del rodamiento 
 
Entonces; 
 

𝐶 = 456,81𝑙𝑏 ∗ (60 × 106𝑟𝑒𝑣 1 × 106)⁄
1

1,51 
 

𝐶 = 6.875,79 𝑙𝑏 
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Cuadro 33. Carga radial equivalente permitida 

 
 
 
 
En el Cuadro 33 se puede ver que la carga radial equivalente es menor a la permitida 
y de la misma manera la carga dinámica es menor a la carga dinámica máxima. 
Esto quiere decir que el rodamiento seleccionado bajo este catálogo es adecuado y 
de acuerdo a la forma de designación según Imagen 20.  El rodamiento 
seleccionado es E-P2B-TRB-2 ¼  
 

Fuente: http://dunbelt.com/catalogos/TIMKEN%20CHUM%20ROL%20CONICOS. 
pdf 



96 
 

                    Imagen 20. Designación del rodamiento ejemplo 

 
 
 
 
Rodamiento seleccionado 
 
                          Figura 15. Rodamiento seleccionado 

 

Fuente: http://dunbelt.com/catalogos/TIMKEN%20CHU 
M%20ROL%20CONICOS.pdf 
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5.1.16 Selección de pernos para la carcasa del tornillo sinfín. Estos van ubicados 
como se muestra en la Figura 16; 
 
                      Figura 16. Parte inferior de la carcasa 

 
 
Para hacer la selección se debe elegir un grado, se tiene en cuenta el cuadro 34 
 
        Cuadro 34. Especificaciones métricas 

 
 
 
 
Teniendo esta información se puede decir que los datos de entrada son los 
siguientes; 
 
Resistencia a la fluencia mínima =420 Mpa 
Resistencia a la tensión = 520 Mpa 

Fuente: http://es.slideshare.net/ElmerHernndez/diseo-de-maquinaria-nort 
on-4-ed -espanol 
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Cantidad de pernos = 16 
Diámetro de la carcasa = 0,21m 
Calibre de la carcasa = 0,00375m 
 
5.1.16.1 Volumen de carcasa que soportan los pernos. Como se muestra en la 
Imagen 20 los pernos únicamente soportarán la mitad de la carcasa superior 
entonces se decir que el volumen a soportar es igual; 
 

𝑉𝑐𝑝 = ((
𝐷𝑐

2
)

2

∗ 𝜋) − ((
𝐷𝑐 − 2𝐶𝑐

2
)

2

∗ 𝜋) 

 
Donde; 
 

𝑉𝑐𝑝 = Volumen que soportan los pernos 
𝐷𝑐  = Diámetro exterior de la carcasa 
𝐶𝑐 = Calibre de la carcasa 
 
Entonces; 
 

𝑉𝑐𝑝 = ((
0,21𝑚

2
)

2

∗ 𝜋) − ((
0,21𝑚 − 2 ∗ 0,0037𝑚

2
∗ 𝜋)

2

) =  2,39𝑥10−3𝑚3 

 
5.1.16.2 Carga a soportar por pernos. Teniendo el volumen, se puede calcular la 
cantidad de material y así identificar la carga aplicada a los pernos. 
 

𝐶𝑐𝑝 = (𝑉𝑐𝑝 ∗ 𝛿𝑐𝑝 ∗ 𝜌)/𝑛 

 
Donde; 
 

𝐶𝑐𝑝 = Carga que soportan los pernos 
𝛿𝑐𝑝 = Densidad de la carcasa 

𝜌  = Gravedad 
𝑛 =Número de pernos 
 
Entonces; 
 

𝐶𝑐𝑝 = 2,39𝑥10−3𝑚3 ∗ 7′800𝐾𝑔/𝑚3 ∗ 9,8 𝑚/𝑠2 
 

𝐶𝑐𝑝 = 30,55𝑁 
 
5.1.16.3 Selección de pernos. Se selecciona un perno de 3/8 con un grado 5,8 que 
tiene una resistencia de prueba 380 Mpa. Ya que los esfuerzos a los que va a estar 
sometido tanto de cortante como de tensión son mínimos y  las cargas externas 
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sobre la carcasa son nulas debido a que se encuentra apoyada sobre la estructura, 
se selecciona este perno con base medio de distribución geométrica y disposición 
de espacio en los elementos estructurales. 
 
Cuadro 35. Selección de perno para la carcasa 

 
 

  
Cuadro 36. Selección de tuercas para la carcasa 

 
 
 
5.1.17. Diseño de mordazas. Para asegurar que el producto que se entrega al 
empaque ubicado sobre la báscula, libere la menor cantidad de polvo al aire, se 
eligieron unas mordazas las cuales están ubicadas en la boca de salida del sistema 
de dosificación (Tornillo sinfín) 

Fuente: http://www.sodiper.cl/wp-content/themes/sodiper/catalogo.pdf 

Fuente: http://www.sodiper.cl/wp-content/themes/sodiper/catalogo.pdf 
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      Figura 17. Mordaza 

 
 
5.1.17.1 Carga de los componentes de la mordaza. Estas cargas corresponden a la 
masa del sistema de aislamiento y son las que el pistón deberá mover a la hora de 
ajustar y soltar el empaque. 
 
Los componentes que tiene que soportar la mordaza son los apoyos y el conjunto 
aislante el cual va compuesto por una goma y una lámina. Las características de los 
componentes están descritas en el cuadro 37; 
 
                 Cuadro 37. Características de los componentes (Mordaza) 

Componente Material 
Densidad 
(g/cm^3) 

Peso 
(Kg) 

Ajuste Acero al carbón 7,85 0,278 

Lámina Acero al carbón 7,85 0,3 

Goma Caucho 0,93 0,083 

Total Material  0,658 

 
Teniendo el peso de cada componente se puede decir que sus respectivas cargas 
son; 
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𝐶 = 𝑃𝑐 ∗ 𝑔 
 
Donde; 
 

𝐶 = Carga 
𝑃𝑐 = Peso del componente 
𝑔 = Gravedad 
 
Con este cálculo se puede tener la carga de cada componente de una sola mordaza; 
 
                                        Cuadro 38. Cargas Mordazas 

Componentes Carga (N) 

Ajuste 2,72 

Lamina 2,94 

Goma 0,8134 

Carga total 6,44 

   
Como se muestra en la Figura 18 se debe trasladar la fuerza aplicada sobre el tubo 
de salida de la Dolomita hasta el punto de conexión con el cilindro. 
 
         Figura 18. Vista cortante lateral (Mordaza) 

 
 
Teniendo la siguiente información se dice que; 
 

𝐹1 ∗ 𝑑1 = 𝐹2 ∗ 𝑑2 
Donde; 
 

𝐹1=Fuerza que debe aplicar sobre la mordaza 
𝑑1=Distancia entre la mordaza y el primer pasador 
𝐹2= Fuerza que debe aplicar el cilindro para mover la mordaza 
𝑑2 =Distancia entre el pasador y el apoyo del cilindro 
Entonces; 

0,06m 

0,04m 
F1 

F2 
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𝐹2 =
𝐹1 ∗ 𝑑1

𝑑2
 

 

𝐹2 =
6,44𝑁 ∗ 0,06𝑚

0,04
 

 

𝐹2 = 9,66𝑁 
 
Conociendo la fuerza vertical que debe hacer el cilindro, es necesario recalcularla 
dependiendo de su ángulo de inclinación (13,25° basado en ubicación de los 
cilindros seleccionados).  
 
5.1.17.2 Selección de los cilindros. Se realiza la selección de los cilindros los cual 
deben tener la capacidad de mover mayor carga que la calculada previamente, ya 
que la inclinación donde se va a ubicar el cilindro hace que sea mayor la fuerza 
aplicada necesaria para realizar el movimiento. Para poder calcular la presión que 
deben ejercer los dos cilindros, se escogió un cilindro normalizado de doble efecto 
(DSNUP-20-100-P-A) de la empresa FESTO, el cual tiene las características 
descritas en el Anexo C. Con estos datos se comprueba a continuación si el cilindro 
seleccionado es capaz de mover la fuerza descrita anteriormente; 
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                 Figura 19. Dimensiones de la mordaza (mm) 

 
 
Sabiendo que el cilindro está ubicado a 13,25° en el punto A y en el punto C 76,74° 
(Ángulos internos), se puede decir que; 
 

𝐹𝑟𝑐 =
𝐹𝑐

𝑆𝑒𝑛𝑜𝜃
 

 
Donde; 
 

𝐹𝑟𝑐 = Fuerza recalculada del cilindro 

𝜃 = Ángulo complementario de la inclinación del cilindro (Punto C) 
 
Entonces; 
 

𝐹𝑟𝑐 =
9,66𝑁

𝑆𝑒𝑛𝑜76,74
= 10,34𝑁 
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Conociendo que el diámetro del émbolo del cilindro seleccionado es de 0,02m se 
puede determinar la presión que éste debe aplicar para mover la mordaza. 
 

𝑃 =
𝐹𝑟𝑐

𝐴𝑒𝑚
 

 
Donde; 
 

𝑃 = Presión que debe aplicar el cilindro 

𝐴𝑒𝑚 = Área del émbolo 
 
Entonces; 
 

𝑃 =
10,34𝑁

𝜋 ∗ (0,01𝑚)2
=  26.228,73 𝑁/𝑚2 = 0,33𝐵𝑎𝑟 

 
Esto quiere decir que el cilindro seleccionado cumple con las características 
necesarias para el diseño funcional del sistema ya que el cilindro seleccionado 
maneja una presión máxima de 8 Bar. 
 
5.1.17.3 Selección de la soldadura para anclar las mordazas. Para realizar de 
manera correcta la selección de la soldadura se tuvo en cuenta el libro “Diseño de 
elementos de máquinas”19 .  
 
              Figura 20.Seleccion de soldadura para mordazas 

 
 
 
 
Por lo cual se dice que la soldadura que apoya la mordaza está sometida a flexión, 
tensión y torsión 
 
 

                                            
19 MOTT. Ob. cit., p 786 

Fuente: http://es.slideshare.net/ElmerHernndez/diseode-maquin 
aria-nort on-4-ed -espanol 
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Fuerza vertical aplicada por el cilindro = 9,66N 
Alto de la platina = 0,01m (Figura 16) 
Ancho de la lámina = 0.0003 m 
 
                      Figura 21. Ancho de la platina (Mordaza) 

 
 
Se debe tener en cuenta que como son dos apoyos para la mordaza como muestra 
la Figura 21 se dice que la fuerza aplicada por el cilindro es la mitad en cada uno de 
los apoyos a soldar por lo cual fuerza es 4,83 N 
 
 Determinación de factores geométricos. Sabiendo esto es necesario determinar 
los factores geométricos para análisis de soldadura descritos en la Figura 21; 
 

𝑆𝑤 =
𝑑2

3
 

 
Donde; 
 

𝑆𝑤 = Pulgadas de soldadura 
𝑑 = Alto de la platina 
𝑏 =Ancho de la platina 
 
Entonces; 
 

𝑆𝑤 =
0,012

3
= 3,3𝑥10−5𝑚2 

 
Como la longitud de la soldadura es igual a la de la lámina, se puede decir que; 
 

0,01m 
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𝐴𝑤 = 2𝑑 
Donde; 
 

𝐴𝑤 = Factor geométrico a cortante 
 
Entonces; 
 

𝐴𝑤 = 2 ∗ 0,01𝑚 
 

𝐴𝑤 = 0,02𝑚 
 
 Fuerza aplicada según la soldadura. Ahora identificados los factores se puede 
calcular la fuerza a tensión, flexión y torsión. Para esto es necesario identificar la 
ubicación de las fuerzas; 
 
 

 

                                      𝑃 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                  𝐹𝑐                            𝐹𝑟𝑐 
 
 
Donde; 
 

𝐹𝑐 =9,66 (Ver 5.1.17.1) 
𝐹𝑟𝑐 =10,34 (Ver5.1.17.2) 
 
Entonces basado en la Diagrama 7 y sabiendo que el ángulo en el punto C es de 
76,74°; 
 

𝑃 = 𝐹𝑟𝑐 ∗ cos (76,74) = 3,68 
 
Carga a la flexión es; 
 

Diagrama 7. Diagrama 
de fuerzas (Soldadura) 
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𝐹𝑥 =
𝐹𝑐 ∗ 𝑑

𝑆𝑤
 

Donde; 
 

𝐹𝑥 = Carga a flexión 
𝑑 = Distancia entre la fuerza y la soldadura 
 
Y donde se sabe que la distancia es de 0,1m según la Figura 21; 
 

𝐹𝑥 =
9,66𝑁 ∗ 0,1𝑚

3,3𝑥10−5𝑚2
= 29.272,7𝑁/𝑚 

 
Carga a la tensión es; 
 

𝐹𝑡 =
𝑃

𝐴𝑤
 

 
Donde; 
 

𝐹𝑡 =Carga a tensión  
 
Entonces; 
 

𝐹𝑡 =
3,68𝑁

0,02𝑚
= 184𝑁/𝑚 

 
Carga cortante; 
 

𝐹𝑜 =
𝐹𝑐

𝐴𝑤
 

 
Donde; 
 

𝐹𝑜 =Carga a cortante 
 
Entonces; 
 

𝐹𝑜 =
9,66𝑁

0,02𝑚
= 483𝑁/𝑚 

 
Ahora es necesario identificar las posiciones de las cargas; 
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                                                                          𝐹𝑡 
 
 
                                                      
 
 

                                                    𝐹𝑜 
                         
  
 

                                                     𝐹𝑥                  𝐹  
 
Por lo tanto se puede decir que la Carga resultante es; 
 

𝐹 = √(𝐹𝑥 + 𝐹𝑜)2 + 𝐹𝑡2 

 
Donde; 
 

𝐹 = Carga resultante sobre la soldadura 
 
Entonces; 
 

𝐹 = √(29.272,7𝑁/𝑚 + 494𝑁/𝑚)2 + 148𝑁/𝑚2 

 

𝐹 = 29.797,26
𝑁

𝑚
∗

1𝑚

39,37 𝑝𝑢𝑙𝑔
∗

0,22𝑙𝑏

1𝑁
= 166,33 𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔 

 
Para calcular el grosor de la soldadura es necesario tener en cuenta la siguiente 
relación;  
 

𝑊 =
𝐹

𝑓𝑎
 

 
Donde; 
 

𝑊 = Dimensión del cateto 
𝑓𝑎 = Fuerza admisible por pulgada de lado 
 
La fuerza admisible se selecciona dependiendo del material que se vaya a soldar. 
Ya que es una soldadura estática se selecciona una soldadura para edificio 
 

Diagrama 8. Cargas 
de soldadura 
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         Cuadro 39. Tipo de soldadura seleccionada 

Grado de ASTM del metal 
base 

Electrodo Esfuerzo cortante 
admisible 

Fa 

A36 E60 13.600 psi 9.600 lb/pulg  

 
 
 
Entonces; 
 

𝑊 =
107,2 𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔

9.600𝑙𝑏
𝑝𝑢𝑙𝑔

𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜
= 0,017𝑝𝑢𝑙𝑔 

 
Sabiendo que el espesor de las placas a soldar es menor a media pulgada, y que 
el cateto w =0,017 pulgadas se puede decir; 
 
Para la selección de la soldadura se tuvo en cuenta el grosor del tubo de salida de 
la Dolomita (3,76mm). Allí va ubicada la mordaza que requiere soldarse.  Esto 
permite afirmar que los electrodos de soldadura utilizados anteriormente son muy 
grandes, circunstancia que obliga a usar una soldadura tipo MIG/MAG. 
 
5.1.17.4 Selección de las válvulas neumáticas. Se seleccionó una válvula 5/2 para 
cada cilindro neumático, ya que se requiere que éste realice dos funciones que son: 
sacar y regresar el émbolo, lo que constituye el movimiento de las mordazas, 
además de esto debe ser capaz de manejar presiones iguales o mayores a las 
requeridas para mover la mordaza (0,26 Bar). Esto permitió elegir una válvula 
normalizada según VSVA según ISO 15407-1 de la empresa FESTO. Ver Anexo D  
 
                                       Imagen 21. Válvula 5/2 

 
 
 
 
 

Fuente: http://www.festo-didactic. 
com/es-es/productos/equipos-de-
practicas/neumatica/compon 
entes/valvula-de-5-2-
vias,accionado-neumaticamente-
por-un-
lado.htm?fbid=ZXMuZXMuNTQ3
LjE0LjE4LjU2NC43NzM1 
 

Fuente: http://www.susferrin.com.ar/_capacitacion/pdf/SUSFERRIN_Di 
seno_Elementos_Maquinas.pdf 
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5.1.17.5 Selección de compresor. Para la selección del compresor se deben tener 
en cuenta las siguientes características; 

 
Cuadro 40. Requerimientos de compresor 

Características Valor 

Presión 0,26 Bar 

Voltaje 110V 

Frecuencia 60 Hz 

 
Además se debe conocer el caudal mínimo necesario el cual debe accionar los 
cilindros en 1 segundo.  Con el Anexo E, el cual describe las dimensiones del cilindro,  
se puede calcular el flujo necesario; 
 

Área del émbolo = 0,02𝑚2 
Longitud de la carrera = 0,1 m 
 

𝜗 =  
𝜋 ∗ 𝐷𝑒𝑚2

4
∗ 𝑙𝑐𝑟𝑟 

 
Donde; 
 

𝐷𝑒𝑚 = Área del émbolo 

𝐿𝑐𝑟𝑟 = Longitud de carrera 
𝜗 = Volumen del cilindro 
 
Entonces; 
 

𝜗 =  
𝜋 ∗ 0,02𝑚2

4
∗ 0,1𝑚 

 

𝜗 = 3,14𝑥10−5𝑚3 
 
Teniendo el volumen se puede decir; 
 

𝑄 =
𝜗

𝑡
 

 
Donde; 
 

𝑄 = Flujo másico requerido para el accionamiento 
𝑡 = Tiempo de accionamiento 
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Entonces; 

 

𝑄 =
3,14𝑥10−5𝑚3

1 𝑠
 

 

𝑄 = 1,88𝑥10−3𝑚3/𝑚𝑖𝑛 = 0,011 𝐶𝐹𝑀 
 
Esto quiere decir que el flujo mínimo requerido es de 0,011 CFM. Lo que permite 
afirmar que el compresor de pistón con acople directo  de la empresa Air Center 
modelo Lab 102 cumple con los parámetros requeridos para su funcionamiento.  
 
          Figura 22.Compresor Lab 102 

 
 
 
 
Para regular la presión que debe tener compresor de 8 Bar es necesario girar la 
válvula de seguridad hasta la presión indicada (0,26 Bar) para que no exceda esta 
y dañe el cilindro o el funcionamiento de la máquina. 
  
5.1.17.6 Cálculos para la selección de pernos de la mordaza. Para iniciar los 
cálculos se debe seleccionar el grado del perno que se va a utilizar en los siguientes 
puntos: el primero en donde se conecta el cilindro y el otro donde se apoya la 
mordaza al tubo de salida del producto. Se tuvo en cuenta para el desarrollo de 
estos cálculos el libro “Diseño de elementos  de máquinas”20. Se va a diseñar en 
base al perno que ajusta el cilindro ya que en este punto la fuerza es mayor 

                                            
20  MOTT. Ob. cit., p 715 

Fuente: http://www.air-center.com/nuestras-marcas/fini/tipo-pist%C3% 
B3n/libre-de-aceite/lab/lab-102.html 
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     Cuadro 41. Especificación para selección de pernos 

 
 
 
Ahora es necesario determinar el esfuerzo cortante permisible; 
 

𝜎𝑝𝑒𝑟 =
𝜎𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎

𝐹. 𝑆.
 

 
Donde; 
 
𝜎𝑝𝑒𝑟 =Esfuerzo permisible 

𝜎𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = Esfuerzo de falla (Resistencia a la fluencia) 

𝐹. 𝑆 = Factor de seguridad 
 
Se debe tener en cuenta que se selecciona como factor de seguridad 2 debido a 
que se conoce en totalidad las cargas y el entorno, esto de determino basado en el 
libro “Diseño de elemento de máquinas”21 
 
Entonces; 
 

𝜎𝑝𝑒𝑟 =
92000𝑃𝑠𝑖 ∗

6894,7𝑃𝑎
1 𝑝𝑠𝑖

2
 

 
𝜎𝑝𝑒𝑟 = 3´170.000 𝑃𝑎 

 
Ahora se requiere calcular el esfuerzo cortante permisible; 
 

𝜏𝑝𝑒𝑟 = 0,57 ∗ 𝜎𝑝𝑒𝑟 

 
 

                                            
21 Ibid, p 456  

Fuente: http://es.slideshare.net/ElmerHernndez/diseo-de-maquinaria-norton 
-4-ed -espanol 
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Donde; 
 
𝜏𝑝𝑒𝑟= Esfuerzo cortante permisible 

 
Entonces; 
  

𝜏𝑝𝑒𝑟 = 0,57 ∗ 3´170.000 𝑃𝑎 ≅ 3,17𝑀𝑝𝑎 

 
𝜏𝑝𝑒𝑟 = 1′806.900𝑃𝑎 = 1,807𝑀𝑝𝑎 

 
Teniendo la fuerza cortante permisible y definiendo la siguiente información. En la 
Figura 12 se puede ver la ubicación de los pasadores; 
 
Longitud del apoyo del cilindro = 10mm 
Longitud de apoyo de mordaza = 16 mm 
Fuerza aplicada sobre los pernos = 8,06N (Ver imagen 23) 
 
                            Figura 23 Ubicación de los pasadores 

 
 
Ahora se puede decir que; 
 

𝜏𝑝𝑒𝑟 =
𝐹

2𝐴
 

 

𝑟 = √
𝐹

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝜏𝑝𝑒𝑟
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Donde; 
 

𝑟 = Radio del perno 
 
Entonces; 
 

𝑟 = √
8,06𝑁

2 ∗ 𝜋 ∗ 1′806.900𝑃𝑎
= 8,42𝑥10−4𝑚 

 
Esto quiere decir que para la mordaza se eligió pernos de grado 5 y de 3/8 de 
pulgada de diámetro con su respectiva tuerca, como muestra el Cuadro 42 y 43. 
 
      Cuadro 42. Selección de pernos para la mordaza 

 
 

  
Fuente: http://www.sodiper.cl/wp-content/themes/sodiper/catalogo.pdf 
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       Cuadro 43. Selección de tuercas para la mordaza 

 
 
 
Esto implica que los pernos seleccionados de 3/8 pulg de diámetro y de grado 5 
soportan las cargas aplicadas. Sin embargo, ya que ellos van a cumplir la función 
de pasadores, la longitud donde se apoyan será extra a la de roscado. Por lo tanto, 
la longitud de los pasadores es la siguiente; 
 
Perno que apoya el cilindro =  1 ½  pulgadas  
Perno que apoya la mordaza = 1 3/8  de pulgada 
 
5.2 SISTEMA DE PESAJE 
 
Para el diseño de la forma de pesaje se seleccionó una báscula electrónica que 
tuviera la capacidad de soportar la carga de producto requerida y permitiera la 
conexión al sistema de control.  Esta báscula  dispone de componentes que facilitan 
al empleado la manipulación y transporte para ubicar los empaques llenos en la 
banda transportadora. 
 
5.2.1 Requerimiento para selección. Para la selección del sistema de pesaje se 
debió tener en cuenta las siguientes características; 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: http://www.sodiper.cl/wp-content/themes/sodiper/catalogo.pdf 
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           Cuadro 44. Características para la balanza  

Parámetros Características Porque 

Debe soportar 50 Kg 
Peso de los bultos 
manejados por la 

empresa 

Conexión PLC puerto RS 232 Bidireccional Para conexión a PLC 

Manejo Facilidad para el empleado 
Busca ahorro de 

tiempo 

Voltaje 110V-220V 
Disponibilidad de la 

empresa 

Frecuencia 60 Hz 
Disponibilidad de la 

empresa 

Ancho max 70 cm Espacio disponible 

Largo max 70 cm Espacio disponible 

Alto min 20 cm Espacio disponible 

 
5.2.2 Selección de balanza. Con las características anteriormente descritas se 
puede concluir que la balanza seleccionada es una balanza transportadora de 
rodillos verificada, seleccionada de la empresa PCE.inst de modelo PCE-SD 60 CR. 
Donde sus características están en el Anexo E  
 
                                   Imagen 22. Balanza transportadora 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: http://www.pce-iberica.es/medi 
dor-detalles-tecnicos/balanzas/balanza-
rodillos-pce-pm-cr.htm 
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     Cuadro 45. Descripción de balanza seleccionada 

CARACTERISTICA DESCRIPCION 

Dimensiones de la banda de rodillos  500 x 580 x 110 mm  

Material de los rodillos PVC  

Marco de la banda de rodillos  Galvanizado 

Dimensiones de la balanza  520 x 620 x 150 mm  

Plataforma de la balanza  
Acero inoxidable con lámina de 
protección de PVC 

Pantalla LCD un cable de 1,5 m PCE Ibérica S.L.  

Rango de taraje Aprox. 3 s  

Interfaz RS-232 de serie  Bidireccional 

Rango de temperatura operativa  -10 °C ... +40 °C  

Alimentación 220 V 60 Hz 

Protección IP  54 

Peso de la balanza  33 kg  

 
 

Fuente: http://www.pce-iberica.es/medidor-detallestecnicos/balanzas/balanza 
-rodillos-pce-pm-cr.htm 
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Figura 24. Especificaciones de la balanza 

 
 
 
 
5.3. SISTEMA DE TRANSPORTE 
 
Para el diseño del sistema de transporte desde la báscula pesadora hasta la 
máquina de cosido se decide utilizar un sistema de transporte por rodillos de 
gravedad, que facilita la manipulación por parte del operario para realizar el cosido 
de la misma.  
 
5.1.3 Parámetros de selección. Este sistema deberá contar con una longitud que 
permite la manipulación del bulto y su cosido, por lo que se define que el largo del 
sistema deberá ser de mínimo el ancho de un bulto (0,5m) más el ancho de la 
cosedora que es de (1,0 m) para un total de 1,5m; debido a que el transportador no 
podrá coser más de un bulto al tiempo, la carga máxima que deberá soportar el 
transportador será de 50 Kg, finalmente el ancho del sistema deberá ser igual o 
ligeramente mayor al de la pesadora (580mm) para facilitar la manipulación del bulto 

Fuente: http://www.pce-iberica.es/medidor-detallestecnicos/balanzas/balanza-r 
odillos-pce-pm-cr.htm 
 



119 
 

en el sistema y de igual manera de altura máxima de 260 mm que son la altura 
máxima de la báscula como muestra el aparte 5.2.2. Por lo tanto; 
 

Cuadro 46. Parámetros para el sistema de transporte 

Parámetro Característica 

Longitud mínima del 
sistema de transporte 

1,5m 

Capacidad mínima 50k 

Altura máxima 260mm 

Ancho mínimo de los 
rodillo 

58 cm 

 
5.3.2 Selección de longitud y capacidad del sistema de transporte. La compañía 
COLDESA ofrece dentro de su catálogo de productos para transporte por sistema 
de rodillos de gravedad estaciones de transporte de 5 ft (1524mm) y 10 ft (3048mm), 
por lo que se inicia con la selección de una estación de 5ft que tiene una capacidad 
de carga máxima de 620Lb (281.8 Kg) y también se aprecia que los rodillos del 
sistema soportan una carga máxima de hasta 250 Lbs (113.6Kg) por lo que se 
determina que el sistema cumple con los requerimientos de carga y longitud. Como 
se muestra a continuación; 
  
                      Cuadro 47. Cargas y soportes de los rodillos 

 
 

 
 
5.3.3 Selección de rodillos. Ahora se procede a seleccionar el ancho del sistema, 
de acuerdo al requerimiento que debe ser de mínimo 580 mm (22.83 in) se 
selecciona del catálogo la opción con ancho entre rieles de 23 in (584.2mm) y una 
vez seleccionado se determina un espaciado entre rodillos de 2 ¼ in debido a que 
como el bulto deberá estar apoyado sobre el sistema mientras se realiza el proceso 
de cosido es deseable que la distancia de separación entre rodillos sea la menor 
para que el bulto tenga una mayor superficie de soporte y por consiguiente una 
mayor estabilidad durante su transporte y cosido. 

Fuente: http://www.coldesa.com/images/transportador 
es_coldesa/TRANSPORTADOR_rodillo_por_gravedad.
pdf 
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                            Cuadro 48. Selección de rodillos 

  
 
 

 
 
5.3.4 Ubicación de los rodillos. Se pide que el rodillo se encuentre por debajo del 
canal lateral de soporte para que puedan realizarse la colocación de guardas sobre 
los canales laterales de soporte de tal forma que el bulto no se vaya a salir del 
transportador. 
 
                          Figura 25. Ubicación de los rodillos 

 
 
 
 
 
5.3.5 Altura de soportes. Se seleccionan soportes de 3 1/2 in para que todo el 
sistema tenga una altura total de 8 in (203,2mm) y así se pueda ajustar la altura de 
la balanza para que queden a nivel. 
 

Fuente: http://www.coldesa.com/images/tra 
nsportadores_coldesa/TRANSPORTADOR_r
odillo_por_gravedad.pdf 

Fuente: http://www.coldesa.com/images/transport 
adores_coldesa/TRANSPORTADOR_rodillo_por_
gravedad.pdf 
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                                       Cuadro 49. Soportes rodillos 

Soporte del rodillo (in) Ala (in) 

3 ½ 
1 ½ 

4 ½ 

 
 
 
 
 
5.3.6 Transporte de rodillos seleccionados. Teniendo esta informacion el sistema de 
transporte es; 
 
               Figura 26. Transportadores de rodillos 

 
 
De acuerdo a lo anterior se obtiene como resultado un transportador de rodillos por 
gravedad con las siguientes características: 
 
              Cuadro 50. Características de transportador de rodillo  

Características pulgadas milímetros 

Largo 5 ft 1524 mm 

Alto (rodillo por debajo) 8 in 203.2mm 

Ancho total 26 in 660.4 mm 

Ancho entre rieles 23 in 584.2 mm 

Distancia centros de rodillo 2 ¼ in 57.15 mm 

Diámetro de rodillos 2 in 50.8 mm 

Diámetro del eje del rodillo 7/6 in 29,6mm 

 
5.4 SISTEMA DE COSIDO 
 
En la actualidad la empresa tiene un sistema de cosido el cual consiste en una 
cosedora tipo industrial con costura sencilla la cual trabaja con hilo de 3 hebras que 
se componen de polipropileno y algodón.  
 
5.4.1 Requerimientos para la selección. Para determinar las características 
necesarias para la selección de la cosedora se describen las características de la 
cosedora que usan en la actualidad la cual es marca NEWLONG MODELO NP-7A  
MANUAL ya que esta cumple adecuadamente su funcionamiento. La cosedora 

Fuente: http://www.coldesa.com/ 
images/transportadores_coldesa/
TRANSPORTADOR_rodillo_por_
gravedad.pdf 
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seleccionada debe permitir conexión con PLC a diferencia de las utilizadas 
actualmente. 
 
                      Cuadro 51. Características de cosedora NP-7A 

Parámetro Características 

Velocidad de cosido 0,14m/s mínimo 

Costura Sencilla 

Cosido Con hilo 

Hilo Poliéster y algodón  

Puntada 8 mm 

Voltaje 110 V 220V 

Frecuencia 60 Hz 

 
 
5.4.2 Selección de la cosedora. La máquina cosedora debe tener un cosido que 
selle y evite la salida de polvo. La máquina seleccionada para el sistema de cosido 
es una cosedora de costura sencilla modelo 400 Pro de la empresa HAMER 
FISCHBEIN, la cual tiene las siguientes especificaciones;  
 
                  Cuadro 52. Características de cosedora seleccionada 

CARACTERISTICAS DESCRIPCION 

Montada Pedestal 

Costura Sencilla 

Puntada 6,8 mm 

Velocidad 0,18 a 0,28 m/s  

Altura Regulable 

Automatización Puerto USB Bidireccional 

Motor  1 HP 

Protectores herméticos Contra el polvo  

Frecuencia  60 Hz 

Tensión 220 V 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente:http://www.fischbein.com/espanol/products.php?item
=840 
 

Fuente: http://www.newlong-latin.com/catalogs/NP7A.pdf 
 

 
 
 



123 
 

La costura sencilla es como se muestra a continuación; 
 
                                Imagen 23. Costura    

 
 
 
 
      Imagen 24. Cosedora 

 
 
  

Fuente: http://www.fischbein.com/espanol/products.php?item=840 
 

Fuente: http://www.fischbein.com/espanol 
/products.php?item=840 
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5.5 CONJUNTO DE COMPONENTES SELECCIÓN 
 
A continuación se muestra cómo quedan ubicados los sistemas diseñados y seleccionados en este capítulo; 
 
Figura 27. Componentes seleccionados y diseñados 
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5.6 SISTEMA ESTRUCTURAL 
 
Para el diseño estructural se hizo una evaluación en la cual se identificó el perfil 
crítico y en el cual se calculó el módulo de sección mínimo requerido y seleccionar 
un perfil y calcular todos los componentes. 
 
5.6.1 Selección de perfil para el tornillo. Para la selección del perfil se debe tener en 
cuenta qué tipo de perfil se va a seleccionar y en el sistema estructural donde  va la 
mayor carga aplicada. 
 
  Figura 28. Enumeración de los perfiles de estructura 

 
 
A continuación se nombran cada uno de los componentes descritos en la figura 
anterior; 
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                      Cuadro 53. Componentes de estructura 

 
 

El perfil a seleccionar es un perfil cuadrado el cual tiene resistencia a la fluencia de 
350Mpa de la empresa COLMENA. Para determinar el S requerido es necesario 
identificar la viga que soporta la mayor carga para así poder seleccionar el tamaño 
del perfil. Sabiendo esto se selecciona la viga soporte de la carcasa posterior ya 
que esta es la encargada se soportar el material de transporte y el material ubicado 
en la tolva, ver Imagen 16. 
 
5.6.1.1 Módulo de sección requerido.  Para poder determinar el módulo de sección 
requerido es necesario determinar las cargas que debe soportar la viga 
anteriormente seleccionada. 
 
            Figura 29. Vigas de soporte de la carcasa 
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           Diagrama 9. Fuerzas aplicadas por el tornillo 

 
 
         Cuadro 54. Cargas generadas por el tornillo 

  Real (Kg) Diseño (Kg) Diseño 

P1 Tubo Entrada 1,707 2 19,6 N 

P2 Carga Dolomita Entrada 127,53 128 1.254,4 N 

P3 Carga Dolomita Operación 0,334 0,4 3,92 N 

P4 
Carcaza Superior 15,898 16 156,8 N 

Carcaza Inferior 16,202 17 166,6 N 

P5 Tubo Salida 10,316 11 107,8 N 

 

↺+ ∑ 𝑀𝑎 = −(𝑃3 ∗ 0,403𝑚) − (𝑃4 ∗ 0,548𝑚) + (𝑅𝑏 ∗ 0,875𝑚) − (𝑃5 ∗ 1,101𝑚) = 0 

 
−(3,92𝑁 ∗ 0.403𝑚) − (323,4𝑁 ∗ 0.548𝑚) + (𝑅𝑏 ∗ 0,875𝑚) − (107,8𝑁 ∗ 1,101𝑚) = 0 
 

−(1,57𝑁𝑚) − (177,22𝑁𝑚) + (𝑅𝑏 ∗ 0,87𝑚) − (118,6𝑁𝑚) = 0 
 

(𝑅𝑏 ∗ 0,87𝑚) − (297,49𝑁𝑚) = 0 
 

𝑅𝑏 = 331,63𝑁 
 

↺+ ∑ 𝑀𝑏 = (𝑃1 ∗ 0,87𝑚) + (𝑃2 ∗ 0,87𝑚) − (𝑅𝑎 ∗ 0,87𝑚) + (𝑃3 ∗ 0,47𝑚) + (𝑃4

∗ 0,32𝑚) − (𝑃5 ∗ 0,22𝑚) = 0 
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((19,6𝑁 + 1.254,4𝑁) ∗ 0,87𝑚) − (𝑅𝑎 ∗ 0,87𝑚) + (3,92𝑁 ∗ 0,47𝑚) + (323,4𝑁
∗ 0,327𝑚) − (107,8 ∗ 0,226𝑚) = 0 

 
(1.114,75𝑁𝑚) − (𝑅𝑎 ∗ 0,87𝑚) + (1,85𝑁𝑚) + (105,75𝑁𝑚) − (24,36𝑚) = 0 

 
(𝑅𝑎 ∗ 0,87𝑚) + 1.197,98𝑁𝑚 = 0 

 

𝑅𝑎 = 1.377,48𝑁 
 
                  Figura 30. Viga soporte de carcasa posterior 

 
 
                             Diagrama 10.Cuerpo libre VSCP 

 
 

↺+ ∑ 𝐹𝑦 = 𝑅𝑎 + 𝑅𝑐 − 𝑃𝑏 = 0 
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Donde; 
 
Ra =Apoyo en columna 
Rc = Apoyo en columna 
Pb = Carga a soportar la viga 
 
También se sabe que Ra = Rc debido a que la carga se encuentra ubicada en el 
centro de la viga por lo que se tiene; 
 

↺+ ∑ 𝐹𝑦 = 2𝑅 − 1.377,48𝑁 = 0 

 

𝑅 = 688,74𝑁 
 
Cuando se tienen las fuerzas que soporta la viga se hace diagrama de cortante; 
 
                              Diagrama 11. Esfuerzo cortante VSCP 

 
 
Teniendo el diagrama de cortantes se calculan el momento máximo a flexión al que 
está sometido el elemento; 
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑅𝑎 ∗ 𝐴𝐵

1.000
 

 
Donde; 
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = Momento máximo a Flexión 
 
Entonces; 
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
688,74N ∗ 445𝑚𝑚

1.000mm
= 306,48N𝑚 

 
Se realiza diagrama de momento flector máximo; 
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                             Diagrama 12. Momento máximo VSCP 

 
 
Ahora según el libro “Diseño de elemento de máquinas”22 se debe calcular la 
sección mínima requerida; 
 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 =
𝜎𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎

𝐹. 𝑆
 

 
Donde; 
 
𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = Esfuerzo permisible  

𝜎𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = Esfuerzo de falla (Esfuerzo de fluencia) 

𝐹. 𝑆. = Factor de seguridad 
 
Se debe tener en cuenta que el factor seleccionado es 2 ya que se conocen los 
esfuerzos, el entorno y las cargas. De igual manera se selecciona como material 
Acero Al Carbono Estructural ASTM A36. La selección del factor de seguridad se 
basó en el documento “Fundamentos del diseño mecánico” 23  
 
Entonces; 
 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 =
250 𝑀𝑝𝑎

2
 

 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 125 𝑀𝑝𝑎 ∗
1.000.000𝑃𝑎

1𝑀𝑝𝑎
= 125´000.000 𝑃𝑎 

 
Se procede a calcular el módulo de sección requerido; 
 

𝑆𝑟𝑒𝑞 =  
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚
 

                                            
22 MOTT. Ob. cit., p 577  
23 Tecnologías de máquinas. Ob.cit. 



131 
 

Donde; 
 
𝑆𝑟𝑒𝑞 = Módulo de sección requerido 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = Momento flector máximo 
𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = Esfuerzo permisible 

 
Entonces; 
 

𝑆𝑟𝑒𝑞 =  
306,48𝑁𝑚

125´000.000𝑃𝑎
= 2,45𝑥10−6𝑚3 ∗

(100𝑐𝑚)3

1𝑚3
= 2,45 𝑐𝑚3 

 
5.6.1.2 Parámetros para selección. Para realizar la selección del perfil que se va a 
utilizar para la estructura del tornillo sinfín es necesario tener en cuenta el ancho de 
los rodamientos que se van a utilizar y de igual manera el módulo de sección 
calculado previamente; 
 
                          Figura 31. Ancho de los rodamientos 

 
 
                                 Cuadro 55. Requerimiento perfil  

Característica Descripción 

Módulo de sección 2,45𝑐𝑚3 

Ancho de rodamiento 6,8 cm 

 
5.6.1.3 Selección de perfil. El perfil indicado para esta selección es un perfil 

cuadrado de 70x70 mm con módulo de sección (s) 8,99𝑐𝑚3. Ver anexo F 

 
5.6.2 Cálculos para perfiles críticos. Teniendo el modulo requerido y perfil 
seleccionado se puede calcular el factor de seguridad todos los componentes 
estructurales. 
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5.6.2.1 Viga critica. La vigas soporte carcasa posterior se seleccionó como la viga 
crítica y se determinó el módulo requerido basado en esta ahora solo es necesario 
determinar el factor de seguridad. 
 
                 Figura 32. Viga soporte carcasa posterior 

 
 

𝐹. 𝑆. =  
𝑆

𝑆𝑟𝑒𝑞𝑢
 

 
Donde; 
 

𝐹. 𝑆. = Factor Seguridad 
𝑆  = Modulo de sección del perfil 
𝑆𝑟𝑒𝑞 = Modulo de sección requerido 

 
Entonces; 
 

𝐹. 𝑆. =  
8,99𝑐𝑚3

2,45 𝑐𝑚3
 

 

𝐹. 𝑆. =  3,67 
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5.6.2.2 Columna critica. La columna soporte posterior  se muestra a continuación; 
 
                          Figura 33. Columna soporte posterior 

 
 
Conociendo la ubicación exacta de las columnas y como van a ir apoyadas se 
puede seleccionar el siguiente factor; 
 
          Cuadro 56. Factor de longitud efectiva CSP 

 
 
 
 
Ahora teniendo la informacion descrita se puede calcular el chequeo por esbeltez. 
 

𝐶𝑒𝑠 =
𝑘𝐿

𝑅𝑦
 

Fuente: http://es.slideshare.net/willushina/248353723-estructurasdea 
ceromc-cormac 
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Donde; 
 

𝐶𝑒𝑠 = Chequeo por esbeltez 
𝑘 = Factor de longitud efectiva 
𝐿 = longitud de la viga 
𝑅𝑦 = Radio de giro 
 
Entonces; 
 

𝐶𝑒𝑠 =
1 ∗ 131,1 𝑐𝑚

2,78 𝑐𝑚
 

 

𝐶𝑒𝑠 = 47,2 
 
“Seleccionar miembros a compresión con valores de esbeltez menores a 200”24 
Esto quiere decir que los calculos para desarrollar este diseño deben ser menores 
a 200 
 
Cumpliéndose este parámetro se puede decir que; 
 

𝐶𝑒𝑠 << 4,17√
𝐸

𝐹𝑦
 

 
Donde; 
 

𝐸 = Modulo de elasticidad 

𝐹𝑦 = Esfuerzo de fluecia 
 
Entonces; 
 

𝐶𝑒𝑠 < 4,17√
2𝑥1011𝑃𝑎

2,5𝑥108𝑃𝑎
 

 

𝐶𝑒𝑠 > 133,2 
 
Cumpliéndose esto se puede concluir que la ecuación para el esfuerzo crítico es; 
 

𝐹𝑐𝑟 = 0,658(
𝐹𝑦
𝐹𝑒

)
 

 
 

                                            
24 Ibid, 150 p 



135 
 

Donde; 
 

𝐹𝑒 =Esfuerzo de pandeo critico elástico 
𝐹𝑐𝑟 = Esfuerzo critico 
 
Y para calcular esto se requiere conocer el esfuerzo de pandeo crítico elástico; 
 

𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸

𝐶𝑒𝑠2
 

 
Entonces; 
 

𝐹𝑒 =
𝜋22𝑥1011

47,22
 

 

𝐹𝑒 = 8,876𝑥108𝑃𝑎 
 
Ahora si se puede calcular es esfuerzo crítico; 
 

𝐹𝑐𝑟 = 0,658
(

2,5𝑥108𝑃𝑎
8,876𝑥108𝑃𝑎

)
 

 

𝐹𝑐𝑟 = 2,222𝑥108𝑃𝑎 
 
Ya teniendo esta información se puede revisar si la columna seleccionada es 
adecuada para el diseño; 
 

𝑅𝑑 = ∅ ∗ 𝐴𝑔 ∗ 𝐹𝑐𝑟 
 
Donde; 
 

𝑅𝑑 = Resistencia de diseño 

𝐴𝑔 = Área de sección transversal 
∅ = Resistencia a la compresión (0,90) 
 
Entonces; 
 

𝑅𝑑 = 0,90 ∗ 4,08𝑥10−4𝑚2 ∗ 2,222𝑥108𝑃𝑎 
 

𝑅𝑑 = 81.591,343𝑁 
 
Conociendo la resistencia de diseño permisible se identifica la carga aplicada sobre 
la columna y así poder determinar el factor de seguridad. 
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                                      Diagrama 13. D. de cuerpo libre CSP 

 
 
Ahora se puede determinar el factor de seguridad; 
 

𝐹. 𝑆. =
𝑅𝑑

𝑃
 

 
Donde; 
 

𝐹. 𝑆 = Factor de seguridad 
𝑃 = Fuerza aplicada sobre la viga 
 
Entonces; 
 

𝐹. 𝑆. =
81.591,343𝑁

846,090𝑁
 

 

𝐹. 𝑆 = 96,433 
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5.6.2.3. Resumen de cálculos. A continuación se puede ver los resultados arrojados al evaluar todas las vigas y 
columnas. 
 
Cuadro 57.Resumen de estructura 

NOMBRE ELEMENTO (P 
70X70X1,5) 

TIPO 
ELEMENTO 

ESFUERZO 
CRITICO 

(Pa) 

CARGA 
APLICADA 

(N) 

MOMENTO 
MAXIMO 

(Nm) 

CARGA 
CRITICA 

Columnas(N) 
FACTOR SEGURIDAD 

Arriostramiento lateral  Viga - 688,74 157,59 - 7,13 

Columna soporte medio Columna 2,421x10^10 688,74 - 91.404,15 132,71 

Viga soporte carcasa 
posterior 

Viga - 1377,48 306,49 - 3,67 

Viga soporte carcasa 
frontal 

Viga - 331,63 73,78 - 15,23 

Viga soporte rodamiento 
posterior 

Viga - 1054,54 239,9 - 4,79 

Viga soporte rodamiento 
frontal 

Viga - 231,85 51,58 - 21,78 

Angulo soporte posterior Columna 3,035x10^9 450,88 - 88.688,72 197,7 

Angulo soporte frontal Columna 2,89x10^9 81,97 - 88.540,45 1.080,15 

Columna soporte frontal Columna 2,25x10^8 223,78 - 82.779,28 369,91 

Columna soporte posterior  Columna 2,22X10^8 846,09 - 81.591,34 96,43 

Viga soporte motor Viga - 637,65 240,712 - 4,67 

Viga soporte frontal Viga - 115,93 70,949 - 15,84 
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5.6.3 Soldadura para la estructura. Para la estructura se eligió la columna que 
soporta el motor ya que esta es la que tiene mayor carga de la cual se ejerce una 
cortante ya que se encuentra angulada (Figura 41) la cual es la número 10 descrita 
en el cuadro anterior. 
 
              Figura 34.Seleccion de soldadura para mordazas 

  
 
 
 
Y conociendo la siguiente información; 
 
Longitud de la viga 0,571m 
Ancho del perfil = 0,07 m 
 

Fuente: http://es.slideshare.net/ElmerHernndez/diseode-maquin 
aria-nort on-4-ed -espanol 
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                                     Figura 35. Ángulo soporte posterior 

 
 
Según la figura anterior se puede decir que la fuerza horizontal aplicada sobre la 
viga es 294,4N 
 
Se selecciona la ubicación de la soldadura que está sometida a flexión.  Esto 
permite afirmar que; 
 

𝑆𝑤 =
𝑑2

6
 

 
Donde; 
 

𝑆𝑤 = Factor geométrico a flexión 
𝑑 = Alto de la platina 
 
Entonces; 
 

𝑆𝑤 =
(0,07𝑚)2

6
 

 

𝑆𝑤 = 8,16𝑥10−4𝑚2 
 
Como la longitud de la soldadura es igual al ancho del perfil, se puede decir que; 
 

𝐴𝑤 = 𝑑 
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Donde; 
 

𝐴𝑤 = Factor geométrico a cortante 
 
Entonces; 
 

𝐴𝑤 = 0,07𝑚 
 
Teniendo esta información se puede calcular la carga a flexión que se aplica a la 
soldadura; 
 

𝑓𝑥 =
𝑀

𝑆𝑤
 

 
Donde;  
 

𝑓𝑥 = Carga a flexión 
𝑀 = Momento  
 
Entonces; 
 

𝑓𝑥 =
294,4𝑁 ∗ 0,571𝑚

8,16𝑥10−4𝑚2
 

 

𝑓𝑥 = 206.007,84
𝑁

𝑚
∗

1𝑚

39,37 𝑝𝑢𝑙𝑔
∗

0,22𝑙𝑏

1𝑁
= 1.151,17 𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔 

 
Ahora es necesario calcular el esfuerzo cortante vertical, así que para calcular esta 
fuerza se puede decir que; 
 

𝑓𝑣𝑒 =
𝐹

𝐴𝑤
 

 
Donde; 
 

𝑓𝑣𝑒 = Esfuerzo cortante vertical 

𝐹 =Fuerza aplicada sobre la soldadura 

𝐴𝑤 =Longitud de la soldadura 
 
Entonces; 
 

𝑓𝑣𝑒 =
294,4𝑁

0,07𝑚
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𝑓𝑣𝑒 = 4.205,7
𝑁

𝑚
∗

1𝑚

39,37 𝑝𝑢𝑙𝑔
∗

0,22𝑙𝑏

1𝑁
= 23,52 𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔 

 
Ahora se calcula la fuerza equivalente; 
 

𝑓 = √𝑓𝑥2 + 𝑓𝑣𝑒
2
 

 
Donde; 
 

𝑓 = Fuerza equivalente 
 
Entonces; 
 

𝑓 = √1.151,17 𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔2 + 23,52  𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔2 

 

𝑓 = 1.151,4 𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔 
 
Para calcular el grosor de la soldadura es necesario tener en cuenta la siguiente 
relación;  
 

𝑊 =
𝑓

𝑓𝑎
 

 
Donde; 
 

𝑊 = Dimensión del cateto 
𝑓𝑎 = Fuerza admisible por pulgada de lado 
 
La fuerza admisible se selecciona dependiendo del material que se vaya a soldar. 
Ya que la soldadura está sometida a una carga estática se pude decir que es tipo 
puente por lo tanto; 
         
         Cuadro 58. Tipo de soldadura seleccionada 

Grado de ASTM del metal 
base 

Electrodo Esfuerzo cortante 
admisible 

Fa 

A36 E60 13.600 psi 9.600 lb/pulg  

             
   
 
 
 
 

Fuente: http://www.susferrin.com.ar/_capacitacion/pdf/SUSFERRIN_Di 
seno_Elementos_Maquinas.pdf 
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Entonces;    
 

𝑊 =
1.151,17 𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔

9.600𝑙𝑏
𝑝𝑢𝑙𝑔

𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜
= 0,12𝑝𝑢𝑙𝑔 

 
Sabiendo que el espesor de las placas a soldar es menor a media pulgada, y que 
el cateto w =0,012 pulgadas se puede decir; 
 
                             Cuadro 59. Espesor de placa 

 
  
 
 
 
Teniendo el espesor del perfil se puede afirmar que las dimensiones de la soldadura 
estándar más indicada para el diseño del transportador por tornillo sinfín es de  
3

16
 𝑝𝑢𝑙𝑔. 

 
5.6.4 Selección de pernos de anclaje. Para la selección de los pernos se tuvo en 
cuenta que estos dependen de las vibraciones generadas por el tornillo 
transportador pero también se sabe que este tiene chumaceras con rodamientos 
cónicos lo que hace que sus vibraciones sean casi nulas. Conociendo lo anterior se 
dice que el esfuerzo cortante aplicado de igual manera es insignificante o 
despreciable así que los pernos se eligen por disposición geométrica lo cual se basa 
en las características descritas en el Anexo G. 
 
Los pernos seleccionados son del catálogo  “Sistema de anclaje”25 los cuales tiene 
un cabeza hexagonal, son indicados para ambientes secos, son de acero al carbono 
grado 8,8. 
 

                                            
25HILTI (s.f) Selección de pernos de anclaje. Junio 06. 2016, Catalogo de sistema 
de anclaje. Sitio web: https://www.hilti.com/medias/sys_master/h6d/hf2/916534634 
0894/08-Sistemas_de_anclaje.pdf?mime=application%2Fpdf&realname=08-Siste 
mas_de_anclaje.pdf 

Fuente: http://www.susferrin.com.ar/_capacita 
cion/pdf/SUSFERRIN_Diseno_Elementos_Ma
quinas.pdf 
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        Cuadro 60. Especificaciones métricas para perno de anclaje 

 
 
 
 
Conociendo esta información se puede decir que el perno a seleccionar esta 
descrito en el siguiente cuadro; 
 
Cuadro 61. Selección de perno de anclaje 

 
Fuente: https://www.hilti.com/medias/sys_master/h6d/hf2/916534634 0894/08-
Sistemas_de_anclaje.pdf?mime=application%2Fpdf&realname=08-Sistemas_de_a 
nclaje.pdf 
 
5.6.4.1 Ubicación de pernos. Para  determinar la distancia mínima que debe tener 
el perno al borde de la lámina donde va a estar ubicado, fue necesario basarse en 
la información suministrada por el documento “Diseño y cálculo de uniones 
atornilladas”26 
 
 Distancia a los bordes. Donde es necesario calcular distancia mínima desde el 

centro del agujero al extremo frontal (e1) y distancia del centro del agujero al 
borde lateral (e2). 

 

                                            
26 INGEMECANICA (s,f) Ubicación de pernos de anclaje. Junio 06. 2016, Diseño y 
cálculo de uniones atornilladas. Sitio web: http://ingemecanica.com/tutorialsem 
anal/tutorialn32.html#seccion51 

Fuente: http://es.slideshare.net/ElmerHernndez/diseo-de-maquinaria-nort 
on-4-ed -espanol 
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Figura 36. Distancia a los bordes 

 
 
 

 
 

𝑒1 = 1,2 ∗ 𝑑 
 
Donde;  
 

𝑑 = Diámetro del anclaje  
 
Entonces; 
 

𝑒1 = 1,2 ∗ 10𝑚𝑚 = 12𝑚𝑚 
 

𝑒2 = 1,5 ∗ 𝑑 
 

𝑒2 = 1,5 ∗ 10𝑚𝑚 = 15𝑚𝑚 
 
Por lo tanto la distancia mínima que debe tener al borde de la lámina es de 15 mm 
al centro del agujero para el perno. 
 
5.7 SISTEMA DE CONTROLY AUTOMATIZACIÓN  
 
En esta sección se muestra el sistema eléctrico y neumático el cual va a ser 
controlado por un PLC. 
 

Fuente: http://ingemecanica.com/tu 
torialsemanal/tutorialn32.html#secc
ion51 
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5.7.1 Lista de funciones. A continuación se enumeran las funciones las cuales 
deberá cumplir la máquina para así poder saber cómo va la programación que debe 
tener el PLC. 
 
Encendido de la máquina (Fuente de energía)(1) 
 
Oprimir botón ON (2) 
 
 Encender piloto verde 
 
 Contar 3 segundos 
 
Colocar el saco de forma manual (3) 
 
Cerrar mordazas (4) 
 
Inicio del motor a 100RPM (5) 
 
 Dosificar hasta 45Kg 
 
Disminuir revoluciones hasta 50RPM (6) 
 
 Dosificar después de 45kg hasta 50 Kg 
 
Apagar Motor (7) 
 
Esperar 2 segundos (8) 
 
Se abren las mordazas (9) 

 
Colocar de manera manual el saco dosificado sobre la transportadora de rodillos 
por gravedad (10) 
 
Activación de sensor inductivo 1 (11) 
 
 Encendido de cosedora 
 
 Apagar piloto verde 

 
 Encender piloto rojo  
 
Transporte manual a través de la cosedora por medio de la transportadora de 
rodillos por gravedad. (12) 
 
Activación de sensor inductivo (13) 
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 Apagado de la cosedora 
 
La máquina cuenta con un botón PARO DE EMERGENCIA (14) 
 
5.7.2 Componentes necesarios. Con la información anterior se pueden determinar 
los componentes necesarios para el funcionamiento del PLC. 
 
                            Cuadro 62.Componentes para el PLC 

ENTRADAS SALIDAS 

Sensor inductivo 1 Motor 

Sensor inductivo 2 Cosedora 

Bascula Cilindro 1 

Pulsador ON Cilindro 2 

Pulsador OFF Piloto Verde 

PARO DE EMERGENCIA  Piloto Rojo 

Inicio y final de carrera C1   

Inicio y final de carrera C2   

 
5.7.3 Descripción de los componentes. Esta es la descripción de los componentes 
que permiten el funcionamiento de los cuales no se ha hablado a lo largo del 
documento. 
 
 Sensores inductivos. Estos sensores son los encargados de identificar el bulto 
cuando se encuentre al frente. 
 
               Imagen 25. Sensor inductivo 

 
 
 
 Pulsadores. Estos son botones los cuales permiten activación de ciertas 
funciones. 
 

Fuente: https://automatismoindustrial.com/417-2/ 
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          Imagen 26. Pulsadores 

 
 
 
 
 Paro de emergencia. Es un botón que permite la detener la maquina sin importar 

cual función este cumpliendo. Este botón es muy importante a la hora de manejar 
la seguridad. 

 
                                 Imagen 27. Paro de emergencia 

 
 
 
 
 Finales de carrera. Estos son sensores  ubicados en los cilindros los cuales 

permiten dar información al PLC de la ubicación del cilindro y así mandar su 
respectiva orden. Los cuales están dentro del cilindro neumática. 

 

Fuente: http://www.sassinelectric.com/producto_detalle.php?id=143 
&PHPSESSID=ed72a4a4429a8ec36853c9ff6c8b8708 

Fuente: http://www.directindustry.es/pr 
od/emas/product-38087-273127.html 
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                            Imagen 28. Cilindro de doble efecto 

  
 
 
 

 Piloto. Son luces ubicadas cerca de la máquina que permiten informar en este 
caso al empleado cuando la maquina empieza su funcionamiento. 

 
                                Imagen 29. Pilotos 

 
 
 
 

 
 
5.7.4 Conexión neumática. Esta conexión de hizo teniendo en cuenta que está 
conectada al PLC. Siendo A0 y B0 la apertura de las mordazas y A1 y B1 el cierre 
de las mordazas. 
 

Fuente: http://infmk2013aeduvilort8211.blogspo 
t.com.co/2014/07/cilindros-neumaticos.html 

Fuente: https://www.google.com.co/searc 
h?q=piloto+de+luz&tbm=isch&tbo=u&sour
ce=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjAodefgO_
MAhXDGR4KHfAkBRcQsAQIGg&biw=13
66&bih=623#imgrc=x-
2GRwcaiDDPgM%3A 
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       Cuadro 63. Diagrama neumático 

 
 
 
5.7.5 Conexión eléctrica del PLC. A continuación se muestra la conexión eléctrica 
que se le hace al PLC.  
 
                            Cuadro 64. Significado de símbolos 

DESIGNACION SIGNIFICADO 

P1 Pulsador ON 

P2 Pulsador OFF 

PE Paro de emergencia 

S1 Sensor inductivo 1 

S2 Sensor inductivo 2 

A0 Inicio de carrera C1 

A1 Final de carrera C1 

B0 Inicio de carrera C2 

B1 Final de carrera C2 

BA Sensor de bascula 

 
 
 
 
 

Fuente: FluidSim 5.0 

A0      A1 B0      B1 

K1                               K2 K3                              K4 
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                            Cuadro 64. (Continuacion)  

DESIGNACION SIGNIFICADO 

K1 Cilindro 1 a posición A0 

K2 Cilindro 1 a posición A2 

K3 Cilindro 2 a posición B1 

K4 Cilindro 2 a posición B0 

K5 Motor 

K6 Cosedora 

VERDE Piloto verde 

ROJO Piloto rojo 

 
    Diagrama 14. Conexión eléctrica de PLC 

 
 
 
5.7.6 Selección de PLC. El PLC a seleccionar debe tener como parámetro principal 
su fácil manejo además de que debe ser capaz de cumplir las funciones descritas 
anteriores. El PLC seleccionado es de la empresa Allen Bradley. El cual es de 
referencia 1769-L18ER-BB1B. El cual tiene la siguiente conexión y los siguientes 
componentes; 
 

Fuente: FluidSim 5.0 
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  Stratix 2000 
 
 Kinetix 350 
 
 Powerflex 755 

 
  Panelview plus 

 
 1769-L18ERM- BB1B 
 
       Figura 37.Simulación de la empacadora en el PLC 

 
       Fuente: Rslogix 5000 
 
Además permitir la conexión a un PC, la configuración  y recibir información 
detallada de todo el sistema de PLC y el control. 
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       Diagrama 15. Conexión del PLC 

 
 
 
 
5.7.6.1 PLC 1768-L18ERM-BB1B. Este es el PLC que controla todo el sistema, el 
que recibe la información y la entrega a los diferentes dispositivos donde ellos 
interpretan según su función. 
 
Imagen 30. PLC 1768-L18ERM-BB1B 

 
 
 

Fuente:  http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/docu 
ments/td/1769-td005_-en-p.pdf 

Fuente:  http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/td/ 
1769-td005_-en-p.pdf 
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5.7.6.2 Stratix 2000.Este elemento permite que se comuniquen entre sí los 
diferentes dispositivos Ethernet.  
 
                    Imagen 31. Stratix 2000 

 
 
 
 
5.7.6.3 Kinetix 350. Es un servovariador de un solo eje que tiene la capacidad de 
realizar una variación de velocidad escalonada. 
 
                                  Imagen 32. Kinetix 350 
 

 
 
 
 

Fuente:  http://literature.rockwellautomation.com/idc/gro 
ups/literature/documents/td/ 1769-td005_-en-p.pdf 

Fuente:  http://literature.rockwellautomati 
on.com/idc/groups/literature/documents/t
d/1769-td005_-en-p.pdf 



154 
 

5.7.6.4 PowerFlex 750. Es variador de potencia de 0,75 a 1100Kw (1-2000HP) y de 
400/480 y 600/699 voltios disponible. 
 
                                  Imagen 33. Variador de potencia 

 
 
 
 
 
5.7.6.5 PanelView Plus. Es una pantalla que ofrece tanto al fabricante como al 
usuario final características completas del funcionamiento de la máquina, esta 
también entrega estados de los componentes y lugar de fallas a la hora que alguna 
se presente.  
 
                              Imagen 34. PanelView Plus 

 
 

 

Fuente:  http://literature.rockwellautomati 
on.com/idc/groups/literature/documents/t
d/1769-td005_-en-p.pdf 

Fuente:  http://literature.rockwellautomation. 
com/idc/groups/literature/documents/td/176
9-td005_-en-p.pdf 



155 
 

5.7.7 Programación en ladder del funcionamiento del PLC. En este aparte se puede 
ver la programación realizada en el programa Rslogix 5000. 
 
5.7.7.1 Condiciones iniciales. Estos parámetros preliminares debe tener la máquina 
para que empiece su funcionamiento. 
 
Diagrama 16. Condiciones iniciales de programación  

 
Fuente: Rslogix 5000 
  
Las condiciones iniciales del proceso es que la báscula este en 0, que el motor se 
encuentre apagado y que los dos cilindros estén adentro  
 
5.7.7.2 Programación de funcionamiento. Esta es la secuencia que debe realizar el 
sistema para desarrollar las funciones descritas en el aparte 5.6.1 
 
Diagrama 17.Programación PLC parte 1 

 
Fuente: Rslogix 5000 

   BT 8 
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En esta primera parte del diagrama se encuentra activado BT 0 pero solo Iniciara el 
funcionamiento presionado el pulsador ON, cuando esto sucede se enciende la luz 
verde del piloto y empieza el temporizador a contar 2,9 s, cuando este tiempo se 
cumple se desactiva el BT 0 y se activa el BT 1 el cual consiste en el cierre de las 
mordazas. Cuando las mordazas se cierran se desactiva el BT 1 y se desactiva BT 
2. 
 
Diagrama 18. Programación PLC parte 2 

 
Fuente: Rslogix 5000 
 
En esta parte de la programación se encuentra activado BT 2 el cual activa el motor 
a 100 RPM, cuando esto sucede se desactiva BT 2 y se activa BT 3.  
 
Cuando BT 3 está activado y además la báscula da la medida de 45Kg la velocidad 
baja hasta 50 RPM. Al cumplirse esta función se desactiva BT 3 y se activa BT 4. 
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Diagrama 19. Programación PLC parte 3 

 
Fuente: Rslogix 5000 
 
En esta parte de la programación está activado BT4 pero solo a 50 Kg se 
desactivara el motor e iniciara un conteo de 2 segundos lo cual permitirá que se 
desactive BT 4 y la activación de BT5.  
 
Cuando BT 5 se desactiva las salidas de los cilindros y por ende los cilindros entran 
y se desactiva BT 5 y se activa BT 6. 
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Diagrama 20. Programación PLC parte 4 

 
Fuente: Rslogix 5000 
 
En esta parte de la programación está activado BT 6 pero cuando se active el sensor 
inductivo 1 la cosedora se enciende y se desactiva  BT 6 y se activa BT 7. 
 
Cuando BT 7 se encuentra activado se desactiva la cosedora, la luz verde del piloto 
y se enciende la luz rojo del piloto, de igual manera se desactiva BT 7 y se activa 
BT 8. 
 
5.7.7.3 El botón de parada y encendido de energía. Estos botones no están 
descritos en la configuración del PLC ya que ellos ya vienen pre instalados en el 
diseño del programa. 
 
5.7.8. Conclusión de diseño. Conociendo cómo se va a realizar todo el 
procedimiento y cuánto tiempo se demora entre una acción y la otra. Se puede 
concluir que esta máquina es capaz de producir 150 bulto/hora, lo que quiere decir 
que la maquina es capaz de producir un bulto en 24 segundos. 
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6. SIMULACIÓN ESTRUCTURAL 
 
En este capítulo se hace un análisis de las cargas aplicadas sobre la estructura para 
así evaluar si el sistema estructural seleccionado es el indicado 
 
6.1 RESTRICCIONES 
 
Para llevar a cabo la simulación de la estructura se procede a colocar restricciones 
en las caras inferiores de las columnas de soporte. 
 
 Figura 38.  Restricciones en las columnas 

 
 Fuente: SolidEgde 
 
6.2 DISTRIBUCIONES DE CARGAS 
 
Una vez colocadas las restricciones se procede a colocar las cargas de acuerdo a 
los análisis realizados en la estructura. Las cargas fueron distribuidas de la siguiente 
manera; 
 
6.2.1 P1 - Carga del Motor. Se ubica en el centro de la platina que es la posición 
crítica del elemento debido a que no posee apoyos en la cara inferior, el peso 
estimado del motor es de 124 Kg por lo que se utiliza una carga de 130 Kg 
(1.275.3N) para aplicar sobre este punto.  
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       Figura 39. Carga generada por el motor 

 
       Fuente: SolidEdge 
 
6.2.2 P2-Reaccion en Rodamiento Posterior. De acuerdo al análisis de cargas 
realizado para la selección del rodamiento, se tiene que la carga a soportar en este 
punto es de 1.054.54 N  
 
     Figura 40. Reacción en rodamiento posterior 

 
     Fuente: SolidEdge 
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6.2.3 P3- Reacción Rodamiento Frontal. De acuerdo al análisis de cargas realizado 
para la selección del rodamiento, se tiene que la carga a soportar en este punto es 
de 231,85 N  
  
     Figura 41. Reacción en rodamiento frontal 

 
      Fuente: SolidEdge 
 
6.2.4 P4- Carga soporte Carcasa Posterior. De acuerdo al análisis de cargas 
realizado para el diseño de la viga de soporte de la carcasa posterior, se tiene que 
la carga en este punto es de 408,8 N y será soportada por las dos superficies de las 
platinas montadas en la viga de tal manera que cada platina soportara 204,4N.  
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       Figura 42. Carga sobre soporte posterior 

  
       Fuente: SolidEdge 
 
6.2.5 P5- Carga soporte Carcasa Frontal. De acuerdo al análisis de cargas realizado 
para el diseño de la viga de soporte de la carcasa frontal, se tiene que la carga en 
este punto es de 331.63 N y será soportada por las dos superficies de las platinas 
montadas en la viga de tal manera que cada platina soportara 165,815N.  
 
                   Figura 43. Carga soporte frontal carcasa 

 
                   Fuente: SolidEdge 
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6.3 SIMULACIÓN COMPUTACIONAL. 
 
Se procede a realizar la simulación obteniendo como resultado la siguiente figura; 
 
    Figura 44. Simulación de cargas tipo VON MISSES 

 
     Fuente: SolidEdge 
 
La simulación arroja resultados de valores de esfuerzo no superiores a los 
31,28MPa garantizando de esta manera que el elemento cumple con las 
condiciones de diseño. 
 
6.3.1 Factor de seguridad. A continuación se muestra la Figura 45 la cual permite 
relacionar el factor de seguridad. 
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Figura 45. Factor de seguridad para la estructura 

 
Fuente: SolidEdge 
 
Los resultados para factor de seguridad demuestran que toda la estructura tiene un 
factor de seguridad por encima de 11,19 lo cual indica que los elementos cumplen 
adecuadamente con las condiciones de diseño requeridas. 
 
6.3.2 Deformación. Deformación identificada en el sistema de dosificación; 
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     Figura 46. Deformación 1 Vista 1 

 
     Fuente: SolidEdge 
 
   Figura 47. Deformación 1 Vista 2 

 
   Fuente: SolidEdge 
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                Figura 48. Deformación 1 Vista 3 

 
              Fuente: SolidEdge 
 
Si bien todos los elementos cumplen correctamente en cuanto a esfuerzos Von 
Misses, La deformación en la platina de soporte del motor es de 0,964 mm, debido 
a que en esta platina irá soportado el motor; una deformación de este tipo podría 
generar problemas de desalineación del eje y vibraciones, sometiendo a fatiga todos 
los elementos del sistema. Por lo que deberá ser mitigada esta deformación para 
garantizar un correcto funcionamiento de la máquina. 
 
6.4 MODIFICACIÓN DE LA ESTRUCTURA. 
 
Para evitar esta situación se colocan arriostramientos entre la columna de soporte 
posterior y la columna de soporte de carcasa, evitando de esta manera la 
deformación de la columna, y para dar rigidez a la platina de soporte de motor se 
suelda una sección de viga de 70X70 en el centro de la misma para evitar la 
deformación máxima del sistema. 
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               Figura 49. Lugar de modificación de la estructura (Vista 1) 

 
               Fuente: SolidEdge 
 
                   Figura 50. Lugar de modificación de la estructura (Vista 2) 

 
                    Fuente: SolidEdge 
 
6.5 NUEVA SIMULACIÓN COMPUTACIONAL 
 
Con la nueva viga se puede proceder a realizar nuevamente la simulación; 
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          Figura 51. Simulación de cargas tipo VON MISSE 

 
          Fuente: SolidEdge 
 
Los nuevos elementos disminuyen los esfuerzos máximos sobre el sistema de 31,28 
MPa hasta los 21,04 MPa, aumentado la resistencia de la máquina. 
 
6.5.1 Factor de seguridad nuevo. El factor de seguridad mínimo aumentó de 11,19 
a 15 en el sistema. 
 
               Figura 52. Factor de seguridad nuevo 

 
               Fuente: SolidEdge 
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6.5.2 Nueva deformación. La deformación máxima del sistema disminuyó de 
0,964mm a 0,367 mm lo cual lo convierte en un valor aceptable de deformación en 
esta zona. La ubicación de los elementos aumenta la rigidez del sistema, pero así 
mismo genera algunas deformaciones en elementos como la viga de soporte de 
rodamientos frontal que no superan los 0,2mm. 
 
                Figura 53. Nueva deformación (Vista 1) 

 
                Fuente: SolidEdge 
 
           Figura 54. Nueva deformación  (Vista 2) 

 
           Fuente: SolidEdge 
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              Figura 55. Nueva deformación (Vista 3) 

 
              Fuente: SolidEdge 
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7. MANUALES 
 
En este capítulo se desarrollan los manuales de operación, seguridad industrial y 
mantenimiento. Los manuales permitirán garantizar el funcionamiento adecuado y 
maximizar la vida útil de la máquina empacadora. 
 
7.1 MANUAL DE OPERACIÓN 
 
Para el funcionamiento adecuado de la máquina empacadora es necesario seguir 
el procedimiento descrito en el manual de operación. El encargado de manejar la 
máquina debe estar en la capacidad de comprender el sistema de control. La 
máquina tiene un interfaz hombre – máquina (pantalla touch, sistema de control 
seleccionado) donde el operario ingresa la información necesaria para controlar 
pesaje. Este interfaz trabaja a través de un PLC que permite controlar el 
funcionamiento de dosificación, pesaje y cosido. 
 
La máquina se debe operar bajo las siguientes recomendaciones; 
 
 Antes de iniciar el funcionamiento de la empacadora, el operario debe haber 

leído y entendido en su totalidad las instrucciones de funcionamiento.  
 
 Se deben definir las responsabilidades del personal encargado con respeto al 

mantenimiento y las posibles reparaciones.  
 
 Verificar regularmente que el personal trabaja bajo los parámetros de seguridad. 

 
 Se deben mantener a la mano los manuales de  la máquina empacadora para 

ser consultados en cualquier momento. 
 

7.1.1 Identificación de componentes. En la Figura 54 se muestra los sistemas que 
componen la máquina empacadora.  
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                 Figura 56. Identificación de los componentes de empacadora 

 
 
                  Cuadro 65. Descripción de los componentes de la empaca. 

No Sistema 

1 Tolva alimentación 

2 Tornillo dosificador 

3 Cosedora 

4 Transportador de rodillos 

5 Balanza 

6 Caja de control del sistema 
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7.1.2 Tablero de mando. La máquina cuenta con una pantalla que permite controlar 
el empacado. El tablero de mando tiene una serie de comandos como lo muestra el 
Diagrama 43. 
     
     Diagrama 21. Proceso de la maquina 

 
 
 Pantalla para iniciar el sistema. Para iniciar el proceso se debe girar la muletilla 
de operación eléctrica a START y presionar el botón ON. En el momento en el que 
ésto sucede,  se enciende el piloto VERDE y empieza el conteo de 2,9 segundos.  
Los 2,9 segundos permiten ubicar el saco y el accionamiento de las mordazas.  
 

                 Cuadro 66. Botón pantalla operar 
Botón Función 

OPERAR 

Inicia la operación de empacado 

activando el temporizados y el 

piloto VERDE 

 
 
 
 
 
  

Proceso de 
empacado

Gire la muletilla 
de operacion 

eléctrica

Identifique el 
paro de 

EMERGENCIA

Presione ON
Ubique el 

empaque en la 
mordaza 

Transladar el 
empaque hasta 
el transportador 

de rodillos

Guiar a través 
de la cosedora

Despues del 
cosido retire el 

empaque
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     Imagen 35. Pantalla de empacado 

 
 
7.1.3 Proceso de dosificación. En esta etapa se entrega el material a un saco a 
través de un tornillo transportador que gira a 100RPM. Cuando la báscula registra 
45 kg (Toma 14s), el tornillo baja las revoluciones a 50RPM. A esta velocidad se 
entregan los 5Kg restantes (Toma 3,3s). Una vez terminado esta etapa, se da un 
lapso de tiempo de 2 segundos para abrir las mordazas. 
 
7.1.4 Proceso de cosido. En esta etapa el empleado encargado de controlar la 
maquina retira el saco de la báscula y lo mueve a través del transportador de rodillos 
por gravedad. En la parte superior del transportador se encuentra la cosedora que 
realiza el sellado del saco (Toma 1,8s). El proceso de cosido se activa con un sensor 
inductivo ubicado en el inicio del transportador y se desactiva con otro al final del 
mismo. 
 
7.1.5 Botón de emergencia. Este botón está ubicado en la parte inferior izquierda 
del panel de control. Este botón permite detener el sistema en caso de alguna 
emergencia.  
 

 
 
 

EMPACADORA 

OPERAR 



175 
 

         Cuadro 67. Paro de emergencia 

 
 
7.1.6 Limpieza. El operario debe realizar limpieza los componentes  de la máquina 
antes de iniciar y al finalizar la jornada de trabajo. 
 
 Al empezar y finalizar el funcionamiento de la maquina se debe verificar que el 

tornillo transportador esté vacío. 
 
 Se debe realizar limpieza de los rodillos de la báscula y la transportadora por 

gravedad. 
 
 Se debe realizar una limpieza de los controladores y contactores para evitar 

fallas de sensores y elementos eléctricos. 
 
7.2 MANUAL  DE MANTENIMIENTO 
 
En el manual de mantenimiento se debe tener en cuenta las funciones de 
inspección, ajuste y lubricación de la máquina. 
 
7.2.1 Inspección. La inspección se realiza de manera visual. En algunos ocasiones 
se debe realizar con la máquina en funcionamiento. 
 
 Nivel de aceite del motorreductor. A través de la mirilla se debe revisar que el 

nivel de aceite de trabajo sea el adecuado. Si el nivel está por debajo de los 
indicados en la mirilla, revise que no existan fugas en los sellos mecánicos del 

Paro de emergencia 
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equipo. Si los sellos están deteriorados cámbielos antes de cargar nuevamente 
el sistema con aceite (Maquina encendida). Se debe hacer este procedimiento 
cada 5 semanas 

 
 Alineación de acople. Verifique que el acople este bien ajustado al eje del tornillo. 

Si se escucha algún ruido extraño u observa alguna tolerancia que genere ruido, 
ajuste el acople con una llave Bristol (Maquina encendida). Se debe hacer este 
procedimiento cada 2 semanas. 

 
 Consumo de amperaje. Revise el consumo de amperaje de la cosedora, el motor 

del compresor y el motor del tornillo. El amperaje no debe superar el 5% del valor 
especificado en la plaqueta del equipo. Si el voltaje lo supera, realice proceso de 
limpieza en los rodamientos de cada uno de los motores. Verifique que los 
rodamientos no tengan ningún tipo de obstrucción que frene o impida el libre giro 
del elemento (Maquina encendida). Se debe realizar este procedimiento cada 4 
semanas. 

 
 Control de temperatura. Revise la temperatura de trabajo que se está generando 

en cada uno de los motores de los equipos. Recuerde que la temperatura no 
puede superar los 45°C. En caso que ésta sobrepase lo estipulado 
anteriormente haga una revisión del sistema eléctrico, el estado de los 
rodamientos de los motores y los contactores de los motores (Maquina 
encendida).  

 
En caso de aumento de temperatura en el motorreductor, asegúrese que la 
alineación de éste con el eje del tornillo sinfín sea el adecuado y que tenga el aceite 
en los niveles de trabajo. 
 
En caso que sea debido al sistema eléctrico, limpie el polvo contenido en los 
embobinados del equipo para evitar corrientes parásitas. 
 
En caso que sea debido a los contactores, revise que éstos estén correctamente 
ajustados al rotor y que no presentan un desgaste considerable; de lo contrario 
cámbielos. 
 
En caso que sea debido a los rodamientos,  verifique la lubricación de éstos en cada 
uno de los equipos. Cuando encuentre corrosión o un mal sellado de los elementos 
rodantes, deséchelos y reemplácelos con otros de características similares.  
 
7.2.2 Ajustes. Estos ajustes son necesarios realizarlos semanalmente ya permiten 
asegurar el buen funcionamiento de la máquina. 
 
 Tornillos. Verifique que la cosedora esté bien ajustada a su estructura ya que  

las vibraciones y el movimiento tiende a desajustarla. 
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 Anclajes del motor. Debido a sus componentes rotacionales, el anclaje de moto 
debe ser ajustado a la estructura para evitar que se produzca desalineamiento  
entre el motorreductor y el tornillo dosificador. 

 
 Tornillo sinfín. Verifique que las chumaceras de los rodamientos estén 

firmemente ajustadas a la estructura. 
 

 Estructura. Revise que la estructura está firmemente ajustada por medio de los 
pernos de anclaje. Es importante que esté ajustado adecuadamente para que 
no se produzcan vibraciones. 

 
7.2.3 Lubricación. La lubricación de los componentes descritos a continuación es 
necesaria para alargar la vida de la máquina. 
 
 Motorreductor. Debido a que en el ambiente tiene altos niveles de polución 

debido a la Dolomita, se debe realizar una lubricación cada 1000 horas de 
trabajo del equipo. 

 
 Rodamientos. Para las chumaceras es necesario limpiar las piezas 

periódicamente con un paño humedecido con aceite siliconado antes de iniciar 
el proceso de lubricación, el cual se hace agregando grasas a los elementos 
rodantes. Ésto se debe hacer cada 200 horas. 

 
7.3 MANUAL DE SEGURIDAD INDUSTRIAL 
 
En este aparte se especifican las normas de seguridad industrial que se deben tener 
en cuenta para operar la máquina. 
 
7.3.1 Operación. A continuación se evalúan los parámetros que debe seguir el 
operario a la hora de accionar la máquina. 
 
7.3.1.1 Equipo necesario. Durante la operación de la máquina el operario debe 
disponer de los siguientes elementos; 

 
 Overol 

 
 Tapa bocas 
 
 Tapa oídos 
 
 Botas de seguridad 
 
7.3.1.2 Condiciones seguras. Antes de iniciar la operación de la máquina, el operario 
debe revisar lo siguiente; 
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 Estado óptimo de cables y enchufes 
 
 Los émbolos de los cilindros estén en cero 
 
 La aguja de la cosedora no este doblada 
 
 La báscula no tenga elementos que puedan alterar el peso. 
 
7.3.1.3 Parada de emergencia. Para realizar el parado de emergencia se debe 
identificar la ubicación del botón de parada de emergencia; 
 

 
 
7.3.1.4 Parada de máquina. Para realizar la detención de la maquina se debe tener 
en cuenta lo siguiente; 
 
 La máquina debe haber terminado el ciclo completo, es decir,  no debe estar en 

etapa de cosido ni pesaje. 
 
 Debe estar el piloto Rojo encendido. 
 
7.3.2 Mantenimiento. A continuación se evalúan los parámetros que debe seguir el  
ingeniero de mantenimiento a la hora de accionar la máquina.  
 

Paro de emergencia 
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7.3.2.1 Equipo necesario. Para realizar la intervención de la maquina es necesario 
que el ingeniero de mantenimiento disponga de los siguientes elementos de 
protección; 
 
 Overol 

 
 Tapa bocas 
 
 Botas de seguridad 
 
7.3.2.2 Condiciones seguras. Antes de iniciar el procedimiento de mantenimiento, 
el operario debe tener en cuenta los siguientes aspectos; 
 
 La máquina debe estar desconectada de la fuente de energía 
 
 Los cilindros deben estar en posición de reposo. 
 
 El tornillo sinfín debe estar vacío. 
 
7.3.2.3 Después del mantenimiento. Una vez finalizado el proceso de 
mantenimiento de la planta, antes de poner a punto la maquina debe revisar los 
siguientes aspectos; 
 
  Revisar las conexiones del PLC a las diferentes fuentes de información. 
 
 Revisar la conexión eléctrica con el PLC y los diferentes elementos que hay en 

la máquina. 
 

 Asegurarse que los cilindros se encuentren en posición de reposo.  
 

NOTA: Es indispensable que el personal de mantenimiento realice 
recomendaciones al operario de la maquina una vez realizada la intervención 
 
7.3.3 Simbología de  la máquina. Esta simbología son datos informativos que se 
deben tener en cuenta a la hora de la operación o durante la intervención de la 
misma. 
 
7.3.3.1 Corriente eléctrica. Este símbolo está ubicado donde se encuentra la fuente 
eléctrica de la máquina. 
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                                         Imagen 36. Corriente eléctrica 

. 
 
 
 
 
7.3.3.2 Botón de emergencia. Este botón genera un paro automático el 
funcionamiento de la maquina independiente de la fase en la que se encuentre. 
 
                        Imagen 37. Paro de emergencia 

 
 
 

Fuente: http://es.123rf.com/i 
magenes-de-archivo/crrinte 
lctrica.html 

Fuente: http://es.dreamstime.com/photos-images/bot 
n-de-paro-de-emergencia.html 
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7.3.3.3 Prohibido el ingreso de personal no autorizado. Este se debe tener muy en 
cuenta ya que para el manejo o la intervención se debe realizar con personal 
calificado. 
 
                       Imagen 38. Prohibido personal no autorizado 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fuente: https://www.google.com.co/url?sa=i&rct=j& 
q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwitx
4Hyt_nMAhUI6iYKHa2gBRsQjxwIAw&url=http%3A
%2F%2Ftiendavirtualdeavisos.com%2Fprohibicion
%2F15-1000-precaucion-trabajos-en-
curso.html&psig=AFQjCNHTmDTbcmz0a8hW8Oz2
GCMvzwYSNg&ust=1464410364486969 
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8. EVALUACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL 
 
Debido a los posibles resultados negativos generados por la máquina y el producto 
que se maneja en la producción,  se debe realizar una evaluación de medio 
ambiente donde los factores principales a evaluar sean físicos.  
 
Para la elaboración de este capítulo se tomó en cuenta la información suministrada 
por el método de “Evaluación ambiental de Leopold”27 el cual permite evaluar los 
factores que interfieren en el ambiente.  
 
8.1 RELEVANCIA DE LOS PARÁMETROS DE E.A 
 
En esta valoración fue necesario indicar la importancia de cada parámetro como se 
muestra en el siguiente cuadro; 
 
                                Cuadro 68. Parámetros E.A. 

Parámetro Numero 

Muy importante  10 

Importante  8 

Relevante  6 

Poco importante 4 

Nada importante 2 

 
8.2 EVALUACIÓN AMBIENTAL PROPUESTA 
 
Se evalúa la fabricación y el funcionamiento de la máquina propuesta para realizar 
el proceso de empacado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

                                            
27 SLAWKOSYSAK69 (2012). Matrices causa-efecto. La matriz de Leopold. mayo 
25. 2016, Matriz de Leopold. Sitio web: http://es.slideshare.net/slawkosysak6 
9/matriz-de-leopold-def 
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   Cuadro 69. Evaluación ambiental de la maquina 

Componente 

                                                     Acciones              
                                               Impactantes          
Factores        
Impactantes         

Mantenimiento Operación 

Lavado de Comp. Cambio de grasa Dosificación Cosido 

Físico  

Atmosféricas 
Aire 

4 
                          10 

0 
                             10 

4 
                             10 

0 
                            10 

Ruido 
0 
                            4 

0 
                              4 

2 
                              4 

0 
                               4 

Hídricas Agua 
6 
                          10 

4 
                             10 

0 
                            10 

0 
                             10 

Suelo Suelo 
2 
                           6 

4 
                                6 

2 
                               6 

0 
                               6 

TOTAL 
12 
                          30 

8 
                               30 

6 
                            30 

0 
                             30 

 
8.3 CONCLUSIONES DE EVALUACION AMBIENTAL  
 
En la valoración del impacto ambiental se comprobó que ninguno de los factores evaluados superó la mitad (15) de 

un total de 30. Esto nos permite concluir que la contaminación generada por la máquina es mínima. 
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9. EVALUACIÓN FINANCIERA 
 

La compañía Dolomita Rivera Cía. Ltda. es una empresa que tiene como función 
vender insumos agrícolas especialmente la Dolomita. Ellos venden sus productos 
en bultos de 50 Kg. 
 
Este proyecto presenta como opción de diseño una maquina automatizada capaz 
de dosificar de manera precisa y coser el saco. La empresa busca con la 
implementación de este diseño disminuir costos relacionados con la con el pesaje.   
 
El proceso actual se realiza de manera manual en el que intervienen 2 operarios 
encargados de dosificar y coser el saco.  Los operarios tienen un salario de 
$800.000 cada uno. Existe un ingeniero de mantenimiento al cual se le paga 
$1´200.000. Este ingeniero está encargado de garantizar la eficiencia y confiabilidad 
de la máquina.  
 
Implementar la máquina tendrá unos beneficios de acuerdo a los requerimientos de 
la empresa; 
 
 Garantizar que se empaque en el menor tiempo posible 

 Garantizar la cantidad de dolomita contenida en cada saco 
 
 Minimizar los costos de mano de obra por cada saco empacado 
 
 
9.1 COSTOS DE INVERSIÓN  
 
Para el diseño de esta máquina se evalúan los costos de diseño, de fabricación y 
por último,  costos para la puesta en marcha;  
 
9.1.1 Costos de diseño. Se evalúan los costos de ingeniería y los costos 
administrativos. 
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           Cuadro 70. Costos de diseño 
ITEMS UNID  $/UNID  CANT.  TOTAL  

Proyectista HH $7,000  680 $4’760,000  

Orientador HH $15,000  32 $480,000  

Ingeniero HH $16,000  40 $640,000  

Total Talento Humano $5’880,000  

Computadora Hrs $2,000 680 $1’360,000  

Software Mes $342,300  2 $684,600  

Total Maquinaria y Equipo $2’044,600  

Consumibles Unid. $30,000  1 $30,000  

Libros Unid. $120,000  4 $480,000  

Papel Rsm $11,000  3 $33,000  

Tinta Tnr $157,000  2 $314,000  

Total Fungibles $857,000  

Transporte Viaje $130.000  9 $1’170,000  

Total otros gastos  $1’170,000  

TOTAL ANTES DE IMPREVISTOS $9’951,000  

Imprevistos 2-6% (4%) $398,040  

COSTO TOTAL DEL PROYECTO (ΣGASTOS) $10’349,040  

 
9.1.2 Costos de fabricación. En este aparte se describen el valor económico de los 
componentes necesarios para la fabricación.  Ver Anexo H (Dólar = $3.047 COP) 
 
         Cuadro 71. Costos de fabricación 

COMPONETE P. UNIT US 
P. UNIT 
COP 

CANT 
COSTO 
COP 

Tornillo sinfín  $3.000 $9.143.970 1 $9.143.970 

Bascula de rodillos $100 $304.799 1 $304.799 

Cosedora $2.000 $6.095.980 1 $6.095.980 

Transportadora de rodillos $1.501 $4.575.033 1 $4.575.033 

Tubos Cuadrados 70x70 estruc. - $89.000 28 $2.492.000 

Cilindro neumático - $78.000 2 $156.000 

Componentes neumáticos - $140.000 1 $140.000 

Compresor $300 $914.397 1 $914.397 

Mano de obra estructura $946.318 $946.318 1 $946.318 

Mano de obra tornillo sinfín  $1.433.800 $1.433.800 1 $1.433.800 

TOTAL $26.202.297 

 
9.1.3 Costos de puesta en marcha. Los costos de los componentes necesarios para 
que la empresa pueda poner en marcha la máquina son los siguientes:   
[ 
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                             Cuadro 72.Costos de puesta en marcha 

COSTOS PRECIO COP 

Automatización $2.500.000 

Electricidad $500.000 

Soldadura  $1.300.000 

TOTAL $4.300.000 

 
9.1.4 Costos de inversión. Aquí se describe el total de los costos que se deben 
invertir para instalar la máquina. 
 
                      Cuadro 73. Costos de inversión  

INVERSION PRECIO COP 

Costos de diseño $10.349.040 

Costos de fabricación $26.202.297 

Costos de puesta en marcha $4.300.000 

TOTAL $40.851.337 

 
9.2 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACIÓN 
 
En el análisis de los costos de operación se realizó basado en la información 
suministrada por la empresa Dolomita Rivera Cía. Ltda. 
 
El objetivo de este proyecto es el diseño y modelamiento de una empacadora que 
tiene la función de mejorar la dosificación y cosida de los sacos, evitando de esta 
forma costos adicionales en cuanto a pérdida de tiempo, producto y empleo 
excesivo de personal.  
 
9.2.1 Costos de operación actual. En este aparte se evalúa los costos de 
funcionamiento del proceso de empacado en la actualidad. Para ello hemos tenido 
en cuenta los operarios y el ingeniero de mantenimiento contratados, así como el 
consumo de energía y los costos adicionales debido a la inexactitud del pesaje. 
 
Se comprobó que en cada pesaje de un bulto de 50Kg. hacían falta 3Kg. Es decir, 
los bultos terminaban con un peso de 47Kg. Como la empresa produce 6.000 bultos 
semanales, para compensar el peso faltante de esos 6.000 bultos se necesitan 
adicionalmente 2,4 horas semanales. 
 
Por otra parte, conociendo que un empleado gana $800.000 al mes en jornadas de 
8 horas diarias, trabajando 5 días a la semana, se puede concluir que para cubrir 
esas 2,4 horas semanales se le debe pagar adicionalmente $48.000 al mes. Pero 
como la empresa utiliza dos trabajadores para este proceso, genera unos gastos 
adicionales de $92.000, al mes.  



187 
 

 
Se evalúa el consumo de energía en el sistema actual en el siguiente cuadro; 
 
          Cuadro 74. Consumo de energía actual ($108,8 KWh) 

Equipo Potencia (W) Horas de operación  KWh Costo 

Cosedora 200 160 32 $3.481 

Bascula 200 160 32 $3.481 

Total 400 320 64 $6.963 

 
Conociendo los valores en gasto se puede concluir los gastos actuales el en 
siguiente cuadro; 
 
    Cuadro 75.Costo de operación actual 

ITEM CANT PAGO MENSUAL ANUAL 

Obreros 2 $800.000 $1.600.000 $19.200.000 

Ingeniero de mantenimiento 1 $1.200.000 $1.200.000 $14.400.000 

Energía 1 $6.963.200 $6.963 $83.558 

Costos adicionales 1 $96.000 $96.000 $1.152.000 

TOTAL $32.835.558 

 
9.2.2 Costos de operación propuestos. La máquina empacadora propuesta requiere 
de un empleado y un ingeniero de mantenimiento que se encuentra de planta ya 
descrito en el en el aparte 7.2. .  
 
También es necesario hacer una evaluación de consumo de energía en la planta 
dependiendo su tiempo de puesta en marcha el cual se describe en el aparte 7.1. y 
teniendo en cuenta que en una hora se realizan aproximadamente 62 ciclos  
 
              Cuadro 76. Consumo de energía propuesto ($108,8 KWh) 

Equipo Potencia Horas de operación  KWh Costo 

Dosificador 1492 48 71,6 $7.791,8 

Bomba 746 56,03 41,8 4$.547,7 

Cosedora 746 3,8 2,8 $12.339,5 

Bascula 300 160 48,0 $16.887,1 

PLC 200 160 32,0 $29.226,6 

Total 3484 427,83 196,2 $70.792,8 

 
Conociendo los valores en gasto se puede concluir los gastos propuestos el en 
siguiente cuadro; 
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     Cuadro 77. Costos de operación propuesta 

ITEM CANT PAGO MENSUAL ANUAL 

Obreros 1 $800.000 $800.000 $9.600.000 

Ingeniero de mantenimiento 1 $1.200.000 $1.200.000 $14.400.000 

Energía 1 $70.792,8 $70.792,8 $849.513 

TOTAL $11.889.513 

 
9.3 EVALUACIÓN FINANCIERA   
 
Para este proyecto se realiza la evaluación financiera de los costos de operación 
actual y los costos de fabricación de  la máquina empacadora propuesta. Esto 
permite identificar el pago uniforme equivalente.  
 
Se debe tener en cuenta que esta evaluación financiera se va a realizar en un lapso 
de 5 años. El desarrollo de este aparte se hace teniendo en cuenta la información 
obtenía en el documento “Evaluación de costos anual equivalente”28 
 
9.3.1 Costo anual equivalente. Para poder calcular el costo anual equivalente actual 
y propuesto es necesario tener en cuenta las siguientes ecuaciones. 
 
 Valor presente neto. (VPN) 
 

𝑉𝑃𝑁 = −𝐴 + 
𝐹

(1 + 𝑖)𝑛
 

 
Dónde; 
 
𝐴 = Inversión Realizada  

𝐹 = Valor del flujo de caja neto  
𝑖  = Tasa de interés 
𝑛  = Número de periodos para la evaluación del proyecto  
 
La tasa de interés se tomó a partir de la tasa de interés de oportunidad (TIO) que 
es 11,5% efectivo anual, la cual se utiliza regularmente en proyectos de inversión 
en la empresa. 
 
  Costo anual equivalente (CAUE) 

                                            
28  EVALUACION DE COSTOS ANUALES EQUIVALENTES (2005) Calculo de 
evaluación de costos anuales equivalentes. mayo 24. 2016, Evaluación de costos 
anuales equivalentes. Sitio web: http://www.emagister.com/uploads_user_ 
home/Comunidad_Emagister_922_COSTO_ANUAL_EQUIVALENTE_-CAUE-.pdf 
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𝐶𝐴𝑈𝐸 = 𝑉𝑃𝑁 ∗
𝑖 ∗ (1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1 
−  

𝑉𝑆

[
(1 + 𝑖)𝑛 − 1

𝑖 ]
    

 
Donde;  
 

𝐶𝐴𝑈𝐸 = Costo anual uniforme equivalente  
𝑉𝑃𝑁 = Valor Presente Neto  

𝑉𝑆 = Valor de salvamento 
 
Se debe saber que el valor de salvamento es igual a 0 
 
9.3.2 Costo anual equivalente actual. Este costo refleja los costos actuales que 
requiere la empresa para el funcionamiento de la máquina. 
 
                    

                   
 
 
 
 

 
 

 
 
Con la información anterior se puede calcular el costo anual equivalente actual; 
 

𝑉𝑃𝑁 =  
−$32.835.558

(1 + 0,115)1 
−

$32.835.558

(1 + 0,115)2 
−

$32.835.558

(1 + 0,115)3 
−

$32.835.558

(1 + 0,115)4 
−

$32.835.558

(1 + 0,115)5 
 

 
𝑉𝑃𝑁 = −$119.845.749,7 

 
Debido a que la máquina en la actualidad no existe, se dice que el valor de 
salvamento es igual a 0. Entonces; 
 

𝐶𝐴𝑈𝐸 = −$119.845.749,7 ∗
0,115 ∗ (1 + 0,115)5

(1 + 0,115)5 − 1 
 

 

𝐶𝐴𝑈𝐸 = −$32.835.558 
 
9.3.3 Costo anual equivalente propuesto. Refleja los costos propuestos que 
requiere la empresa para el funcionamiento de la máquina.  
 

0            1año        2año       3año        4año       5año 

          $32.8          $32.8         $32.8             $32.8          $32.8   

Diagrama 22. Costo de operación actual (millones) 
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Con la información anterior se puede calcular el costo anual equivalente; 
 

𝑉𝑃𝑁 = −$40.851.337 −
$11.889.513

(1 + 0,115)1 
−

$11.889.513

(1 + 0,115)2 
−

$11.889.513

(1 + 0,115)3 
−

$11.889.513

(1 + 0,115)4 
−

$11.889.513

(1 + 0,115)5 
 

 
𝑉𝑃𝑁 =  −$84.246.605,8 

 

Como este caso sí hay máquina que representa a futuro un valor de salvamento, 
este se toma como el 10% al valor de la inversión. Entonces; 
 

𝐶𝐴𝑈𝐸 = −$84.246.605,8 ∗
0,115 ∗ (1 + 0,115)5

(1 + 0,115)5 − 1 
+

0.1 ∗ $40.851.337

[
(1 + 0,115)5 − 1

0,115
]
    

 

𝐶𝐴𝑈𝐸 =  −$22.818.303 
 
9.4 CONCLUSIÓN DE LA EVALUACIÓN FINANCIERA 
 
Comparando los datos del CAUE actual y CAUE propuesto se puede concluir que 
la diferencia entre los dos es de $10.017.254,51 a favor de CAUE propuesto.  Por  
lo expuesto anteriormente se puede decir que la implementación de la máquina es 
mejor puesto que genera menos gastos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                      0            1año        2año       3año        4año       5año 

    $40         $11.8              $11.8             $11.8          $11.8              $11.8         

Diagrama 23. Costo de operación propuestos (millones) 
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CONCLUSIONES 
 
 Por medio de la evaluación de elementos finitos se determinó que el factor de 

seguridad para toda la estructura es de 3,8 
  
 Desde un punto de vista ambiental,  la contaminación generada por la máquina,  

según la matriz de Leopold, es mínima ya que ninguno de los factores evaluados 
superó la mitad del rango.  

 
 Desde el punto de vista financiero, se pudo concluir que el costo anual 

equivalente evaluado por 5 años disminuye con la máquina propuesta en 
$10.017.254,51 en comparación con costo anual equivalente actual. 
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RECOMENDACIONES 
 

 Cuando la empresa requiera ampliar su infraestructura con el fin de aumentar la 
producción, se aconseja instalar esta máquina en todas las tolvas de 
almacenamiento para garantizar que los lugares de dosificación tengan exactitud 
en el pesaje. 
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ANEXO A 

SELECCIÓN DE MOTOR TORNILLO SINFÍN  
RAMFE 
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ANEXO B 
SELECCIÓN DE ACOPLE EJE DEL TORNILLO SINFÍN  

SKF 
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ANEXO C 
SELECCIÓN DE CILINDROS PARA MORDAZAS 

FESTO 
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ANEXO D 
SELECCIÓN DE VALVULA  

FESTO 
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ANEXO E 
SELECCIÓN DE BÁSCULA 

PCE IBERIA 
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ANEXO F 
SELECCIÓN DE PERFIL PARA ESTRUCTURA DE TORNILLO SINFÍN  

COLMENA 
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ANEXO G 
SELECCIÓN PERNO DE ANCLAJE 

HILTI 
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   Principio de trabajo 
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Sistema de anclaje 
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ANEXO H 
COTIZACIÓN ALIBABA.COM 
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Tornillo dosificador 

 
 
 
Bascula de rodillos 
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Cosedora de pedestal 

 
 
Transportador de rodillos 
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ANEXO F 

COTIZACION MANO DE OBRA 
DiARQ 
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ANEXO G 

PLANOS DE LA MAQUINA EMPACADORA 
 
 
 
 


