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RESUMEN 
 

Se formuló un proyecto, que ha sido desarrollado en este trabajo de grado con el 
objetivo de diseñar una máquina de Sand-Blasting para vidrio arquitectónico para 
la empresa Industrias Vitales S.A.S. 
 
Principalmente, fue necesario conocer todas las características técnicas y 
necesidades de la empresa y con esto claro, se ejecutó un estudio detallado de las 
posibles soluciones que se podrían llevar a cabo, teniendo presente las técnicas 
actuales de este tipo de proceso, además de cómo se realiza y maneja dicho 
proceso en la empresa. 
 
Con la información recopilada, se plantearon diferentes propuestas de solución al 
problema, para luego hacer la selección de la mejor alternativa y de este modo 
resolver el problema, bajo un sistema de puntaje ponderado.  
 
Posteriormente, con la mejor alternativa ya seleccionada, se desarrolló el diseño 
detallado de esta, siempre teniendo presente la toma de decisiones para finalizar 
de la mejor manera el proyecto, con lo cual se diseñó una máquina de Sand-
Blasting para vidrio, solucionando el problema de la empresa al final de su línea de 
producción, reduciendo el tiempo de recarga del sistema de presión y brindando 
mayor seguridad al cristal durante el proceso. 
 
Al concluir el desarrollo de este trabajo, se entregaron manuales de operación y 
mantenimiento, análisis financiero y planos en general.  
 
PALABRAS CLAVES: Diseño, Sand-Blasting, vidrio, arena sílice. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Con la amplia oferta que se encuentra en la industria del vidrio y  en general, nació 
la necesidad de conseguir una mejor competitividad para una deseable y superior 
posición en el mercado, de allí se desglosan factores que hacen necesario adquirir 
avances tecnológicos para mejorar la productividad de la empresa, por esta razón 
se originó la idea de este proyecto el cual solventara deficiencias y problemas al 
final de la línea de producción. 
 
Con el continuo crecimiento de la tecnología y sistemas de producción del 
mercado del vidrio arquitectónico, Industrias Vitales S.A.S., es una empresa que 
busca una mejora continua, pues con el transcurso del tiempo se ha ido 
renovando la línea de producción con mejores sistemas y máquinas para pasar de 
una producción anticuada a una nueva producción con mejores estándares de 
calidad y más eficiente. 
 
Con esto en mente se ha establecido una cadena de objetivos para el desarrollo 
exitoso de este proyecto. Partiendo de un objetivo general el cual es ñDiseñar una 
máquina de Sand-Blasting para vidrio, para la empresa Industrias Vitales S.A.S.ò y 
así aparecen los siguientes objetivos específicos: 
 
V Evaluar el proceso actual de la empresa  
 
V Evaluar la técnica actual de estos procesos de producción 

 
V Establecer los parámetros básicos y requerimientos funcionales 

 
V Elaborar diseño conceptual y planteamiento de alternativas 

 
V Evaluar y seleccionar alternativas 

 
V Elaborar el diseño detallado 

 
V Elaborar el análisis por el método de elementos finitos de los principales 

componentes 
 

V Elaborar planos de fabricación, ensamble y montaje 
 

V Elaborar planos eléctricos y de control 
 

V Elaborar los manuales de operación y mantenimiento de la máquina 
 
V Evaluar financieramente el proyecto 
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Con la ejecución de los objetivos que se estipularon anteriormente se finiquitara el 
desarrollo del proyecto teniendo un alcance hasta el diseño, modelamiento y 
simulación de una máquina de Sand-Blasting para vidrio, para la empresa 
Industrias Vitales S.A.S.; teniendo presente que no se llevara a cabo prototipo, ni 
construcción de esta dentro del proyecto, pero la empresa dispondrá del diseño 
para el desarrollo. 
 
Existen limitantes para el desarrollo del proyecto los cuales fueron estipulados por 
la empresa, pues solo se procesarán vidrios de 4 a 19 mm los cuales son los 
espesores de vidrio que se procesan en la empresa y además el área que ocupara 
la maquina por la disposición de espacio con la que se cuenta. 
 
Con el objetivo de lograr el proyecto de la mejor manera con un buen diseño 
funcional y aprovechable para la empresa, se aplicó un diseño metodológico con 
una secuencia de ítems con un orden de ejecución, con el fin de obtener un 
expediente con los datos obtenidos durante el desarrollo total del proyecto. 
 
Este proyecto tendrá aplicación solo para la empresa Industrias Vitales S.A.S.  
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1. LA EMPRESA 
 

La empresa Industrias Vitales S.A.S. se fundó en el año 1.984 por su dueño Jorge 
Martínez Triana, en la actualidad se encuentra ubicada en la ciudad de Bogotá, su 
actividad económica se basa en el procesamiento de vidrio arquitectónico desde 4 
a 19 mm para construcción y decoración, es decir, divisiones de baño, divisiones 
de oficina, fachadas especiales, tapas para comedor, espejos para decoración y 
espejo anticado desde 4 hasta 5 mm; cuentan con sede de ventas y planta de 
producción en el mismo punto de la ciudad. 
 

1.1 HISTORIA DE LA EMPRESA 
 
En sus inicios unos años más atrás, antes de su formación como Industrias 
Vitales, el actual propietario y su hermano iniciaron con un enfoque dirigido a la 
distribución de vidrio, el cual era proveído por la empresa Peldar, única planta de 
suministro de vidrio a nivel nacional por su dueño Carlos Ardila Lulle. Además se 
dedicaban al trabajo del vidrio como pulido y biselado pero de forma manual. 
 
Después de un tiempo se dieron cuenta que en Colombia el espejo no se 
fabricaba, ni tampoco llegaba al país por importación, entonces, Jorge Martínez 
Triana y su hermano consiguieron la fórmula para lograr convertir el vidrio en 
espejo por procesos químicos, convirtiéndose en uno de los pocos fabricantes de 
espejo convencional y espejo anticado por proceso artesanal en el país, 
manejando ya no solo la distribución del vidrio al por mayor si no también la del 
espejo. Pero años más tarde en Diciembre de 1.981 Peldar tecnificó su planta 
para llevar a cabo la obtención del espejo y fue aquí donde la fabricación del 
espejo artesanal fue perdiendo fuerza. 
 
Hacia 1.983 los dos hermanos tomaron la decisión de separar la industria, así que 
Jorge Martínez Triana tomaría una de las dos partes de la sociedad,  quedándose 
con la parte del procesamiento del vidrio para así formar Industrias Vitales, y su 
hermano Hernando Martínez Triana se quedaría con la distribución del vidrio al por 
mayor para formar también su propia empresa. 
 
En 1.984 se formó Industrias Vitales, Jorge Martínez Triana ya como único 
propietario y con un rumbo más directo comenzó a tecnificar su línea de 
producción para así mantener sus clientes y adquirir nuevos, ya que el campo de 
trabajo empezaba a ser más amplio, ofreciendo mayores productos y servicios.  
 
Actualmente la empresa cuenta con una línea de producción, empezando por el 
almacenamiento del vidrio en adecuadas estructuras, una mesa de corte especial 
donde se hacen los respectivos cortes de acuerdo a los requerimientos del cliente. 
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La máquina que realiza el bisel a espejos y vidrios rectos, es una máquina 
biseladora que cuenta con 9 motores eléctricos que se encargan de dar la 
potencia y velocidad angular a las respectivas piedras diamantadas que atacan el 
canto del vidrio en forma angular y van realizando el desbaste y brillo conforme el 
vidrio va avanzando a lo largo de la maquina; el proceso de pulido recto lo lleva a 
cabo una máquina pulidora que al igual que la biseladora posee 9 motores pero a 
diferencia de la anterior, las piedras diamantadas y de resina atacan el canto del 
vidrio de forma perpendicular y se refrigera el proceso con agua que es reciclada y 
recirculada por el sistema de la máquina; en la producción también existe un 
equipo que realiza el biselado y pulido pero de geometrías complejas, la cual es 
llamada pulpo en el mercado y funciona por medio de ventosas para el agarre del 
vidrio y un solo motor que otorga potencia y velocidad a la piedra diamantada 
intercambiable que realiza el proceso ya sea de bisel o pulido; la máquina 
encargada de hacer las perforaciones al vidrio, lo realiza un taladro 
semiautomático de doble cabezal que adquirió la empresa en el 2.014, el cual 
ofrece eficiencia y mejor calidad al proceso que el taladro manual con el que se 
venía realizando la tarea. Finalmente una cabina de pintura donde se pinta el 
vidrio con pintura especial, otra cabina para el proceso de plateo para obtener 
espejo convencional y anticado. Para terminar una cabina de Sand-Blasting donde 
se realiza el proceso final de tallado en el vidrio y espejo. 
 
En el 2.014 Industrias Vitales cambió su razón social para llamarse en la 
actualidad Industrias Vitales S.A.S. 
 
Misión: Procesar y comercializar vidrio arquitectónico, ofreciendo variedad de 
productos y servicios que brinden soluciones  a nuestros clientes para su total 
satisfacción, teniendo como base nuestra experiencia, tecnología, calidad y talento 
humano, ampliando así la versatilidad del uso del vidrio en el mercado de la 
construcción y la decoración en nuestro país. 
 
Visión: Industrias Vitales S.A.S. se proyecta en el mercado nacional para el año 
2020, como una empresa en permanente desarrollo, consolidándose en el 
mercado del vidrio arquitectónico, con políticas de calidad, optimización de 
procesos y mejoramiento en la calidad de vida de nuestro equipo humano.   
 
Industrias Vitales S.A.S. procesa vidrio en diferentes tonalidades siendo las más 
tradicionales incoloro, bronce, azul lake, azul light, verde en espesores desde 4 a 
19 mm y espejo desde 4 a 5 mm. 
 
A continuación se ilustran tablas de acuerdo a las dimensiones de las láminas que 
llegan a almacenamiento y los colores de vidrio y espejo que se procesan en la 
empresa. 
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Cuadro 1. Dimensiones y espesores de láminas de vidrio incoloro 

                                
 
 

 
 
                             
                             
 
 
 
 
                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: Industrias vitales S.A.S. 
 
 

Cuadro 2. Dimensiones y espesores de láminas de vidrio  
bronce 

 
 

Fuente: Industrias Vitales S.A.S. 

 
 

 
 

 

MEDIDAS (metros) 

 
CALIBRE ALTURA ANCHO 

AREA 
(metros2) 

4mm 1,80 2,60 4,68 

4mm 2,14 3,30 7,06 

5mm 1,80 2,60 4,68 

5mm 2,20 3,30 7,26 

6mm 2,60 1,80 4,68 

6mm 2,20 3,30 7,26 

6mm 2,20 3,60 7,92 

8mm 2,20 3,30 7,26 

8mm 2,20 3,60 7,92 

8mm 2,40 3,60 8,64 

10mm 2,40 3,30 7,92 

10mm 2,20 3,30 7,26 

15mm 2,14 3,30 7,06 

19mm 2,14 3,30 7,06 
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Cuadro 3.Dimensiones y espesores de láminas de vidrio azul 
 lake 

 
MEDIDA (metros) 

 

CALIBRE ANCHO ALTURA 
AREA 

(metros2) 

4mm 3,30 2,14 7,06 

5mm 3,30 2,14 7,06 

6mm 3,30 2,14 7,06 

8mm 3,30 2,14 7,06 

10mm 3,30 2,14 7,06 
 

 

Fuente: Industrias Vitales S.A.S. 

 
Cuadro 4.Dimensiones y espesores de láminas de vidrios 

 
MEDIDA (metros) 

 

CALIBRE ANCHO ALTURA 
AREA 

(metros2) 

4mm 3,30 2,14 7,06 

5mm 3,30 2,14 7,06 

6mm 3,30 2,14 7,06 

8mm 3,30 2,14 7,06 

10mm 3,30 2,14 7,06 
                                   

Fuente: Industrias Vitales S.A.S. 
 
 

Cuadro 5.Dimensiones de láminas de espejo 

 
 

MEDIDA (metros) 
 

 

CALIBRE ANCHO ALTURA 
AREA 

(metros2) 

INCOLORO 4mm 3,30 2,14 7,06 

INCOLORO 4mm 3,30 2,40 7,92 

INCOLORO 5mm 3,30 2,14 7,06 

INCOLORO 5mm 3,30 2,40 7,92 

INCOLORO 6mm 3,30 2,40 7,92 

BRONCE 4 mm 3,30 2,40 7,92 

AZUL 4 mm 3,30 2,14 7,06 
                   

 

Fuente: Industrias Vitales S.A.S.  
 

 A continuación en la figura 1 se encuentra el organigrama de la empresa, 
estableciendo la parte administrativa y organizacional de la empresa. 
 
 



 
 

24 

Figura 1. Organigrama de la empresa 
 

 

 

1.2 EVALUACIÓN DE LA TÉCNICA ACTUAL DE LA EMPRESA 
 
Actualmente, la empresa posee una máquina de Sand-Blasting  la cual lleva a 
cabo el proceso en la producción de tallado del vidrio y espejo; con un poco más 
de 15 años esta cabina fue implementada por el gerente y propietario de la 
empresa pero su diseño es algo empírico y por esto se desprende una serie de 
deficiencias y fallas que se han hecho notar cada vez más con el aumento de la 
producción y servicio de esta. 
 
Esta máquina cuenta con una cabina de arenado con dimensiones de 2,50 m de 
ancho, 2,20 m de alto pero siendo útiles como cabina tan solo 1,50 m y una 
profundidad de 0,76 m. Para el proceso de tallado por chorro de arena a presión 
hay un tanque en forma de tolva el cual posee una altura de 0,80 m, un diámetro 
máximo de 0,50 m y un diámetro mínimo en la parte inferior de 0,10 m. Este 
tanque es un recipiente que permanece presurizado con aire comprimido 
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manejando presiones entre los 50 y 100 psi dependiendo del tipo de Sand-Blasting 
a realizar sobre la superficie. 
 
El aire comprimido, viene desde un compresor de pistones a través de una red 
neumática, esta alimenta tanto el tanque como el proceso en general y por medio 
de dos válvulas de bola se regula tanto el caudal de aire hacia el tanque, como el 
caudal de la corriente de aire que dará velocidad al abrasivo que cae desde la 
parte inferior del tanque, viajando a través de una manguera, para finalmente salir 
por una boquilla hacia la superficie de trabajo. 
 
Por otro lado, para recargar el sistema nuevamente con el abrasivo, es donde más 
problemas de deficiencia se encuentran, pues el tanque tiene una capacidad para 
aproximadamente 100 kg de abrasivo los cuales duran aproximadamente 2 horas 
de trabajo; es decir, que cada dos horas es necesario parar el proceso y hacer una 
nueva recarga, la cual tarda aproximadamente 25 minutos los cuales se convierten 
en 2 horas al día y es aquí donde se están perdiendo horas productivas de la 
máquina y son pérdidas para la empresa, pues están compensándolas 
actualmente con horas extras al final de la jornada, además otro factor es la 
seguridad y salud de los operarios. 
 
A continuación se muestra el diagrama de proceso que la empresa actualmente 
maneja en su línea de producción. 
 

Figura 2. Diagrama de proceso de Industrias Vitales S.A.S. 
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2. EVALUACIÓN DE PROCESOS ACTUALES 
 

La industria siempre está en constante aumento y por esto, las nuevas tecnologías 
entran cada vez con más fuerza para suplir necesidades, facilitar la producción y 
hacer más eficiente una industria en continuo crecimiento, para una amplia 
demanda.  

 
En el presente existen máquinas que facilitan el proceso de Sand-Blasting, existen 
sistemas manuales y también automáticos para realizar dicho procedimiento, los 
cuales se explicarán y tendrán presentes  para el diseño de este proyecto. 

 

2.1 SISTEMA DE SUCCIÓN 
 

Este tipo de sistema para Sand-Blasting, es usado para trabajo liviano, en limpieza 
de superficies de materiales blandos como: aluminio, titanio, y magnesio, como se 
ve en la figura 3. Además de esto es usado para el tallado del vidrio, funcionando 
bajo el mismo principio, solo que con una cabina de dimensiones más apropiadas 
para introducir el vidrio.  
 
Este sistema lleva a cabo su función bajo el mismo principio de trabajo de todos 
los sistemas de Sand-Blasting existentes, donde básicamente  un abundante 
número de partículas del abrasivo, son lanzadas a una alta velocidad contra la 
superficie de trabajo y antes del impacto, las partículas poseen energía cinética 
que difiere según su cantidad y geometría. Así que estas partículas se 
desaceleran en el momento del impacto, convirtiendo parte de la energía cinética 
en calor, otra parte en energía de deformación y otra en trabajo de limpieza.  
 
 

Figura 3. Sistema de succión 

 
 

Fuente: http://www.chipaxa.com/paginas/ 
EquipoSuccion.htm 

         

El sistema de succión es el más básico y sencillo, el cual consta de un recipiente 
en forma de tolva que contiene el abrasivo no presurizado, es decir expuesto a la 
atmósfera; entonces, por gravedad el abrasivo cae a la parte inferior del tanque y 

http://www.chipaxa.com/paginas/EquipoSuccion.htm
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corre a través de una manguera que se conecta a una pistola de propulsión, y por 
efecto Venturi el aumento de velocidad del aire que viene de un compresor hacia 
la pistola por otra manguera, es succionado, impulsado e impactado en la 
superficie de trabajo. Este sistema es menos costoso en comparación a otros pero 
la desventaja que se encuentra es su capacidad, ya que no produce las mismas 
presiones de trabajo que producen otros sistemas y además el alto caudal de aire 
que requiere para la succión. 
 
En el sistema de succión se utiliza una pistola de propulsión, ver la figura 4, la cual 
es una parte importante para su desarrollo, generalmente son fabricadas en 
aluminio para que sean ligeras para su continua manipulación. La función principal 
de esta pistola es la de regular el paso de la corriente de aire por medio de una 
esprea o tornillo de paso de aire, que causa el efecto Venturi, siendo un tornillo en 
acero y que dependiendo de su diámetro determinara el caudal de aire, además 
tiene la ventaja de ser reemplazable y a la hora del desgaste de este solo existirá 
la necesidad de cambiar la esprea y no la pistola completa. 
 

Figura 4. Pistola de propulsión 

 
 

Fuente: http://www.chipaxa.com/paginas/Pistolas.htm 
 

ECO, es una empresa Canadiense la cual se dedica a todo lo relacionado con 
sistemas y máquinas de Sand-Blasting, esta es una máquina serie M de succión, 
como se observa en la figura 5, y adicional cuenta con un colector de polvos el 
cual es opcional, cuya función será mantener un ambiente de trabajo más limpio y 
amigable. 
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Figura 5. Máquina ECO serie M de succión 

 
 

Fuente: http://www.ecoind.com/43-product-serie-m-suction.html 
 

El colector de polvos de este sistema, retiene el polvo que se genera durante el 
proceso de Sand-Blasting, esto gracias a unos filtros que detienen el polvo 
proveniente de la tolva, que a su vez trabaja como un ciclón, este posee un 
impulsor que está instalado en su parte superior con el fin de generar una 
corriente de aire y decantar el abrasivo en la tolva por el efecto de la fuerza 
centrífuga, para luego expulsar el aire con el polvo menos denso para que pase a 
través del colector, extrayendo aire limpio a la atmósfera y el polvo liviano es 
despojado en una trampa de polvos. 
 

2.2 SISTEMA DE PRESIÓN 
 

El sistema de presión, es un poco más complejo con respecto al sistema de 
succión mencionado anteriormente, pero con algunas ventajas que facilitan el 
proceso. Este sistema es más costoso, pero más rápido y fácil de trabajar ya que 
utiliza menos caudal de aire en relación al sistema de succión y por esta razón se 
usa un compresor más pequeño. 

 
Básicamente el sistema de presión, posee un tanque en forma de tolva, como se 
muestra en la figura 6. Por su parte superior se alimenta el abrasivo, el cual se 
mantendrá presurizado en su interior. En la parte inferior del tanque se acopla una 
válvula reguladora, la cual dosifica el paso del abrasivo hacia un flujo de aire 
comprimido, ya con esta mezcla de aire y abrasivo, fluyen a una alta velocidad y 
presión a través de una manguera que llevará dicha mezcla hasta una boquilla de 
salida que dispara el abrasivo hacia la superficie a trabajar. =Ver figura 7=. 
 
 

 
 

Colector 
de 

polvos 

http://www.ecoind.com/43-product-serie-m-suction.html
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Figura 6. Tanque de sistema de presión 

 
 
 

  Fuente: Industrias Vitales S.A.S. 
 

Chipaxa es una empresa mexicana que diseña y comercializa sistemas de Sand-
Blasting de succión y presión, además, provee todos los repuestos y productos 
relacionados con estos sistemas como: abrasivos, mangueras, válvulas, 
conexiones y equipos de seguridad, para satisfacer las necesidades de estos 
equipos industriales.  

 
 

Figura 7. Sistema de presión 

 
 
 

Fuente: http://www.chipaxa.com/paginas/EquipoPresurizado. 
htm 

 

http://www.chipaxa.com/paginas/EquipoPresurizado
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Este sistema es mucho más eficiente, puesto que se logra manejar un mayor 
volumen de abrasivo y adicional produce presiones mucho más altas con respecto 
al sistema de succión, obteniendo más uniformidad a mayor velocidad de trabajo. 
 
La empresa canadiense ECO también fabrica y comercializa las máquinas de 
Sand-Blasting con sistema de presión, como se aprecia en la figura 8, con la 
ventaja de un trabajo continuo gracias a su tanque de doble cámara, pues 
mientras la cámara inferior trabaja, la superior es recargada con el abrasivo sin 
tener pausas en la producción.  
  

Figura 8. Máquina ECO serie M de presión 

 
 

Fuente: http://www.ecoind.com/44-product-serie-m-pressure.html 
 

Adicionalmente, cuenta con un colector de polvos opcional, que se encarga de 
proveer un ambiente de trabajo más agradable, manteniendo controlado el exceso 
de polvo durante el proceso. En esencia, el colector trabaja en conjunto con un 
ciclón que se encarga de recuperar el abrasivo, esto gracias a su principio de 
funcionamiento, el cual por medio de un impulsor, que a diferencia del sistema de 
succión, se encuentra instalado sobre el colector de polvos para evitar el 
prematuro desgaste por abrasión al ser colocado directamente sobre el ciclón, 
como se observa en la figura 9, y por medio de la fuerza centrífuga que ejerce la 
velocidad del aire sobre el abrasivo, permite que este se decante y el aire con el 
polvo menos denso retornará por el centro de la corriente en movimiento, para 
luego circular a través del colector de polvos, que filtrará el polvo liviano y así 
lograr una salida de aire a la atmósfera con un alto porcentaje de retención de 
impurezas y polvo. 
 
 
 
 

Ciclón  

Impulsor   

Colector 
de 

polvos 

http://www.ecoind.com/44-product-serie-m-pressure.html
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Figura 9. Colector de polvos ECO-BLAST 

 
 

       Fuente: http://www.ecoind.com/47-product- 
dcm-100-to-330.html 

 

2.3 SISTEMA DE SAND-BLASTING AUTOMÁTICO 
 
Actualmente este sistema es el más eficiente y rápido cuando se habla de Sand-
Blasting para vidrio, gracias a que es un sistema automático, el proceso lo realiza 
la máquina autónomamente con ayuda de un PLC.  
 
Principalmente, cuenta con una banda transportadora para el desplazamiento del 
vidrio a través de la máquina, una cabina para realizar el Sand-Blasting donde se 
cuenta con dos pistolas de propagación, las cuales realizan el trabajo de 
Sandblast. Para el sistema de propulsión de la arena, posee  un sistema de 
succión automático, para mantener un ambiente amigable posee un equipo de 
colección de arena integrado, el cual es un colector de polvos y se encarga de 
extraer toda la arena que ya no es útil en el proceso, es decir el polvo. 
 
En la actualidad, se pueden encontrar este tipo de máquinas disponibles para 
importación en el mercado asiático y europeo, con similares especificaciones, pero 
con una gran diferencia en su precio, pues una máquina de origen europeo 
fácilmente puede costar el doble en comparación a una máquina asiática. 

http://www.ecoind.com/47-product-
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La empresa FOLGA con su sede principal en China, diseña y fabrica maquinaria 
para el procesamiento de vidrio, entre ellas, la máquina de Sand-Blasting 
automático, como se observa en la figura 10. 
 
Esencialmente, esta máquina funciona bajo el régimen de un PLC; en primera 
instancia, el vidrio se coloca en la banda transportadora y por medio de una 
pantalla táctil se especifican las dimensiones del cristal, ya sea vidrio o espejo, 
entonces, el cristal empieza el avance a través de la banda transportadora y con 
las pistolas de propagación se realiza el Sand-Blasting; sin embargo el PLC es 
quien controla la propagación del abrasivo dentro de la cabina, puesto que las 
pistolas se desplazan verticalmente en ambos sentidos y estas van realizando el 
trabajo de acuerdo a las medidas ya especificadas previamente. La banda 
transportadora interrumpe el  desplazamiento continuo del vidrio desde el 
momento que el cristal entra en la cabina, pues la banda transportadora se detiene 
para comenzar un desplazamiento intermitente a medida que las pistolas cumplen 
un ciclo, esto gracias al PLC. Por esto, es que estas máquinas son las más 
eficientes y precisas para este tipo de procesos. 

 
Figura 10. Sistema automático de Sand-Blasting 

 
 

Fuente: http://www.concavosyherramientas.com 
 
La tecnología europea es la más confiable y con mayor representación mundial 
para el procesamiento de vidrio, actualmente en Colombia hay una empresa 
llamada SOLVITEC, la cual importa maquinaria de origen italiano y comercializan 
esta máquina en dos versiones marca FRATELLI PEZZA, como se observa en la 
figura 11, la cual trabaja bajo el mismo principio y cumple las mismas 
especificaciones que la asiática, pero con una gran diferencia, la cual es los años 
de experiencia y su respaldo a nivel mundial. 
 

PLC 
Banda 

transportadora 

Colector 
de polvos 

Pantalla 
táctil 

Cabina  

http://www.concavosyherramientas.com/
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Esta máquina cuenta con dimensiones de 4,5m de ancho, 1,68m de profundidad,  
2,61m de altura, un peso de 680 kg y un PLC. 
 
 

Figura 11. Sistema de Sand-Blasting FRATELLI PEZZA 

 
 

Fuente:http://www.solvitec.com.co/index.php?option=com_content&view=article 
&id=41&Itemid=144 

 
Este tipo de sistema automático se puede encontrar en el mercado, pero 
desafortunadamente, en nuestro país no existe una empresa que la fabrique, por 
esto se vuelve muy limitado y al mismo tiempo costoso debido a sus altos costos 
de importación y tecnología de punta para su adquisición.  
 
 
 

 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.solvitec.com.co/index.php?option=com_content&view


 
 

34 

3. PARÁMETROS BÁSICOS Y REQUERIMIENTOS FUNCIONALES 
 

En este capítulo, se encuentran los requerimientos funcionales que la máquina 
debe cumplir para el diseño de la misma y además los parámetros básicos 
otorgados por la empresa para lograr el objetivo del proyecto. 
 

3.1 PARÁMETROS BÁSICOS 
  
Esencialmente los parámetros básicos son en relación al área disponible para la 
ubicación del equipo y dimensiones de la cabina para una práctica operación del 
mismo. 
 

3.1.1 Área disponible para la ubicación. La empresa cuenta con un área dentro 
de la empresa que actualmente es utilizada como almacenamiento, como se 
aprecia en la figura 12, pero está disponible para llevar a cabo el proyecto e 
instalación de la máquina en este espacio. 

 
 

Figura 12. Bodega de almacenamiento 

 
 

Fuente: Industrias Vitales S.A.S. 
 

Como se puede observar en la figura, el espacio con que se dispone para la 
ubicación es limitado, pero al mismo tiempo se tienen dimensiones de espacio 
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apropiadas para el objetivo del proyecto, donde se tendrán muy presente variables 
de diseño para permitir tanto una fácil y segura movilidad del personal, como una 
sencilla operación de la máquina. A continuación se ilustra en la figura 13, las 
dimensiones de espacio con las que cuenta la bodega 
 

Figura 13. Vista superior, bodega de almacenamiento 

 
 

El lugar disponible posee dos puertas de acceso las cuales se especifican sus 
medidas en la figura 14. 
 

 

Figura 14. Vista isométrica, bodega de almacenamiento 
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3.1.2 Dimensiones de la cabina. Esta máquina requiere una cabina para el 
trabajo de Sand-Blasting con unas dimensiones que ha especificado la empresa, 
esto, con el fin de cumplir con los parámetros necesarios en relación a las 
medidas máximas de cristal que se procesan en la empresa actualmente y que se 
llegarían a desarrollar. 
 
En el presente la máquina que lleva a cabo la tarea de Sand-Blasting en la 
empresa, no cuenta con los requerimientos y dimensiones necesarias para las 
solicitudes de trabajo, como se puede ver en la figura 15, la cabina posee  
medidas y especificaciones que no facilitan el proceso. 
 

Figura 15. Máquina de Sand-Blasting a presión 

 
 

Fuente: Industrias Vitales S.A.S. 

 
Industrias Vitales S.A.S. ha solicitado desarrollar una cabina con dimensiones más 
adecuadas que permitan una operación más confortable y segura, en 
consecuencia, se ha requerido una nueva cabina que satisfaga las necesidades 
del proceso y donde se pueda realizar el Sand-Blasting de cristal, por lo cual, se 
diseña una nueva cabina con dimensiones de 1,80m de altura y un ancho de 1,50 

1,50m 
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m, teniendo presente que el nuevo diseño, dispondrá de una banda transportadora 
que suplementará a los cristales de dimensiones más grandes, de este modo   
brindando soluciones y garantizando la seguridad del vidrio. Esto, con el fin de no 
exceder innecesariamente las dimensiones de la cabina, sino que por el contrario, 
desarrollar una máquina más compacta y eficiente que cumpla el objetivo del 
proceso. 
 

3.2 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES 
 
Los requerimientos funcionales son de vital importancia, tienen diversos factores 
que cumplen un papel sustancial dentro de la toma de decisiones para el diseño 
más apropiado y que satisfaga todas las necesidades del proceso. A continuación, 
se nombran los requerimientos más influyentes para el diseño, 
 
V Recarga del sistema 
 
V Entrada y salida del cristal en la máquina 

 
V Sistema de extracción de polvos 

 
V Materiales  

 
V Tarea manual   

 

3.2.1 Recarga del sistema. El sistema de la máquina actual en la empresa se 
recarga con 80 kg de abrasivo, los cuales se emplean aproximadamente para 2 
horas de trabajo, luego de esto es necesario detener el proceso para alimentar 
nuevamente el tanque con abrasivo, lo cual toma alrededor de 25 minutos, por lo 
tanto, se convierten al día en un poco más de 2 horas que representan pérdidas 
de producción diarias. Teniendo esto presente se desea diseñar un sistema más 
eficiente, el cual disminuya esos tiempos muertos y se conviertan en minutos útiles 
de trabajo para la empresa. 
 

3.2.2 Entrada y salida del cristal en la máquina. Para introducir y sacar el vidrio o 
espejo del equipo o más exactamente de la cabina de Sand-Blasting, es necesario 
un mecanismo que garantice la integridad del cristal y además que facilite el 
proceso para los operarios. 
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3.2.3 Sistema de extracción de polvos. Es de vital importancia asegurar un 
ambiente amigable, tanto para el proceso en general, como para el operario; por lo 
cual, se debe diseñar un sistema para la extracción de polvos,  que sea eficiente y 
al mismo tiempo eficaz, de este modo garantizando una tarea de Sand-Blasting 
conveniente y un mejor acondicionamiento para el área de trabajo, evitando al 
máximo el exceso de polvo. 
 

3.2.4 Materiales. En el diseño de la máquina los materiales a usar se deben tener 
muy en cuenta, dado que se maneja un abrasivo todo el tiempo, con esto definido, 
se deben seleccionar los materiales más adecuados para evitar el prematuro 
desgaste por abrasión de los componentes en general que hacen parte del 
sistema de propulsión y extracción.  
 

3.2.5 Tarea manual. Necesariamente para ejecutar la tarea de Sand-Blasting se 
debe realizar de forma manual, esto debido a que dependiendo del trabajo que el 
cristal requiera, ya sea un Sand-Blasting convencional o un tallado, es 
indispensable que se disponga la boquilla de propulsión por un tiempo más 
prolongado sobre la superficie de trabajo, en el caso de hablarse de un tallado, 
labor que no se puede llevar a cabo fácilmente por automatización.  
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4. DISEÑO CONCEPTUAL Y PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS 
 

En este capítulo se atribuyen los parámetros para la selección y evaluación de las 
alternativas. La máquina de Sand-Blasting se puede diseñar de diferentes 
maneras, teniendo en cuenta los sistemas que se mencionaron anteriormente, por 
lo cual se ha llevado a cabo un estudio con respecto a las posibles alternativas 
que solucionarán los requerimientos que la máquina exige, para luego proceder a 
realizar el diseño. 
 

4.1 DISEÑO CONCEPTUAL DE LA MÁQUINA 
 
Principalmente, para efectuar el diseño conceptual y plantear las alternativas, se 
debe tener presente, los requerimientos básicos para el funcionamiento del equipo 
y los requisitos impuestos por la empresa. A continuación, se observa en el cuadro 
6, los requerimientos básicos y deseados. 
 
 

Cuadro 6. Requerimientos básicos y deseados 

Requerimientos  Básico Deseado 

La máquina debe ingresar y sacar el cristal de la 
cabina. 

 
 

 
V  

La máquina debe operar presiones de trabajo 
entre los 0,5 Mpa y 0,76 Mpa. 

 
V  

 

El sistema de propulsión debe hacer la recarga 
semiautomáticamente. 

  
V  

Extracción de polvos. V   

Debe procesar dimensiones máximas de cristal 
de 1,80m x 2,70m.  

 
 

 
V  

Espesor de cristal entre 4mm y 19mm.  V  

Tarea de Sand-Blasting manual  V  

Fácil mantenimiento al menor costo posible. V   

Seguridad en la operación.  V   

 
Para ejecutar el proceso de Sand-Blasting del vidrio o espejo, es necesario cumplir 
con una serie de etapas en el desarrollo de la operación, las cuales se mencionan 
a continuación; 
 
V Suministro del vidrio o espejo  
 
V Transporte del cristal 

 
V Posicionamiento para procesar 

 
V Tarea de Sand-Blasting manual y recolección del abrasivo 
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V Extracción de polvos 
 
V Transporte para sacar el cristal de la cabina y posteriormente retirarlo 
 
Teniendo presente cada una de las etapas que se mencionaron previamente, 
poseen mecanismos encargados de ejecutar cada una de las fases de desarrollo 
para cumplir con el objetivo del proceso, en consecuencia el diseño debe tener; 
 
V Sistema de suministro del vidrio, en este caso debe ser manual 

 
V Sistema de transporte 

 
V Sistema de posicionamiento (fin de curso) 

 
V Sistema de Sand-Blasting y recolección de abrasivo 

 
V Sistema de extracción de polvos 

 

4.2 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS 
 
A continuación se presentan las alternativas de diseño planteadas, las cuales 
deben cumplir tanto los parámetros básicos como requerimientos funcionales y 
deseados para desarrollar el diseño del equipo.  
 
Se han propuesto tres alternativas que satisfacen las necesidades de la máquina, 
desarrollando en cada una de ellas los sistemas necesarios para cumplir 
satisfactoriamente el objetivo del proceso. 
 

4.2.1 Alternativa 1. Sistema de Sand-Blasting por succión. Esta alternativa, 
cuenta con una banda transportadora para el ingreso y extracción del cristal en la 
cabina, además necesita de un compresor con una red de aire comprimido para 
las tareas de Sand-Blasting por succión, el compresor también aporta aire 
comprimido para los sistemas de accionamiento neumático, es decir el sistema de 
compuertas de la cabina y la regulación de presión del sistema de propulsión. La 
operación de Sand-Blasting del cristal es realizada por el operario. La recarga del 
sistema se realiza automáticamente, esto gracias a que en la parte inferior de la 
cabina, hay una tolva que se encarga de decantar la arena que va resultando del 
proceso, directamente en el tanque de donde se toma el abrasivo nuevamente 
para el Sand-Blasting por succión.  
 
Para la extracción de polvos, se maneja un separador de sólidos y gases, el cual 
es un ciclón que tiene una turbina que se encarga de crear una succión a la 
corriente de aire cargada de polvo  y esta entra tangencialmente al ciclón creando 
un espiral descendente y el polvo más denso cae en la trampa de polvo por 
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decantación, mientras que el aire limpio saldrá por el centro del espiral en forma 
ascendente hacia la atmósfera. =Ver la figura 16=. 
 
Figura 16. Sistema de Sand-Blasting por succión 

 
 
Esta alternativa cuenta con 2 motores, el primero para mover la banda 
trasportadora y el segundo para dar transmisión a la turbina de extracción. 
 

4.2.2 Alternativa 2. Sistema de Sand-Blasting automático. Esta alternativa posee 
una banda transportadora para trasladar el vidrio o el espejo hacia el interior y 
exterior de la cabina, cuenta con un sistema de Sand-Blasting por succión al igual 
que la alternativa 1, pero con la diferencia de que la tarea sobre la superficie de 
trabajo, la realizan 3 pistolas de propulsión automáticas controladas por un PLC, al 
cual se le especifican las dimensiones del cristal por medio de una pantalla táctil. 
Para recargar el sistema nuevamente, se realiza automáticamente al igual que la 
alternativa 1, en otros términos, el abrasivo sobrante del Sand-Blasting, se 
desplaza por una tolva en la parte inferior de la cabina, hasta caer en un tanque de 
donde se toma directamente el abrasivo para ejecutar la tarea de propulsión 
continuamente.  
 
La labor de extracción de polvos, la lleva a cabo un colector de polvos, este 
elemento lleva una turbina de extracción instalada en la parte superior que genera 
succión al polvo que se va generando durante el proceso y es obligado a pasar 
ascendentemente a través de unos filtros de mangas que retienen el polvo y el 
aire sin impurezas saldrá por la parte superior del colector a la atmósfera, como se 
observa en la figura 17. 
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Figura 17. Sistema de Sand-Blasting automático 

 
 
Además cuenta con un par de motores, un motor será el encargado de transmitir 
movimiento a la banda transportadora y el segundo motor dará potencia a la 
turbina del colector de polvos. 
 

4.2.3 Alternativa 3. Sistema de Sand-Blasting por presión. Esta alternativa, al 
igual que las anteriores dispone de una banda trasportadora para movilizar el 
cristal a través de la máquina. El desarrollo del Sand-Blasting del vidrio se realiza 
de forma manual, es decir por el operario del equipo, manejando un sistema de 
presión, esta presión es aportada por un compresor que suministra aire 
comprimido a una red neumática que ayuda a regular la presión y caudal 
dependiendo del trabajo a ejecutar sobre la superficie del cristal.  
 
La recarga del sistema se hace semi - automáticamente mediante una manguera 
instalada en la parte inferior de la cabina, la cual se conecta con un ciclón el cual 
es alimentado con la corriente de arena y aire por una turbina, con el objetivo de 
crear una succión e impulsarla para ser separado el abrasivo del gas, es decir el 
aire, con este orden de ideas el abrasivo útil se decanta en el ciclón y en el 
instante que el tanque de presión se encuentre vacío, se abre una válvula que 
permite el paso del abrasivo útil que se encuentra en la parte baja del ciclón hacia 
el tanque de presión, como se puede apreciar en la figura 18;  finalmente el aire 
saldrá por el centro del ciclón en forma ascendente hacia la atmósfera. 
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Figura 18. Sistema de Sand-Blasting por presión 

 
 
En total este equipo tiene 2 motores, a cargo de la transmisión de la banda 
transportadora y el ventilador de succión. 
 

4.3 EVALUACIÓN Y SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 
 
Para ejecutar la evaluación de las alternativas de diseño planteadas, se tuvieron 
presente los requerimientos de la empresa, requerimientos técnicos, funcionales y 
parámetros básicos. La evaluación se realizó por el método de puntaje ponderado 
y la aplicación de este método da como resultado qué alternativa es la más 
apropiada para el desarrollo del diseño detallado. 
 
El método de puntaje ponderado, trabaja de la siguiente manera, 
fundamentalmente se realiza una matriz que integra cada una de las alternativas 
propuestas, los parámetros y requerimientos a evaluar. Con esto en mente, 
principalmente se realiza una tabla para cada alternativa de diseño, donde se 
tienen las ventajas y desventajas de cada una en relación a los criterios de 
satisfacción, posteriormente se establece una calificación de tipo numérica, con 
una escala de 1-5, siendo 1 el de menor calificación y 5 el de mayor calificación. 
Esta puntuación con la escala anteriormente mencionada, se le asigna a algunos 
criterios de satisfacción o en otras palabras a los  requerimientos y parámetros 
otorgados por la empresa y que son necesarios para el objetivo del proceso. 
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Con este orden de ideas, también es necesario conceder unos porcentajes de 
importancia a cada uno de los criterios de satisfacción, para obtener la evaluación 
final de las alternativas. 
 
A continuación se encuentra el cuadro de ponderación de criterios con sus 
respectivos porcentajes según su importancia.  
 
 

Cuadro 7. Ponderación de criterios 

Ítem Criterio Porcentaje 

1 Costo de fabricación 20% 

2 Desempeño del equipo 30% 

3 
Operabilidad de la 

máquina 
20% 

4 Extracción de polvo 15% 

5 Mantenimiento 15% 

 
Como se puede observar en el cuadro anterior, se han tomado 5 criterios los 
cuales son los de mayor importancia para obtener la mejor alternativa en el diseño 
del equipo. Para empezar, el costo de fabricación tiene un porcentaje del 20%  
debido a que es un factor muy importante a tener presente, ya que el equipo debe 
ser competitivo en el mercado, tanto internacional como nacional principalmente. 
El desempeño fue otro criterio tenido en cuenta y se asignó un porcentaje de 
importancia del 30%, puesto que la máquina debe cumplir con el objetivo del 
proceso para la que fue diseñada de una manera eficiente y eficaz. Teniendo 
presente que la máquina debe facilitar el proceso, por lo tanto entre más sencilla y 
segura sea su operación se le ha otorgado un valor del 20% al criterio de 
operación.   
 
Tratándose de una máquina de Sand-Blasting la generación de polvo es algo 
inevitable que conlleva a un ambiente agresivo y perjudicial para la empresa y los 
operarios, por esta razón se concede un porcentaje del 15% al criterio de 
extracción de polvo del equipo. Finalmente, el mantenimiento es algo 
indispensable en cualquier tipo de máquina y más aún en un equipo en constante 
contacto con material abrasivo, con referencia a lo mencionado se atribuye un 
porcentaje del 15% a dicho criterio. 
 
Las ventajas y desventajas con su respectiva calificación para cada alternativa se 
pueden observar a continuación. 
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Cuadro 8. Ventajas y desventajas alternativa 1 

Ítem Criterio Ventaja Desventaja Calificación 

1 
Costo de 

fabricación 

Económico ya que 
maneja un sistema de 

succión para la 
propulsión del abrasivo y 

su recolección 
automática. 

Requiere un alto 
caudal de aire. 

4 

2 Desempeño 
Realiza proceso de 

Sand-Blasting y tallado. 

Requiere un 
mayor tiempo de 

operación por 

Í  de superficie 
de cristal. 

3 

3 Operabilidad  
Operación manual y 
recarga directa del 

sistema 

Mayor tiempo de 
trabajo por su 
baja presión. 

4 

4 
Extracción de 

polvo 

Posee un ciclón para 
atrapar el polvo más 

denso. 

El aire sale a la 
atmósfera con 

un bajo 
porcentaje de 

polvo. 

3 

5 Mantenimiento 
Menor cantidad de 

componentes 
Alta abrasión 4 

 
 

Cuadro 9. Ventajas y desventajas alternativa 2 

Ítem Criterio Ventaja Desventaja Calificación 

1 
Costo de 

fabricación 
Maneja un sistema de 

succión. 

Por su tecnología de 
punta se convierte 

en un equipo 
costoso. 

3 

2 Desempeño 
Trabaja con 3 pistolas 

de propulsión al 
mismo tiempo. 

El tallado del cristal 
tarda más tiempo. 

4 

3 Operabilidad 
El PLC ejecuta el 

trabajo 
automáticamente. 

N/A 5 

4 
Extracción de 

polvo 

Alto porcentaje de 
retención por su 

colector de polvos. 

No hay cierre 
hermético en la 

cabina. 
4 

5 Mantenimiento 
Fácil acceso y 

disposición de los 
sistemas. 

Cambio de la pieza 
de propagación de 

las 3 pistolas. 
3 
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Cuadro 10. Ventajas y desventajas alternativa 3 

Ítem Criterio Ventaja Desventaja Calificación 

1 
Costo de 

fabricación 
No maneja tecnología 

de punta 
Trabaja con sistema 

de presión. 
4 

2 Desempeño 
Trabajo con sistema 

de presión 
N/A 5 

3 Operabilidad 

Fácil operación 
manual y recarga el 

sistema 
semiautomáticamente 

Despresurización del 
tanque  

4 

4 
Extracción de 

polvo 

Posee un ciclón para 
atrapar el polvo más 

denso. 

El aire sale a la 
atmosfera con un 
bajo porcentaje de 

polvo. 

3 

5 Mantenimiento 
Fácil disposición y 

acceso de los 
sistemas. 

Mayor cantidad de 
sistemas y 
elementos. 

4 

 
Obteniendo las ventajas y desventajas de cada una de las alternativas se 
promedian de acuerdo a los criterios ya establecidos, como se ve en el cuadro 11. 
 
Cuadro 11. Matriz de cálculo para la selección de la mejor alternativa 

 
 

Gracias al método de puntaje ponderado la alternativa más apropiada para el 
desarrollo de la máquina de Sand-Blasting, es la alternativa 3, ñSistema de Sand-
Blasting por presi·nò, la cual cumple con todos los parámetros y requerimientos 
especificados para cumplir con el objetivo del proceso satisfactoriamente.  
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5. DISEÑO DETALLADO 

 
En este cap²tulo se desarrolla el dise¶o en detalle de la alternativa 3 ñsistema de 
Sand-Blasting por presi·nò la cual ha sido seleccionada en el capítulo anterior, ya 
que cumple con todos los parámetros básicos y requerimientos funcionales que el 
proceso requiere y que la empresa solicita, siendo esta la alternativa más viable y 
adecuada para satisfacer las necesidades del proceso.  

 

5.1 SISTEMAS DE LA MÁQUINA 

 
La alternativa 3, sistema de Sand-Blasting por presión, posee una variedad de 
sistemas para lograr el propósito del proceso, como se aprecia en la figura 19, los 
cuales llevan a cabo el ingreso y retiro del cristal en la cabina de Sand-Blasting, 
posicionamiento del cristal en la cabina para realizar el arenado a la pieza, recarga 
semiautomática del abrasivo al sistema de presión y extracción de polvos. A 
continuación se nombran y explican estos sistemas más en detalle.  
 
Figura 19. Esquema general del proceso 

 
 

5.1.1 Sistema de transporte. Este sistema brinda la facilidad y seguridad que el 
proceso necesita para permitir el ingreso del cristal a la cabina y posteriormente 
extraerlo de la misma, esencialmente este sistema dispone de una cinta 
transportadora, como se observa en la figura 20, la cual será la encargada de 
mover el vidrio ubicado verticalmente, a través de toda la máquina gracias a un 
moto reductor y una transmisión por cadena. 
 
 

 

Sistema de 
transporte 

Sistema de 
Sand-Blasting 

Sistema de recolección y 
extracción de polvos 
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Figura 20. Cinta transportadora 

 
 

5.1.2 Sistema de posicionamiento. Este sistema es el siguiente dentro de la línea 
del proceso, cumpliendo una tarea de fin de curso para detener la banda 
transportadora en el momento que el cristal se encuentre en la cabina y en la 
posición adecuada para desarrollar el Sand-Blasting. = Ver la figura 21= 
 

Figura 21. Sistema de posicionamiento 
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5.1.3 Sistema de Sand-Blasting. Este sistema es el principal y de los más 
importantes dentro del objetivo de la máquina en general, dicho sistema es el 
encargado de desarrollar la técnica de Sand-Blasting al cristal, por medio de un 
sistema de presión, como se logra apreciar en la figura 22. Este dispone de un 
tanque presurizado con abrasivo en su interior y a través de una válvula de 
dosificación se va alimentando el flujo de aire que proviene de un compresor a 
través de una línea neumática, para finalmente impactar la superficie de trabajo.  

 
Figura 22. Sistema de Sand-Blasting 

 
 

5.1.4 Sistema de recolección y extracción de polvos. Este sistema es el 
encargado de ofrecer seguridad a los operarios y un ambiente más amigable para 
la empresa, puesto que su objetivo es el de minimizar al máximo el exceso de 
polvo resultante del proceso, este dispositivo separador de gases y sólidos en 
otros términos, un ciclón, como se muestra en la figura 23. 
 
Se encuentra instalado en la parte superior del tanque a presión , básicamente 
este lleva una manguera, que es dirigida hacia la tolva de descarga de la cabina y 
el ciclón es el encargado de recolectar la arena que va resultando del proceso, 
esto gracias a la succión que ejerce un ventilador centrífugo, posteriormente el 
abrasivo útil se irá decantando en la parte baja para que en el instante que el 
tanque de presión se vacíe, se abra una válvula y permita el paso del abrasivo útil 
que se encuentra decantado en la parte inferior del ciclón y el polvo menos denso 
sale por el centro del ciclón hacia la atmósfera.  
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Figura 23. Sistema de recolección y  
extracción de polvos 

 
 

5.2 PARAMETRIZACIÓN DE LA MÁQUINA. 

 
El diseño en detalle de la máquina debe satisfacer los requerimientos tanto 
funcionales, como los especificados por la empresa, los cuales han sido ya  
establecidos en el numeral 3.  La máquina dispone de 2 motores eléctricos y un 
sistema de control, estos deberán ser suministrados de energía con las 
instalaciones que cuenta la empresa,  
 
V Voltaje de 220 V, trifásica 
 
V Frecuencia de 60 Hz 

 
La empresa dispone de 44,24 m2 para la instalación de la máquina contando con 
un gran espacio para la segura movilidad de los operarios y facilidad de 
mantenimiento de la máquina. 
 

5.3 CÁLCULO Y SELECCIÓN DEL SISTEMA DE TRANSPORTE  

 
Para ejecutar los cálculos y selección de la banda transportadora, se lleva a cabo 
con base en un cat§logo de la empresa ñINTERMEC Productos Mec§nicos Para 
Transmisi·n de Potenciaò el cual se encuentra en el anexo A, allí se establece una 



 
 

51 

serie de pasos para desarrollar el diseño de esta y los cálculos se realizan en el 
sistema internacional de unidades. 
 
En la figura 24 se puede ver el esquema del sistema de transporte, el cual dispone 
de una cinta transportadora que va a ser movida por un motor-reductor a 1800 rpm 
con relación 20:1 y una transmisión por cadena que entrega una velocidad angular 
final a la polea motriz de 20 rpm. 
 
Figura 24. Esquema del sistema de transporte 

 
 

5.3.1 Cinta transportadora. La banda o cinta transportadora cuenta con las 
dimensiones y características que se especifican en la figura 25, la cual tiene una 
platina como soporte para su deslizamiento y apoyo; para el diseño de la cinta 
transportadora se ha tomado el criterio de diseñar una banda sincrónica, debido a 
que el peso que va manejar en algunas circunstancias la banda, podría ocasionar 
patinamiento de ella en las poleas, además este tipo de poleas y correas otorgan 
la facilidad de parar el sistema instantáneamente en el momento que se desee. El 
movimiento se lo da un motor eléctrico a través de una transmisión por cadena 
debido al peso que puede llegar a tener que soportar y por lo tanto transportar, 
este sistema cumple la función de cargar y mover los cristales a través de toda la 
máquina. 
 
Figura 25. Cinta transportadora 
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Determinación de la potencia: 
V Potencia real para mover la cinta 
 

Ὄὖ
ὡ ύ Ὢ ί

σσȢπππ
 

 
Donde; 
 
HP= potencia (HP) 
W= peso de la carga (lb) 
w= peso de la banda (lb) 
f= coeficiente de fricción 
s= velocidad lineal (pies/min) 
 
Para obtener la masa del cristal se aplica la siguiente ecuación. 
 
V Peso de la cristal1 

 

ὡ ὃ ὼ Ὁ ὼ ςȟυσ 
 

Donde; 
 
W= peso del cristal (lb) 
A= área del cristal (m2) 
E= espesor del cristal (mm) 
2,53= factor de kg/m2 por cada mm de espesor 
 
Con el objetivo de calcular la potencia necesaria para mover la cinta, se toma 
como referencia un área de vidrio y espesor crítico para obtener una potencia en 
una situación donde la máquina se encuentre en condiciones máximas de carga 
para transportar, por esto se toma dimensiones de cristal de 2,7m de ancho, una 
altura de 1,8m y un espesor de 0,019m siendo estas dimensiones las máximas 
que se llegaría a trabajar en la empresa. 
 

ὡ ςȟχά ὼ ρȟψά ὼ ρωάά ὼ ςȟυσρ 
 

ὡ τȟψφά  ὼ ρωάά ὼ ςȟυσρ 
 

ὡ ςσσȟχρς ὯὫ 
 

                                                        
1  SANTOSGLASSES. [EN línea]. Consultado 26-11-15 Disponible en: 
http://santosglasses.blogspot.com.co 
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ὡ ςσσȟχρς ὯὫ ὼ 
ςȟς ὰὦ

ρ ὯὫ
υρτȟρφχ ὰὦ 

 
Para hallar el peso de la cinta se tiene presente la densidad del material de la cinta 
transportadora. 
 

”  
ά

ὺ
 

 
Donde; 
 
ɟ= densidad del neopreno 
m= masa de la cinta transportadora 
v= volumen de la cinta transportadora 
 
Ahora; 
 

ὺ ὰ ὼ ὥ ὼ Ὡ 
 

Donde; 
 
v= volumen de la cinta transportadora 
l= largo de la cinta 
a= ancho de la cinta 
e= espesor de la cinta 
 
A causa de que no son conocidos datos de dimensiones reales de la cinta aún 
para el cálculo de la potencia, se ejecuta un análisis primario con datos 
establecidos por el autor según los requerimientos del sistema y la oferta del 
mercado; con el fin de encontrar una potencia ideal estimada para proceder a una 
selección con base en el catálogo de INTERMEC de una correa transportadora 
disponible en el mercado y así finalmente calcular la potencia real que el sistema 
requiere para el transporte, estableciendo una comparación entre la potencia ideal 
estimada y la potencia real. 
 
Como la cabina tiene un largo total de 1,50 m, el autor establece 0,85m para 
apoyo de la entrada del cristal y 0,85m para la salida, siendo un total 3,2m de 
largo para el sistema de transportación; en consecuencia, inicialmente se asume 
que la banda debe tener un largo mínimo de 6,4m. El ancho de la cinta se 
especifica de 0,04m de acuerdo al ancho que se consigue comercialmente y al 
máximo espesor de cristal que se procesa, de igual manera el espesor se 
establece como 0,01m en relación a los espesores comerciales de las correas 
sincrónicas del mercado y el diámetro de las poleas de 120 mm. 
 
Entonces; 
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ὺ  φȟτά ὼ πȟπτά ὼ πȟπρά 
 

ὺ  πȟππςυφά  
 

Ahora; 
 

La densidad del neopreno1 es de ρςσπ ὯὫȾά  
 

ά  ” ὼ ὺ 
 

ά   ρςσπ
ὯὫ

ά
ὼ πȟππςυφ ά  

 

ά  σȟρτψψ ὯὫ 
 

ά  σȟρτψψ ὯὫ ὼ 
ςȟς ὰὦ

ρ ὯὫ
φȟωςχσ ὰὦ 

 
V Velocidad del reductor 
 
Con un motor eléctrico que maneja una velocidad angular de 1800 rpm, se debe 
acoplar un reductor que reduzca esa velocidad a 90 rpm, entonces; 
 

ὙὩὨόὧὧὭέὲ
ὶὴά ὨὩ ὩὲὸὶὥὨὥ

ὶὴά ὨὩ ίὥὰὭὨὥ
 

 

ὙὩὨόὧὧὭέὲ
ρψππ ὶὴά

ωπ ὶὴά 
ςπ 

 

ὙὩὨόὧὧὭέὲςπḊρ 
 

Se necesita un reductor con relación 20: 1 
 
Teniendo en cuenta la velocidad de salida del motor es de 1800 rpm, se acopla un 
reductor con una relación de 20: 1 obteniendo una velocidad de salida del 
reductor de 90 rpm, para finalmente por medio de la transmisión por cadena 
alcanzar una velocidad final en la polea motriz de 20 rpm, la cual fue asignada por 
el autor, siendo considerada una velocidad angular adecuada para la necesidad 
del proceso, ofreciendo integridad y seguridad de transporte al cristal. Los detalles 
y características del reductor se encuentran en el anexo B. 
 

                                                        
1  TEXTOS CIENTIFICOS. [En línea] Consultado 12-10-15 Disponible en: 
http://www.textoscientificos.com/polimeros/neopreno 
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V Velocidad lineal de la cinta transportadora 
 

ί ὼ ὶ  
 

Donde; 
 
S= velocidad lineal (m/seg) 
ɤ= velocidad angular (rad/seg) 
r= radio de la polea motriz (m) 

  

 ςπ ὶὴά ὼ 
ς“

φπ
ςȟπωτ 

ὶὥὨ

ίὩὫ
 

 

Ὓ ςȟπωτ 
ὶὥὨ

ίὩὫ
 ὼ πȟπφά 

 

Ὓ πȟρςυ 
ά

ίὩὫ
 

 

Ὓ πȟρςυ 
ά

ίὩὫ
 ὼ 
σȟςψπ ὴὭὩ

ρ ά
 ὼ 
φπ ίὩὫ

ρ άὭὲ
ςτȟφ 

ὴὭὩ

άὭὲ
 

 
La velocidad lineal de la polea motriz es de 24,6 pie/min se aproxima a 25 pie/ 
min, asumiendo un radio de 0,06m. 
 
Con estos valores estimados se procede a cálcular finalmente la potencia ideal 
necesaria para mover la cinta transportadora. 
 
V Potencia ideal para mover la cinta transportadora 
 
Un caballo de fuerza es el trabajo a razón de 33.000 lb-pie/min; se toma un factor 
de fricción de 0,61 debido al tipo de material de la cinta transportadora y la platina 
de apoyo donde la cinta se desliza, se asignó un factor entre el caucho y el acero, 
puesto que los materiales reales son neopreno y acero A-36 y tienen propiedades 
físicas similares a los materiales ya mencionados.  
 

Ὄὖ
ὡ ύ Ὢ ί

σσπππ
 

 

Ὄὖ
υρτȟρφχὰὦφȟωςχσὰὦπȟφ ςυ

ὴὭὩ
άὭὲ

σσπππ
 

                                                        
1  DIRACDELTA. [En línea] Consultado 18-11-16 Disponible en : 
http://www.diracdelta.co.uk/science/source/f/r/friction/source.html#.V3PyOfnhDIX 
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Ὄὖ πȟςσφ Ὄὖ 
 

Según la potencia ideal calculada, se necesita un motor de 0,158 HP de potencia 
para mover la cinta transportadora, lo cual será comprobado a continuación. 
 
V Torque de la polea motriz 
 

Ὕ  
φσȢπππ ὢ ὖ

ὲ
 

 
Donde; 
 
T= torque (lb/pie) 
P= potencia (HP) 
n= velocidad angular (RPM) 
 

Ὕ  
φσȢπππ ὢ πȟςσφ Ὄὖ

ςπ Ὑὖὓ 
 

 

Ὕ χτσȟτ ὰὦὼὴόὰὫ 
 

Ὕ χτσȟτ ὰὦὼὴόὰὫ ὼ 
τȟττψ ὔ

ρ ὰὦ
 ὼ 

ρ ά

σωȟσχππ ὴόὰὫ
ψσȟωψ ὔά 

 
Habiendo cálculado la potencia estimada necesaria para mover la banda, se 
prosigue a calcular una cinta real siguiendo una serie de pasos del catálogo de 
INTERMEC, para posteriormente confirmar la potencia real del sistema. 
 
V Potencia de diseño estimada 

 

ὖὨὭίὩđέ ὴέὸ άέὸὶὭᾀ ὼ Ὢί 
 

Donde; 
 

Pot motriz= potencia de la polea motriz 
fs= factor de servicio 
Para hallar el factor de servicio se usa el cuadro 12; 
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Cuadro 12. Factor de servicio 

 
Fuente: INTERMEC. Manual poleas dentadas  
Intermec, p.49 
 

ὖὨὭίὩđέ πȟςσφ Ὤὴ ὼ ρȟχ 
 

ὖὨὭίὩđέ πȟτπρςὬὴ 
ὛὩ ὥὴὶέὼὭάὥ ὥ πȟυ Ὄὖ ὴὥὶὥ ήόὩ ίὩὥ όὲ άέὸέὶ ὧέάὩὶὧὭὥὰ  

 
V Selección de tipo y paso de la cinta transportadora  
 
Para seleccionar y obtener el paso de la cinta se usa el gráfico 1, donde se toma 
la potencia de diseño en el plano izquierdo y la velocidad angular que la polea 
motriz transmite en el plano inferior de la gráfica y en la zona donde se crucen 
estos dos datos se selecciona el tipo de paso de cinta o correa. 
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Gráfico 1. Tipos de correas sincrónicas 

 
Fuente: INTERMEC. Manual poleas dentadas Intermec, p.50 
 

Como se puede observar en el gráfico anterior, el tipo de correa a usar es una tipo 
14M debido a que esta referencia de correas ofrecen un largo de correa más 
grande en relación con la referencia 8M, por esto se escoge la referencia 14M es 
decir, que el paso es de 14 mm. 
 
V Relación de velocidad 
 

ὙὩὰ ύ
ὶὴά άέὸὶὭᾀ

ὶὴά ὧέὲὨόὧὭὨὥ
 

Donde; 
 
rpm motriz= rpm de la polea motriz 
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rpm conducida= rpm de la polea conducida 
 

ὙὩὰ ύ
ςπ ὶὴά

ςπ ὶὴά
 

 

ὙὩὰ ύ ρȢπ 
 

Con la relación de velocidad ya establecida se selecciona el número de dientes de 
las poleas, la distancia entre centros y el largo total de la correa como se observa 
en el cuadro 13. 
 

Cuadro 13. Selección de número de dientes de polea y largo de correa 

 
Fuente: INTERMEC. Manual poleas dentadas Intermec, p. 63 

 
Como se puede apreciar en el cuadro anterior, se selecciona una correa de 6860 
mm de largo con distancia entre centros de 3234 mm y poleas de 28 dientes, para 
una relación de velocidad de 1.0, ya que es la correa más larga que se encuentra 
en el mercado; para una mejor idea de cómo usar este cuadro del catálogo 
INTERMEC, dicha información se encuentra en el anexo A, donde el cuadro 
completo dará un mejor detalle a esta. 
 
V Ancho de la cinta transportadora 
 
Para este parámetro, se toma un ancho de la cinta o correa comercial de 40mm de 
acuerdo al catálogo de INTERMEC, como se aprecia en el cuadro 14, puesto que 
el máximo grosor de cristal que la máquina procesa es de 19mm, por lo tanto, se 
desea dejar unos centímetros más para una mayor seguridad y mejor manejo del 
cristal sobre la correa transportadora. 
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Cuadro 14. Referencia y largo de correa 

 
Fuente: INTERMEC. Manual poleas dentadas  
Intermec, p. 45 

 
V Diámetro de las poleas 

 
El diámetro de las poleas se selecciona en relación al número de dientes de las 
mismas  y el paso de la correa según el cuadro 15, para una correa tipo 14M. 
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Cuadro 15. Diámetro de polea 

 
Fuente: INTERMEC. Manual poleas denta 
das Intermec, p. 47 
 

El diámetro de la polea motriz y la polea conducida será de 122,12mm, como se 
aprecia anteriormente en el cuadro15. 
 

V Velocidad lineal real de la cinta transportadora 
 

ί ὼ ὶ  
 

Donde; 
 
S= velocidad lineal (m/seg) 
ɤ= velocidad angular (rad/seg) 
r= radio de la polea motriz (m) 



 
 

62 

Habiendo obtenido el diámetro real de las poleas, se calcula la velocidad real con 
que la cinta se desplazara linealmente. 

  

 ςπ ὶὴά ὼ 
ς“

φπ
ςȟπωτ 

ὶὥὨ

ίὩὫ
 

 

ί ςȟπωτ 
ὶὥὨ

ίὩὫ
 ὼ πȟπφρπφά 

 

ί πȟρςχ 
ά

ίὩὫ
 

 

ί πȟρςχ 
ά

ίὩὫ
 ὼ 
σȟςψπ ὴὭὩ

ρ ά
 ὼ 
φπ ίὩὫ

ρ άὭὲ
ςτȟωω 

ὴὭὩ

άὭὲ
 

 
La velocidad lineal de la polea motriz es de 24,9 pie/min se aproxima a 25 pie/min. 
 
V Espesor de cinta transportadora 
 
Como se puede apreciar en la figura 26, el espesor para una correa de tipo 14M 
con paso de 14 mm es de 9,7 mm. 

 
Figura 26. Espesores de correas sincrónicas 

 
Fuente: Mott, R. Diseño de elementos de máquinas. México:PEARSON  
Educación. 2006, p280 

 

Con una cinta real ya seleccionada de acuerdo al catálogo de INTERMEC, se 
procede a realizar una verificación de la potencia ideal necesaria para generar 
movimiento a esta con los datos adquiridos. 

14M 
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V Potencia real necesaria para mover la cinta transportadora 
 

Ὄὖ
ὡ ύ Ὢ Ὓ

σσπππ
 

 
Donde; 
 
HP= potencia  
W= peso de la carga (lb) 
w= peso de la banda (lb) 
f= coeficiente de fricción (0,6) 
S= velocidad lineal (pies/min) 
 
Se tienen las siguientes especificaciones de la cinta según el catálogo 
INTERMEC. 
 
Largo: 6860 mm 
Ancho: 40 mm 
Espesor: 9,7 mm 
 
Ahora, se halla la masa real de la cinta transportadora con la densidad de su 
material el cual es neopreno. 
 

”  
ά

ὺ
 

 
Donde; 
 
ɟ= Densidad del neopreno 
m= masa de la cinta transportadora 
v= volumen de la cinta transportadora 
 
Ahora:  
 

ὺ ὰ ὼ ὥ ὼ Ὡ 
 

Donde; 
 
v= volumen de la cinta transportadora 
l= largo de la cinta transportadora 
a= ancho de la cinta transportadora 
e= espesor de la cinta transportadora 
 

ὺ  φȟψφά ὼ πȟπτά ὼ πȟππωχά 
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ὺ  πȟππςςφφρφψά  
 

Entonces; 
 

La densidad del neopreno es de ρȢςσπ ὯὫȾά  
 

ά  ” ὼ ὺ 
 

ά ρȢςσπ
ὯὫ

ά
ὼ πȟππςφφρφψ ά  

 

ά  σȟςχσ ὯὫ 
 

ά  σȟςχσ ὯὫ ὼ 
ςȟς ὰὦ

ρ ὯὫ
χȟςππφ ὰὦ 

 
Ahora, con estos datos obtenidos, se procede a hallar la potencia real necesaria 
para mover la cinta transportadora. 
 

Ὄὖ
ὡ ύ Ὢ ί

σσπππ
 

 

Ὄὖ
υρτȟρφχὰὦχȟςππφὰὦπȟφ ςυ 

ὴὭὩί
άὭὲ

σσπππ
 

 

Ὄὖ πȟςσω Ὄὖ  
 
Como se puede apreciar la potencia real en relación a la potencia ideal que se 
calculó anteriormente, con datos cercanos a los reales especificados por la 
necesidad del sistema, no difieren mucho y en consecuencia se asume que la 
potencia con la que se desarrolló la selección de la cinta transportadora está bien 
establecida, teniendo en cuenta el factor de servicio con la necesidad del sistema, 
por lo tanto la potencia real requerida por el sistema de transporte es de ½ HP. 
 
Resumen del diseño y selección de las poleas y la cinta transportadora. 
 
Potencia del motor: 0,5 HP 
Número de dientes de las poleas: 28 dientes 
Diámetro de las poleas: 122,12mm 
Distancia entre centros: 3234 mm 
Tipo de correa: sincrónica  
Paso de la correa: 14M, 14 mm 
Ancho de la correa: 40 mm 
Largo de la correa: 6860 mm 
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Número de dientes de la correa: 490 dientes 
Material correa: Neopreno con cuerdas internas de nylon 
Para encontrar esta correa en el mercado se especifica de la siguiente manera, 
6860 14M ï 40, para una mejor idea de lo que se habla, observar la figura 27. 
 

Figura 27. Significado de las referencias de las correas sincrónicas 

 
Fuente: INTERMEC. Manual poleas dentadas Intermec, p.45 

 
Para el caso de las poleas, se encuentran en el mercado con la siguiente 
referencia, 28 14M ï 40, siendo 28 el número de dientes de la polea. 
 

5.3.2 Transmisión de la cinta transportadora. 
 
Para transmitir la potencia y torque necesaria para mover la banda transportadora 
se escoge una transmisión por cadena debido a la baja velocidad angular de 20 
rpm que maneja. 
 
Datos de entrada; 
 
Potencia del motor = 0,5 HP 
Velocidad del reductor = 90 rpm 
Velocidad requerida = 20 rpm 
 
Cálculo de las variables de transmisión de potencia por cadena: 
 
V Potencia de diseño 
 

ὖέὸὩὲὧὭὥ ὨὩ ὨὭίὩđέ ὊὛ ὼ ὖ 
 
Donde; 
 
FS = Factor de servicio  
P = potencia del motor 
 
El factor de servicio se encuentra en el cuadro 16, de acuerdo al tipo de impulsor 
y tipo de carga. 
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Cuadro 16. Factores de servicio para transmisión por cadenas 

Tipo de carga 

Tipo de impulsor  

Impulsor 
hidráulico 

Motor eléctrico 
o turbina  

Motor de combustión interna 
con transmisión mecánica 

Uniforme (agitadores, ventiladores, 
transportadores con carga ligera) 

1.0 1.0 1.2 

Choque moderado (maquinas 
herramienta, grúas, transportadores 
pesados, mezcladoras de alimento) 

1.2 1.3 1.4 

Choque pesado (presas de 
troquelado, molinos de martillo, 

transportadores alternos) 
1.4 1.5 1.7 

Fuente: Mott, R. Diseño de elementos de máquinas. México: PEARSON Educación. 
2006, p290 

 
Se toma un factor de servicio de 1.3 debido al tipo de impulsor (motor eléctrico) y 
el tipo de carga (choque moderado transportadores pesados). 
 

ὖέὸὩὲὧὭὥ ὨὩ ὨὭίὩđέ ρȟσ ὼ πȟυὌὖ πȟφυ Ὄὖ 
 
V Relación de transmisión  
 

ὙὩὰὥὧὭέὲ 
ὲρ

ὲς
 

 
Donde; 
 
n1 = velocidad de entrada 
n2 = velocidad de salida  
 

ὙὩὰὥὧὭέὲ 
ωπ ὶὴά

ςπ ὶὴά
τȟυ 

 
V Capacidad de potencia y selección del paso de cadena según la figura 28. 
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Figura 28. Cadena simple de rodillo número 40. 

 
Fuente: Mott, R. Diseño de elementos de máquinas. México: PEARSON Educación. 2006, p287 
 

Con la velocidad angular de 90 rpm del piñón pequeño se seleccionó la cadena 
número 40 de una sola hilera con paso de 0,5 pulgadas y 11 dientes para el 
piñón, para obtener una potencia de 0,47 HP de acuerdo a la interpolación que se 
realizó entre 50 y 100 rpm, acorde con la tabla, para obtener la potencia a 90 rpm, 
su lubricación es tipo A como se observa en la figura anterior, la cual es 
lubricación manual o por goteo. 
 
V Cantidad de dientes de la rueda 
 

ὔς ὔρ ὼ ὶὩὰὥὧὭέὲ 
 
Donde; 
 
N2 = número de dientes de la rueda 
N1 = número de dientes de la piñón 
 

ὔς ρρ ὨὭὩὲὸὩί ὼ τȟυ 
 

ὔς τωȟυ ὨὭὩὲὸὩί ḙυπ 
 
 
 

 



 
 

68 

V Velocidad de salida esperada 
 

ὲς ὲρ ὼ 
ὔρ

ὔς
 

 
Donde; 
 
n2 = velocidad de salida esperada 
n1 = velocidad de entrada 
N1 = número de dientes de la piñón 
N2 = número de dientes de la rueda 
 

ὲς ωπ ὶὴά ὼ 
ρρ ὨὭὩὲὸὩί

υπ ὨὭὩὲὸὩί
ρωȟψ ὶὴά ḙςπ ὶὴά 

 
V Diámetros de paso del piñón  
 

Ὀρ  
ὴ

ÓÉÎ
ρψπΞ
ὔρ

 

 
Donde; 
 
D1 = diámetro del piñón  
p = paso de la cadena 
N1 = número de dientes del piñón  
 

Ὀρ  
πȟυ ὴόὰὫ

ÓÉÎ
ρψπΞ
ρρ

ρȟχχτ ὴόὰὫ 

 

Ὀρ  ρȟχχτ ὴόὰὫ ὼ 
ςυȟτ άά

ρ ὴόὰὫ
τυȟπψ άά 

 
V Diámetro de paso de la rueda 
 

Ὀς  
ὴ

ÓÉÎ
ρψπΞ
ὔς

 

 
Donde; 
 
D2 = diámetro de paso de la rueda 
p = paso de la cadena 
N2 = número de dientes de la rueda 
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Ὀς  
πȟυ ὴόὰὫ

ÓÉÎ
ρψπΞ
υπ

χȟωφς ὴόὰὫ 

 

Ὀς  χȟωφςὴόὰὫ ὼ 
ςυȟτ άά

ρ ὴόὰὫ
ςπςȟςστ άά 

 
V Distancia entre centros 
 
Esta medida se da en número de pasos de la cadena, para este diseño se asumió 
una distancia tentativa de 20 pasos. 
 
V Longitud de cadena en pasos 
 

ὒ ςὅ  
ὔς ὔρ

ς
 
ὔς ὔρ

τ“ὅ
 

Donde; 
 
L = longitud de cadena en pasos 
C = Distancia entre centros  
N2 = número de dientes de la rueda  
N1 = número de dientes del piñón  
 

ὒ ς ὼ ςπ  
υπ ρρ

ς
 
υπρρ

τ“ὼ ςπ
 

 

ὒ χςȟτςφ ὴὥίέί ḙχς ὴὥίέί ὼ 
πȟυ ὴόὰὫ

ρ ὴὥίέ
σφ ὴόὰὫ ὼ

ςυȟτ άά

ρ ὴόὰὫ
ωρτȟτ άά 

 
V Distancia entre centros teórica 
 

ὅ  
ρ

τ
 ὒ  

ὔς ὔρ

ς
 ὒ  

ὔς ὔρ

ς
 
ψ Ȣὔς ὔρ

τ“
 

 
Donde; 
 
C = distancia entre centros teórica 
L = longitud de cadena en pasos 
N1 = número de dientes del piñón  
N2 = número de dientes de la rueda  
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ὅ  
ρ

τ
 χς 

υπ ρρ

ς
  χς 

υπ ρρ

ς
 
ψ Ȣυπρρ

τ“
 

 

ὅ ρωȟχχ ὴὥίέί ὼ 
πȟυ ὴόὰὫ

ρ ὴὥίέ
ωȟψψυ ὴόὰὫ 

ςυȟτ άά

ρ ὴόὰὫ
 ςυρȟπχω άά 

 
V Angulo de contacto de la cadena con el piñón y la rueda (debe ser mayor a 
120º) 
 

—ρ ρψπ Ξ ς ȢÓÉÎ
Ὀς Ὀρ

ςὅ
 

 

—ς ρψπ Ξ ς ȢÓÉÎ
Ὀς Ὀρ

ςὅ
 

 
Donde; 
 
ɗ1 = ángulo de contacto con el piñón  
ɗ2 = §ngulo de contacto con la rueda 
D1 = diámetro de paso del piñón (pulg) 
D2 = diámetro de paso de la rueda (pulg) 
C = distancia entre centros teórica (pulg)  
 

—ρ ρψπ Ξ ς ȢÓÉÎ
χȟωφς ὴόὰὫρȟχχτ ὴόὰὫ

ς Ȣωȟψψυ ὴόὰὫ
 ρτσȟυςχΞ 

 

—ς ρψπ Ξ ς ȢÓÉÎ
χȟωφς ὴόὰὫρȟχχτ ὴόὰὫ

ς Ȣωȟψψυ ὴόὰὫ
 ςρφȟτχςΞ 

 
Resumen del diseño de la transmisión por cadena: 
 
Paso: Cadena número 40, ½ pulgada de paso 
Longitud: 72 pasos = 36 pulg = 914,4 mm 
Distancia entre centros: 9,885 pulg = 251,079 mm (máxima) 
Piñones: hilera simple, número 40, ½ de pulgada de paso 
Pequeña: 11 dientes, D = 45,08 mm 
Grande: 50 dientes, D = 202,234 mm 
 

5.3.3 Cálculo de los ejes de la cinta transportadora, motriz y conducido. El cálculo 
de ejes se realizó con datos ya calculados en los numerales anteriores 5.3.1 y 
5.3.2, aquí se seleccionara el material de los ejes y se calcularán sus diámetros. 
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El eje motriz tiene las especificaciones que se pueden observar en la figura 29, la 
cual recibe una potencia de entrada de 0,5 HP a 90 rpm; en el punto A se 
encuentra la Catarina, en el punto B hay un apoyo con un rodamiento, en el punto 
C se encuentra la polea motriz y finalmente en el punto D hay otro apoyo con un 
rodamiento.  
 
Figura 29. Esquema del eje motriz de la cinta transportadora en mm 

 
 
Determinación del diámetro del eje; 
 
V Material de construcción 
 
Acero AISI ï SAE 1045 
 
Propiedades mecánicas;  
 
Dureza 163 HB (84 HRb) 
Esfuerzo de fluencia 310 MPa (45000 PSI) 
Esfuerzo máximo 565 MPa (81900 PSI) 
Módulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)1 
 
V Distribución del par de impulsión en el eje 
 

Ὕ  
φσπππ ὼ ὖ

ὲ
 

 
Donde; 
 
T = par de impulsión (lb.pulg) 
P = potencia (HP) 
n = velocidad (rpm) 
 

Ὕ  
φσπππ ὢ πȟυ Ὄὖ

ςπ Ὑὖὓ 
 

                                                        
1   SUMITEC. [En línea]. Consultado 14-11-15 Disponible en: 
http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AISI%201045.pdf 
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Ὕ ρυχυ ὰὦὼὴὭὩ 
 

Ὕ ρυχυ ὰὦὼὴόὰὫ ὼ 
τȟττψ ὔ

ρ ὰὦ
 ὼ 

ρ ά

σωȟσχππ ὴόὰὫ
ρχχȟωτ ὔά 

 
V Fuerza en la polea dentada1 del punto C 
 

ὊὟ  
Ὕ

Ὀ
 

Donde; 
 
FU = fuerza tangencial de la polea dentada en el punto C 
T = par de impulsión  
D = diámetro de la polea dentada 
 

ὊὟ  
ρχχȟωτ ὔά

πȟρςςρς ά
 

 

ὊὟ ρȢτυχȟπω ὔ 
 

ὊὟ ρτυχȟπω ὔ ὼ 
πȟςςτψ ὰὦ

ρὔ
σςχȟυυτ ὰὦ 

 
V Fuerzas en la rueda dentada del punto A  
 

Ὂὃ  
Ὕ

Ὀ
ς

 

 
Donde; 
 
FA = fuerza en la rueda A 
T = par de impulsión  
D = diámetro de la rueda dentada 
 

Ὂὃ  
ρυχυ ὰὦ ȢὴόὰὫ

χȟωφς ὴόὰὫ
ς

 

 

Ὂὃ σωυȟφςωὰὦ ὼ 
τȟττψ ὔ

ρ ὰὦ
ρχυωȟχυψ ὔ 

                                                        
1  MULCO. [En línea]. Consultado 20-11-15 Disponible en: 
http://mulco.gwj.de/sp/p_23171.htm 
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Figura 30. Fuerzas en la catarina motriz 

 
 
De acuerdo a la figura 30 se puede ver que el ángulo por la ubicación entre los 
spóckets es de 15°, por lo tanto es necesario descomponer esta fuerza en el eje X 
y el eje Y. 
 
Componente en el eje X; 
 

ὊὃὼὊὃ ȢÓÅÎρυΞ 
 

Ὂὃὼσωυȟφςω ὰὦ ὼ ÓÅÎρυΞ 
 

Ὂὃὼρπςȟσψφὰὦ ὼ
τȟττψ ὔ

ρ ὰὦ
τυυȟτυχ ὔ 

 
Componente en el eje Y; 
 

ὊὃώὊὃ ὼ ÃÏÓρυΞ 
 

Ὂὃώσωυȟφςω ὰὦ ὼ ÃÏÓρυΞ 
 

Ὂὃώσψςȟρτψ ὰὦ ὼ 
τȟττψ ὔ

ρ ὰὦ
ρȢφωωȟχωυ ὔ 
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V Determinación de las fuerzas de reacción en el eje motriz; 
 
En la figura 31 se muestra las fuerzas y reacciones en el plano Y-Z, se ejecuta 
una sumatoria de fuerzas en el eje Y la cual debe ser igual a 0 y una sumatoria de 
momentos en el punto B del eje igual a 0. 
 

Figura 31. Plano Y-Z eje motriz en mm 

 
 
Sumatoria de fuerzas en el eje Y; 
 

ВὊώ π 
 

ὊὃώὊὄώὊὈώπ 
 
Donde; 
 
FAy = fuerza de flexión ejercida por las catarinas en el eje Y 
FBy = reacción del rodamiento B en el eje Y 
FDy = reacción del rodamiento D en el eje Y 
 

ρȢφωωȟχωυὔ ὊὄώὊὈώπ 
 
Sumatoria de momentos en el punto B; 
 

ᵤВὓὄ π  
 

ρȢφωωȟχωυὔ ὼ τράά  ὊὈώ ὼ ρσπάά  π 
 

ὊὈώ 
ρȢφωωȟχωυὔ ὼ τράά

ρσπάά
υσφȟπψωὔ 
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Retomando la ecuación de la sumatoria de fuerzas en el eje Y; 
 

ὊὄώρȢφωωȟχωυὔ υσφȟπψωὔ ςȢςσυȟςψτὔ  
 
Reacciones y fuerzas en el plano X-Z; 
 

Figura 32. Plano X-Z eje motriz en mm 

 
 
Sumatoria de fuerzas en el eje X; 
 

ВὊὢ π 
 

ὊὃὼὊὄὼὊὅὼὊὈὼπ 
 
Donde; 
Fax= fuerza de flexión ejercida por las catarinas en el eje X 
FBx = reacciones del rodamiento en B  
FDx = reacciones del rodamiento en D 
FCx = fuerza tangencial de la polea dentada ya calculada (FU= 1.457,107N) 
 

τυυȟτυχὔ ὊὄὼρȢτυχȟρπχὔ ὊὈὼπ 
 
Sumatoria de momentos en el punto D 
 

ᵤВὓὄ π 
 

Ὂὃὼ ὼ τράά Ὂὅὼ ὼ φυάά ὊὈὼ ὼ ρσπάά  π 
 

ὊὈὼ 
ρȟτυχȟρπχὔ ὼ φυάά τυυȟτυχὔ ὼ τράά

ρσπάά
υψτȟωπωὔ 
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Retomando la ecuación de sumatoria de fuerzas en X; 
 

Ὂὄὼτυυȟτυχὔ ρȢτυχȟρπχὔ υψτȟωπωὔ ρȢσςχȟφυὔ  
 
V Diagramas de esfuerzo cortante y momento flexionante 
 
El plano Y-Z, aquí se puede apreciar el D.C.L. del eje motriz donde hay dos 
apoyos, las medidas del eje están en milímetros, el diagrama de esfuerzo cortante 
está en N y el diagrama de momentos flexionantes en N.mm. =Ver el gráfico 2=. 

 
Gráfico 2. Diagramas de cortante y momento flexionante plano Y-Z eje motriz (mm) 

 
 

 

 
 
El plano X-Z, aquí se puede apreciar el D.C.L. del eje motriz donde hay dos 
apoyos, las medidas del eje están en milímetros, el diagrama de esfuerzo cortante 
está en N y el diagrama de momentos flexionates en N.mm. =Ver el gráfico 3=. 
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Gráfico 3. Diagramas plano X-Z de cortante y momento flexionante eje motriz (mm) 

 
 

 
 

 
 
V Momentos flexionantes en cada punto 
 
Punto A; 
 

ὓὃ π 
 
Punto B; 
 

ὓὄ φωȟφωρὔȢά  ρψȟχφ ὔȢά χςȟρτω ὔȢά 

 

ὓὄ χςȟρτω ὔȢά ὼ
ρ ὰὦ

τȟττψ ὔ
 ὼ 
σωȟσχ ὴόὰὫ

ρ ά
φσψȟφπς ὰὦ ȢὴόὰὫ 
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Punto C;  
 

ὓὅ στȟψτυ ὔȢά  ρψȟπς ὔȢά υρȟυχσ ὔȢά 

 

ὓὅ υρȟυχσ ὔȢά ὼ
ρ ὰὦ

τȟττψ ὔ
 ὼ 
σωȟσχ ὴόὰὫ

ρ ά
τυχȟψχπ ὰὦ ȢὴόὰὫ 

 
Punto D;  
 

ὓὈ π 
 
V Cálculo de la resistencia a la fatiga estimada del material 
 

Ὓǰὲ Ὓὲ ὼ ὅά ὼ ὅίὸ ὼ ὅὙ ὼὅί 
 
Donde; 
 
S´n = resistencia a la fatiga estimada 
Sn = Resistencia a la fatiga  
Cm = factor de material (Acero forjado Cm = 1,0) 1 
Cst = Factor de tipo de esfuerzo (Esfuerzo flexionante Cst = 1,0)2  
CR = Factor de confiabilidad (Confiabilidad del 0,99 CR = 0,81)2  
Cs = Factor de tamaño 
 
La resistencia a la fatiga Sn se logra obtener de acuerdo al gráfico 4 donde se 
ubica la resistencia a la tensión del material de 81,9 Ksi en la parte inferior de la 
gráfica y  para la curva de maquinado o estirado en frío en relación a la necesidad 
que se requiere, obteniendo un Sn = 32.000 psi. 
 
 

 
 

 

                                                        
1  MOTT, Robert. (2006). Diseño de elementos de maquinas. Mexico: PEARSON 
Educacion. p174 
2  MOTT, Robert. (2006). Diseño de elementos de maquinas. Mexico: PEARSON 
Educacion. p175 
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Gráfico 4. Resistencia a la fatiga 

 
Fuente: Mott, R. Diseño de elementos de máquinas. México: PEARSON 
Educación. 2006, p175 

 
Para el factor de tamaño se toma el valor de 1 para la primera iteración, para las 
siguientes se cambia dependiendo del diámetro obtenido según la figura 33. 
 

Figura 33. Factor de tamaño 

 
Fuente: Mott, R. Diseño de elementos de máquinas. 
México: PEARSON Educación. 2006, p175 

 

V Cálculo del diámetro del eje 
 

Ὀ  
σς ὼ ὔ

“
 
ὑὸ ὼ ὓ

Ὓǰὲ
 
σ

τ

Ὕ

Ὓώ
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Donde; 
 
D = diámetro  
N = factor de seguridad (N = 2) 1 
Kt = Factor de concentrador de esfuerzos 

S´n = resistencia a la fatiga estimada (S´n = 32.000 psi) 
M = momento flexiónante 
T = par de impulsión  
Sy = esfuerzo máximo del material (Sy = 81.900 psi) 
 
El factor de concentrador de esfuerzos depende de la situación a la que se 
somete el eje en cada una de las secciones, para las secciones de los puntos A y 
C donde se encuentran localizadas la catarina y la polea motriz respectivamente, 
se utiliza un concentrador de esfuerzos de cuñero tipo perfil como se muestra en 
la figura 34, utilizando un Kt de 22. 
 

Figura 34. Clases de cuñeros 

 
Fuente: Mott, R. Diseño de elementos de 
maquinas. México: PEARSON Educación. 
2006, p541 

 
Para la otras secciones que conforman el eje, donde se encuentran 
escalonamientos de los diámetros, en los puntos B y D hay rodamientos y se 
utiliza un concentrador de esfuerzos de tipo chaflán agudo, con el objetivo de que 
los rodamientos se recuesten sobre este escalón, como se muestra en la figura 
35, de esta manera se utiliza un Kt de 2,5. 

                                                        
1  MOTT, Robert. (2006). Diseño de elementos de maquinas. Mexico: PEARSON 
Educacion. p546 
2  MOTT, Robert. (2006). Diseño de elementos de maquinas. Mexico: PEARSON 
Educacion. p541 
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Figura 35. Tipo de chaflanes en ejes 

Fuente: Mott, R. Diseño de elementos de máquinas. México: PEARSON Educación. 2006, 
p542 

 
Cuadro 17. Cálculo de diámetros del eje motriz 

 
 
Los diámetros se normalizan en relación al anexo C, con base en estos los 
diámetros son:  
 
Sección de los puntos A = 25 mm  
Sección del punto B = 30 mm 
Sección del punto C = 31,2 mm 
Sección del punto D = 30 mm 
 
El diámetro de la sección A se incrementó a 25 mm y el diámetro del punto B es 
de 30 mm con el propósito de que el rodamiento entre con facilidad hasta el punto 
B a través de la sección del punto A; el diámetro de la sección C se aumentó a 
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31,2 mm debido a que la pista interna del rodamiento del punto B se recostará 
sobre esta sección y según el catálogo de SKF el rodamiento necesita un radio de 
0,6 mm, finalmente el diámetro de la sección D se aumentó a 30 mm para utilizar 
el mismo tipo de rodamiento en ambos apoyos y garantizar una mayor facilidad en 
mantenimiento e instalación de estos. 
 
V Cálculo de la cuña y cuñero para el punto A 
 
Para el punto A, en el cual se encuentra la catarina, se dispone de un cuñero y 
una cuña los cuales se encuentran sus dimensiones normalizadas en el anexo D, 
estableciendo una relación con el diámetro del eje, dicho diámetro es de 25 mm 
en el punto A, por esto se utiliza una cuña cuadrada de 1/4 X 1/4 pulgadas de 
ancho y alto respectivamente. 
 

Figura 36. Dimensiones de cuña y cuñero 

 
Fuente: http://www.intermec.com.co/pdf/cunas_ 
y_cuneros_estandar.pdf 
 

Las cotas que se muestran en la figura 36 hacen relación a; 
 
A = 1/4 pulgadas 
G = 1/4 pulgadas 
 
Para este tipo de cuña se utiliza un prisionero de 1/4 pulgadas de diámetro. 
 

http://www.intermec.com.co/pdf/cunas_y_cunero
http://www.intermec.com.co/pdf/cunas_y_cunero
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En el caso del cálculo de la longitud de la cuña se tiene presente el par de 
impulsión sobre el eje, para esto se calculan 2 longitudes, una por esfuerzo de 
empuje y la otra por cortante, este cálculo se realiza con base al libro de Diseño 
de elementos de máquinas de Robert Mott. 
 

Longitud necesaria por cortante: 
 

ὒ  
ς ὼ Ὕ

†Ὠ ὼ Ὀ ὼ ὡ
 

 
Donde; 
 
L = longitud mínima de la cuña 
T = par de impulsión  
Űd = esfuerzo cortante m§ximo 
D = diámetro del eje 
W = ancho de la cuña 
 
Para calcular el esfuerzo cortante máximo se usa la siguiente ecuación, y un 
acero AISI-SAE 1020, con el propósito de que el material de la cuña tenga un 
esfuerzo último menor al material del eje para que la cuña sea quien sufra los 
esfuerzos para amortiguar el eje. 
 

†Ὠ 
πȟυ ὼ Ὓώ

ὔ
 

 
Donde; 
 
Sy = el esfuerzo último del material (Sy = 380 Mpa) 
N = factor de seguridad (N = 2)1 
 

†Ὠ 
πȟυ ὼ σψπ ὼ ρπ ὖὥ

ς
 

 

†Ὠ  ωυὼ ρπ ὖὥ 
 
Obteniendo este valor se procede ahora a calcular la longitud necesaria por 
cortante: 
 

ὒ  
ς ὼ ρχχȟωτςὔȢά

ωυ ὼ ρπ ὖὥ ὼ πȟπςυ άὼπȟππφσυά
 

 

                                                        
1  MOTT, Robert. (2006). Diseño de elementos de maquinas. Mexico: PEARSON 
Educacion. p500 
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ὒ πȟπςσυ ά ὼ
ρȢπππ άά

ρ ά
ςσȟυ άά 

 
Longitud por esfuerzo de empuje; 
 

ὒ  
τ ὼ Ὕ

„Ὠ ὼ Ὀ ὼ Ὄ
 

 
Donde; 
 
L = longitud mínima de la cuña 
T = par de impulsión  
D = diámetro del eje 
H = altura de la cuña 
ůd = esfuerzo por compresi·n 
 

„Ὠ  
Ὓώ

ὔ
 

 

„Ὠ  
σψπ ὼ ρπ ὖὥ

ς
ρωπ ὼ ρπ ὖὥ 

 
Con este valor se calcula la longitud por compresión; 
 

ὒ  
τ ὼ ρχχȟωτς ὔȢά

ρωπὼ ρπ ὖὥ ὼ πȟπςυ ά ὼ πȟππφσυ άά
 

 

ὒ πȟπςσυω ά ὼ
ρȢπππ άά

ρ ά
ςσȟφ άά 

 
Como se puede observar anteriormente la longitud por compresión es igual a la 
longitud por cortante debido a que es un cuñero cuadrado, por consiguiente se 
normaliza y dispone de una cuña de 42 mm de longitud 
 
Características de la cuña; 
 
Material acero AISI-SAE 1020 
Ancho = 6,35 mm 
Alto = 6,35 mm 
Longitud = 42 mm 
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V Cálculo de la cuña para el punto C 
 
Para el punto C, se encuentra la polea dentada, se dispone de un cuñero y una 
cuña los cuales se encuentran sus dimensiones normalizadas en relación al 
anexo D, el diámetro del eje en este escalonamiento es de 31,2 mm, por esto se 
utiliza una cuña cuadrada de 1/4 pulgadas de ancho y alto respectivamente. 
 
Como ya se había mencionado en la figura 36 se muestran las cotas para 
entender mejor estas variables. 
 
A = 1/4 pulgadas 
G = 1/4 pulgadas 
 
Para este tipo de cuña se utiliza un prisionero de 1/4 pulgadas de diámetro. 
 

Longitud necesaria por cortante: 
 

ὒ  
ς ὼ Ὕ

†Ὠ ὼ Ὀ ὼ ὡ
 

 
Se maneja el mismo tipo de acero AISI-SAE 1020 que la cuña del punto A y del 
eje. 
 

†Ὠ 
πȟυ ὼ Ὓώ

ὔ
 

 

†Ὠ 
πȟυ ὼ σψπ ὼ ρπ ὖὥ

ς
 

 

†Ὠ  ωυὼ ρπ ὖὥ 
 
Con este valor se calcula la longitud necesaria por cortante: 
 

ὒ  
ς ὼ ρχχȟωτςὔȢά

ωυ ὼ ρπ ὖὥ ὼ πȟπσρς άὼπȟππφσυά
 

 

ὒ πȟπρψωπ ά ὼ
ρȢπππ άά

ρ ά
ρψȟω άά 

 
Longitud por esfuerzo de empuje; 
 

ὒ  
τ ὼ Ὕ

„Ὠ ὼ Ὀ ὼ Ὄ
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„Ὠ  
Ὓώ

ὔ
 

 

„Ὠ  
σψπ ὼ ρπ ὖὥ

ς
ρωπ ὼ ρπ ὖὥ 

 
Ahora, se calcula la longitud por compresión; 
 

ὒ  
τ ὼ ρχχȟωτς ὔȢά

ρωπ ὼ ρπ ὖὥ ὼ πȟσρςά ὼ πȟππφσυ άά
 

 

ὒ πȟπρψω ά ὼ
ρȢπππ άά

ρ ά
ρψȟω άά 

 
La longitud por compresión es igual a la longitud por cortante, por lo tanto se 
normaliza el tamaño a una cuña de 54mm de largo. 
 
Características de la cuña; 
 
Material acero AISI-SAE 1020 
Ancho = 6,35 mm 
Alto = 6,35 mm 
Longitud = 54 mm 
 
V Selección de rodamientos 
 
Los rodamientos son una parte muy importante para el correcto funcionamiento 
del eje motriz, para su selección es necesario tener presente la velocidad angular 
a la que gira el eje en rpm y el diámetro de este para cálcular la capacidad de 
carga dinámica y finalmente ejecutar la selección más adecuada del cojinete, todo 
esto con la ayuda y la descripción del anexo E. 
 
Diámetro del eje = 30 mm 
Velocidad = 20 rpm 
 
Cálculo de la capacidad de carga dinámica: 
 

ὅ  
Ὢὰ

Ὢὲ ȢὪὸ
 ȢὊ 

 
Donde; 
 
C = capacidad de carga dinámica 
fl = coeficiente de esfuerzos dinámicos  



 
 

87 

fn = coeficiente de velocidad  
ft = coeficiente de temperatura de servicio  
F = carga dinámica equivalente 
 
Entonces; 
 
fl = 4,0 para rodillos para cinta transportadora 
fn = 1,188 para 20 rpm 
ft = 1 temperatura máxima de 150 ºC 
 
La carga equivalente se calcula con la siguiente ecuación; 
 

Ὂ ὢ ὼ Ὂὶ ὣ ὼ Ὂὥ 
 
Donde; 
 
X = coeficiente radial del rodamiento  
Y = coeficiente axial del rodamiento 
Fr = fuerza radial  
Fa = fuerza axial 
 
Entonces;  
 
X = 1 debido a que la relación Fa/Fr Ò a cualquier valor de e en la tabla ya que no 
existe una fuerza axial que actúe sobre el valor de Y x Fa = 0. 
 
La fuerza radial es la resultante de las componentes X y Y calculadas 
anteriormente del eje. 
 

Ὂὶ Ὂὄώ  Ὂὄᾀ 
 

Ὂὶ ςȢςσυȟςψτ ὔ  ρȢσςχȟφυ ὔ  

 

Ὂὶ ςȢυωωȟψσφ ὔ ὼ 
ρ ὑὔ

ρȢπππὔ
ςȟυωωὑὔ 

 
Capacidad de carga dinámica; 
 

ὅ  
τȟπ

ρȟρψψ ὼ ρ
 ὼ ςȟυωω ὑὔ  ψȟχυσ ὑὔ 

 
Obteniendo el valor de la carga dinámica a la que se somete el rodamiento, el 
diámetro del eje y la velocidad angular, se consulta un catálogo de rodamientos 
de la empresa SKF, el cual se encuentra en el anexo F, allí se encuentran las 
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dimensiones y características del soporte donde va acoplado el rodamiento, se 
seleccionaron rodamientos rígidos de una sola hilera de bolas, este tipo de 
cojinetes soportan cargas axiales y radiales, tanto a altas como a bajas 
velocidades, su referencia comercial para la empresa SKF es 630306. Este 
mismo tipo de rodamiento se usa tanto para el punto B del eje como para el punto 
D, debido a que estos dos puntos tienen el mismo diámetro y además el punto B 
es el más crítico de los apoyos en el eje motriz, por lo tanto se usa el mismo 
cojinete para ambos puntos sin afectar su funcionamiento óptimo y normal. 
Adicionalmente se instala en el soporte un tornillo que permite deslizarlo para 
tensionar la banda y facilitar su montaje y desmontaje. 
 
V Determinación del diámetro del eje conducido 
 
El eje conducido tiene las especificaciones que se pueden observar en la figura 
37, la cual recibe una potencia de entrada de 0,5 HP a 90 rpm; en el punto A se 
encuentra un apoyo con un rodamiento, en el punto B se encuentra la polea motriz 
y finalmente en el punto C hay otro apoyo rodamiento.  

 
Figura 37. Esquema del eje conducido de la cinta transportadora en mm 

 
 
Material de construcción, se utiliza el mismo acero con el que se calculó 
anteriormente el eje motriz. 
 
Acero AISI ï SAE 1045 
 
Propiedades mecánicas;  
 
Dureza 163 HB (84 HRb) 
Esfuerzo de fluencia 310 MPa (45000 PSI) 
Esfuerzo máximo 565 MPa (81900 PSI) 
Módulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)  
 
V Distribución del par de impulsión en el eje 
 
Ya que la cinta transportadora es impulsada por el eje motriz, el torque ya 
calculado anteriormente es el mismo tanto para el eje motriz como para el eje 
impulsado, entonces; 
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Ὕ ρυχυ ὰὦὼὴόὰὫ ὼ 
τȟττψ ὔ

ρ ὰὦ
 ὼ 

ρ ά

σωȟσχππ ὴόὰὫ
ρχχȟωτ ὔά 

 
V Fuerza en la polea dentada del punto B 
 
La fuerza que realiza la polea dentada en el punto B del eje conducido, de igual 
manera como en el torque es la misma fuerza para ambos ejes, es decir tanto 
para el motriz como el conducido por lo tanto; 
 

ὊὟ ρτυχȟπω ὔ ὼ 
πȟςςτψ ὰὦ

ρὔ
σςχȟυυτ ὰὦ 

 
V Determinación de las fuerzas de reacción en el eje conducido; 
 
En la figura 38 se muestra las fuerzas y reacciones en el plano X-Z, se ejecuta 
una sumatoria de fuerzas en el eje X la cual debe ser igual a 0 y una sumatoria de 
momentos en el punto B del eje igual a 0. 
 

Figura 38. Plano X-Z eje conducido en mm 

 
 
Sumatoria de fuerzas en el eje X; 
 

ВὊᾀ π 
 

ὊὃὼὊὄὼὊὅὼπ 
 
Donde; 
 
FAx = reacción del rodamiento A en el eje x 
FBx = fuerza tangencial de la polea dentada C ya calculada para la fuerza de la 
polea que actúa en el eje motriz; en el eje x (FU= 1.457,107 N) 
FCx = reacción del rodamiento C en el eje Z 
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ὊὃὼρȢτυχȟρπχ . Ὂὅὼπ 
 
Sumatoria de momentos en el punto A; 
 

ᵤВὓὃ π  
 

ρȢτυχȟρπχ . ὼ φρ άά  Ὂὅὼ ὼ ρςς άά  π 
 

Ὂὅὼ 
ρȢτυχȟρπχ . ὼ φρ άά

ρςς άά
χςψȟυυσ ὔ 

 
Retomando la ecuación de la sumatoria de fuerzas en el eje X; 
 

Ὂὃὼ ρȢτυχȟρπχ . χςψȟυυσ ὔ χςψȟυυσ ὔ  
 
V Diagramas de esfuerzo cortante y momento flexionante 
 
El plano X-Z, aquí se puede apreciar el D.C.L. del eje motriz donde hay dos 
apoyos, las medidas del eje están en milímetros, el diagrama de esfuerzo cortante 
está en N y el diagrama de momentos flexionantes en N.mm. = Ver el gráfico 5=. 

 
Gráfico 5. Diagramas plano X-Z de cortante y momento flexionante eje conducido (mm) 
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Gráfico 5 (Continuación) 

 
 
V Momentos flexionantes en cada punto 
 
Punto A; 
 

ὓὃ π 
 
Punto B; 
 

ὓὄ ττȟττρ ὔȢά 
 

ὓὄ ττȟττρ ὔȢά Ȣ
ρ ὰὦ

τȟττψ ὔ
 Ȣ
σωȟσχ ὴόὰὫ

ρ ά
σωσȟσυτ ὰὦ ȢὴόὰὫ 

 
Punto C, 
 

ὓὅ π 
 
V Cálculo de la resistencia a la fatiga estimada del material 
 
Este cálculo es igual al realizado en el numeral 5.3.3. 
 
V Cálculo del diámetro del eje 
 

Ὀ  
σς ὼ ὔ

“
 
ὑὸ Ȣὓ

Ὓǰὲ
 
σ

τ

Ὕ

Ὓώ
 

 
El valor que se le asigna al factor Kt del concentrador de esfuerzos depende de la 
situación a la que se somete cada una de las secciones del eje, para la sección 
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del punto B se utiliza un concentrador de esfuerzos de cuñero tipo perfil, usando 
un Kt de 21. 
 
Para las secciones en donde se encuentran escalonamiento de los diámetros en 
este caso en donde se sitúan los rodamientos en los puntos A y C se dispone un 
concentrador de esfuerzos tipo chaflán agudo, utilizando un Kt de 2,5 este tipo de 
chaflán es utilizado para rodamientos2 por su ángulo recto, por esta razón la pista 
interna del rodamiento descansa sobre el escalonamiento. 
 
Cuadro 18. Cálculo de diámetros del eje conducido 

 
 
Estos diámetros se normalizan según el anexo C 
 
Los diámetros normalizados del eje motriz de la cinta transportadora son; 
 
Sección de los puntos A y C = 20 mm 
Sección del punto B = 24 mm 

  
V Cálculo de la cuña para el punto B 
 
El eje conducido del transportador tiene un diámetro normalizado de 24 mm, en el 
punto B del eje se ubica una polea dentada la cual tiene un cuñero y una cuña 
para su instalación, las dimensiones y características se encuentran en el anexo 
D,  con base en esta información se usa una cuña cuadrada de 1/4 pulgadas. 
 

                                                        
1  MOTT, Robert. (2006). Diseño de elementos de maquinas. Mexico: PEARSON 
Educacion. p541 
2  MOTT, Robert. (2006). Diseño de elementos de maquinas. Mexico: PEARSON 
Educacion. p542 



 
 

93 

Anteriormente en la figura 34 se muestran las cotas para entender mejor estos 
valores. 
 
A = 1/4 pulgadas 
G = 1/4 pulgadas 
 
Para este tipo de cuña se utiliza un prisionero de 1/4 de pulgada de diámetro. 
 

Longitud necesaria por cortante: 
 

ὒ  
ς ὼ Ὕ

†Ὠ ὼ Ὀ ὼ ὡ
 

 
Se maneja el mismo tipo de acero AISI-SAE 1020 que las cuñas del eje motriz. 
 

†Ὠ 
πȟυ ὼ Ὓώ

ὔ
 

 

†Ὠ 
πȟυ ὼ σψπ ὼ ρπ ὖὥ

ς
 

 

†Ὠ  ωυὼ ρπ ὖὥ 
 
Con este valor se calcula la longitud necesaria por cortante: 
 

ὒ  
ς ὼ ρχχȟωτςὔȢά

ωυ ὼ ρπ ὖὥ ὼ πȟπςτ άὼπȟππφσυά
 

 

ὒ πȟπςτυ ά ὼ
ρȢπππ άά

ρ ά
ςτȟυ άά 

 
Longitud por esfuerzo de empuje; 
 

ὒ  
τ ὼ Ὕ

„Ὠ ὼ Ὀ ὼ Ὄ
 

 

„Ὠ  
Ὓώ

ὔ
 

 

„Ὠ  
σψπὼ ρπ ὖὥ

ς
ρωπ ὼ ρπ ὖὥ 

 
Ahora, se calcula la longitud por compresión; 
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ὒ  
τ ὼ ρχχȟωτς ὔȢά

ρωπ ὼ ρπ ὖὥ ὼ πȟπςτ ά ὼ πȟππφσυ άά
 

 

ὒ πȟπςτυ ά ὼ
ρȢπππ άά

ρ ά
ςτȟυ άά 

 
La longitud por compresión es igual a la longitud por cortante, por lo tanto se 
normaliza y dispone de una cuña de 54 mm la cual no fallará. 
 
Características de la cuña; 
 
Material acero AISI-SAE 1020 
Ancho = 6,35 mm 
Alto = 6,35 mm 
Longitud = 54 mm 
 
V Selección de rodamientos 
 
Para el eje conducido es necesario calcular y seleccionar rodamientos para sus 
apoyos en los puntos A y C, para esto es indispensable saber la velocidad angular 
y el diámetro del eje, su cálculo y selección se ejecuta con base al anexo E. 
 
Diámetro del eje = 20 mm 
Velocidad = 20 rpm 
 
Cálculo de la capacidad de carga dinámica: 
 

ὅ  
Ὢὰ

Ὢὲ ȢὪὸ
 ȢὊ 

 
Donde; 
 
C = capacidad de carga dinámica 
fl = coeficiente de esfuerzos dinámicos  
fn = coeficiente de velocidad  
ft = coeficiente de temperatura de servicio  
F = carga dinámica equivalente 
 
Entonces; 
 
fl = 4,0 para rodillos para cinta transportadora 
fn = 1,188 para 20 rpm 
ft = 1 temperatura máxima de 150 ºC 
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La carga equivalente se calcula con la siguiente ecuación; 
 

Ὂ ὢ ὼ Ὂὶ ὣ ὼ Ὂὥ 
 
Donde; 
 
X = coeficiente radial del rodamiento  
Y = coeficiente axial del rodamiento 
Fr = fuerza radial  
Fa = fuerza axial 
 
Entonces;  
 
X = 1 debido a que la relación Fa/Fr Ò a cualquier valor de e en la tabla 
Ya que no existe una fuerza axial que actué sobre el valor de Y x Fa = 0. 
 
La fuerza radial es la resultante de las componentes Z y Y cálculadas 
anteriormente del eje. 
 

Ὂὶ  Ὂὃᾀ 
 

Ὂὶ  χςψȟυυσὔ  

 

Ὂὶ χςψȟυυσ ὔ ὼ 
ρ ὑὔ

ρȢπππὔ
πȟχςψὑὔ 

 
Capacidad de carga dinámica; 
 

ὅ  
τȟπ

ρȟρψψ ὼ ρ
 ὼπȟχςψ ὑὔ  ςȟτυ ὑὔ 

 
Con el valor de la carga dinámica una vez calculado, el diámetro del eje y la 
velocidad angular del eje, se consulta el anexo G, catálogo de rodamientos de 
SKF, en este anexo se hallan las dimensiones y características del soporte donde 
va el rodamiento y su respectivo acople. Se seleccionaron rodamientos rígidos de 
una sola hilera de bolas, este tipo de cojinetes soportan cargas axiales y radiales, 
tanto a altas como a bajas velocidades, su referencia comercial para la empresa 
SKF es 630304. Esta misma clase de rodamiento se usará tanto para el punto A 
del eje como para el punto C, debido a que estos dos puntos tienen el mismo 
diámetro y fuerza de reacción. 
 
 
 



 
 

96 

5.4 CÁLCULO Y SELECCIÓN DEL SISTEMA DE PRESIÓN 

 
El sistema de presión es el encargado de dar propulsión al abrasivo para impactar 
la superficie del cristal, este sistema debe manejar niveles de presión que oscilan 
entre los 50 y 110 psi como máximo, esto debido a que un trabajo de Sand-
Blasting se puede ejecutar desde los 50 psi en adelante, pero en circunstancias 
donde la máquina deba realizar una tarea de tallado, la presión debe ser mayor, 
pues se habla de 100 a 110 psi, con el objetivo de que en primer lugar la superficie 
del vidrio sufra un desprendimiento de material y así ir obteniendo el tallado y en 
segundo lugar con el fin de que la tarea se logre hacer en el menor tiempo posible.  
 

5.4.1 Geometría del tanque a presión.  El tanque dispone de las siguientes 
dimensiones y características que se detallan en la figura 39, su material es acero 
al carbono, SA-283 grado C, este recipiente a presión se diseñó y calculó con el 
Manual de recipientes a presion, de Magyesy, el cual se basa en la norma ASME 
Code for Pressure Vessels, sección VIII, división 1, enfocándose única y 
exclusivamente en recipientes sometidos a presión interna y externa. 
 

Figura 39. Sistema de presión (mm) 

 
 
Los tanques a presión se someten a esfuerzos longitudinales y circunferenciales,  
independiente de su geometría siempre los sufrirán, por lo tanto se deben calcular 
estos esfuerzos para la selección del material. 
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V Geometría del tanque 
 

Para la geometría del tanque presurizado, la empresa estableció 80 kg de 
abrasivo como máximo, adicional a esto, quieren continuar con la arena sílice 
como abrasivo para el proceso de Sand-Blasting, por lo tanto de ahí se parte para 
fijar una geometría que beneficie lo mayor posible a la máquina en general y 
satisfacer las necesidades y requerimientos del proceso. 
 
Partiendo de la densidad de la arena sílice y el requerimiento de la masa del 
abrasivo para el sistema, se obtiene el volumen que ocupa la arena  en el tanque. 
 
Entonces;  
 

”ὛὭὕς  
ά

ὺ
  

 
Donde; 
 
ɟ(SiO2)= densidad de la arena sílice1 (1500 kg/m3)  
m= masa de la arena sílice (kg) 
v= volumen de la arena sílice  
 

”ὛὭὕς  
ά

ὺ
  

 

ὺ  
ά

”ὛὭὕς
  

 

ὺ  
ψπ ὯὫ

ρυππ 
ὯὫ
ά

 

 

ὺ πȟπυσσά  
 
El tanque a presión tiene una geometría variable, es decir en la parte superior 
posee un casquete en forma de cilindro, adicional dispone de una sección cónica 
en la parte baja para garantizar la caída del abrasivo, con el propósito de 
alimentar al sistema y en ningún momento tener dificultades de suministro por 
estancamiento del mismo, ocasionando hueco de ratón; por lo tanto para evitar lo 
mencionado, se asigna un ángulo de caída para el tanque, el cual va a depender 
del material granulado en cuestión;  este ángulo es llamado ángulo de reposo, 

                                                        
1  RASS. [En línea]. Consultado 18-01-16 Disponible en 
http://www.arenasilice.com/productos/arena-silice/ 



 
 

98 

para el caso de la arena sílice seca es de 28 a 29°1 y  adicionalmente se debe 
tener presente que su dimensionamiento logre contener los 80 kg de abrasivo, 
para esto es necesario hallar su volumen y así lograr una relación entre el 
volumen de los 80 kg de sílice y el volumen necesario para el contenedor.  
 
V Volumen de la sección cilíndrica 
 

ὺ “ ὼ ὶ ὼ Ὤ 
Donde; 
 
v= volumen de la sección cilíndrica (m3) 
r= radio del cilindro (0,2 m) 
h= altura del cilindro (0,4 m) 
 
Entonces;  
 

ὺ “ ὼ πȟςά  ὼ πȟτά 
 

ὺ πȟπυπςφ ά  
 

V Volumen de la sección cónica truncada 
 

ὺὧ
ρ

σ
“ ὼ Ὤ ὼ Ὑ  ὶ Ὑ ὼ ὶ  

 
Donde; 
 
vc= volumen de la sección cónica truncada (m3) 
R= radio mayor del cono (0,2m) 
r= radio menor del cono (0,042 m) 
h= altura del cono (0,3107 m) 

 

ὺ
ρ

σ
“ ὼ πȟσρπχά ὼ πȟςά  πȟπτςά πȟςά ὼ πȟπτςά  

 

ὺ πȟπρφσς ά  
 

V Volumen total del tanque 
 

ὺὸὺὧὺ 
 

Donde; 

                                                        
1  SCRIBD. [En línea]. Consultado 22-01-16 Disponible en 
https://es.scribd.com/doc/238566345/Angulos-de-Reposo#scribd 
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vt= volumen total del tanque (m3) 
vc= volumen de la parte cónica (m3) 
v= volumen de la parte cilíndrica (m3) 
 

ὺὸπȟπυςφά πȟπρφσςά  
 

ὺὸπȟπφψωςά  
 

Habiendo obtenido un dimensionamiento del tanque, ahora es posible proceder a 
calcular los esfuerzos longitudinal y circunferencial, tanto de la sección cónica 
como la cilíndrica. = Ver la figura 40=. 
 

5.4.2 Cálculo de la sección cónica  
 
La sección cónica, brinda mayor facilidad de caída al abrasivo, previniendo 
estancamiento de la misma, dirigiéndose hacia la válvula de dosificación donde se 
halla la mezcla de arena sílice y aire proveniente del compresor donde se aumenta 
la velocidad del abrasivo para el impacto sobre la superficie del cristal. 
 
La sección cónica debe resistir esfuerzos longitudinales y circunferenciales, como 
se puede ver en la figura 40. 
 

Figura 40. Esfuerzos longitudinales y  
circunferenciales en recipientes cónicos 

 
Fuente: http://files.pfernandezdiez.es/C 
entralesTermicas/PDFs/08CT.pdf 

 
V Esfuerzo longitudinal de la sección cónica 
 

„ρ
ὖ ὼ ὶ

ςὩ ὼ ὧέί
 

http://files.pfernandezdiez.es/C
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Donde; 
 

„ρ= esfuerzo longitudinal 
P= presión máxima de trabajo permitida (psi) 
r= radio  (pulgadas) 
e= espesor de pared (pulgadas) 
cos Ŭ= ángulo de caída 
La presión máxima de trabajo a la que el sistema opera es de 110 psi, pero para 
efectos de diseño y cálculos se trabaja con una presión un poco mayor, en este 
caso se emplea una presión de 115 psi dejando un pequeño margen. 
 
El autor asigno un espesor de pared de 3/16 pulg, con base en la necesidad y 
presión de trabajo que exige el sistema, teniendo presente que este espesor de 
pared se calcula más adelante para verificar que sea un valor coherente y 
funcional para el tanque. 
 

„ρ
ὖ ὼ ὶ

ςὩ ὼ ὧέί
 

 

„ρ
ρρυ ὴίὭ ὼ χȟψχτπ ὴόὰὫ

ς ὼ πȟρψχυ ὴόὰὫ ὼ ὧέίσπ
 

 

„ρ ςȢχψψȟςτχ ὴίὭ 
 
V Esfuerzo circunferencial de la sección cónica  
 

„ς
ὖ ὼ ὶ

Ὡ ὼ ὧέί
 

 
Donde; 
 

„ς= esfuerzo longitudinal 
P= presión máxima de trabajo permitida (psi) 
r= radio  (pulgadas) 
e= espesor de pared (pulgadas) 
cos Ŭ= §ngulo de ca²da 
 

„ς
ρρυ ὴίὭ ὼ χȟψχτπ ὴόὰὫ

πȟρψχυ ὴόὰὫ ὼ ὧέίσπ
 

 

„ς υȢυχφȟτωυ ὴίὭ 
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Con el cálculo de estos dos esfuerzos a los que estará sometida la sección 
cónica, se debe seleccionar el material más apropiado para que resista el tanque 
y no sobrepase el límite de fluencia del material. 
 
V Cálculo del espesor de pared de la sección cónica del tanque 
 
Para seleccionar el espesor de pared, más conveniente para las condiciones a las 
que se somete el tanque, se tienen presente las reglas que impone el manual,  
esto depende del tipo de servicio que emplea el recipiente a presión interna. 
 

ὸ
ὖ ὼ Ὀ

ς ÃÏÓ ὛὉ πȟφὖ
 

 
Donde; 
 
P= presión máxima de trabajo (115 psi) 
S= valor de esfuerzo del material (psi) 
E= eficiencia de la junta 
D= diámetro (40 cm, 15,748 pulg) 
Ŭ= la mitad del ángulo en el vértice (30 grados) 
 
Para una mejor idea de las variables de la fórmula anterior = ver la figura 41= 
 

Figura 41. Sección cónica 

 
Fuente: Megyesy, E. Manual de recipie 
ntes a presión. Mexico: EDITORIAL Lim 
usa. 1992, p20 
 

El factor S, el cual es el valor de esfuerzo del material, se establece en relación a 
los esfuerzos longitudinal y circunferencial que se calcularón anteriormente, para 
esto se usa el cuadro 19, en la cual se selecciona un material con un límite de 
fluencia que soporte los esfuerzos ya calculados y que no vaya a sobrepasar este 
límite. 
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Cuadro 19. Propiedades de los materiales, acero al carbono y de bajo contenido de aleación. 

 
Fuente: Megyesy, E. Manual de recipientes a presión. Mexico: EDITORIAL Limusa. 1992, p159 

 
Se selecciona un acero al carbono, SA-283 grado C, con un límite de fluencia de 
12.700 psi. 
 
Habiendo seleccionado un material con un límite de fluencia suficiente, para que 
el esfuerzo mayor al que se somete la sección cilíndrica, en este caso el esfuerzo 

longitudinal „ς no sobrepase el esfuerzo de fluencia del material; a continuación 
se calcula el factor de seguridad con estos dos valores; 
 

ὊȢὛȢ 
ρςȢχππ ὖὛὍ

υȢυχφȟτωυ ὴίὭ
ςȟςχ 
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Se puede apreciar que el factor de seguridad es suficiente, brindando seguridad al 
tanque. 
 
El factor E, que es la eficiencia de la junta, se obtiene con el cuadro 20. 

 
Cuadro 20. Eficiencia de juntas 

 
Fuente: Megyesy, E. Manual de recipientes a presión. Mexico: EDITO 
RIAL Limusa. 1992, p142 
 



 
 

104 

El factor E es 0,85 ya que se emplea una soldadura tipo 1, con doble cordón de 
soldadura a tope y esta es examinada por zonas para garantizar la seguridad y 
calidad del tanque. 
 

Una vez obtenidos estos factores se procede al cálculo del espesor de pared; 
 

ὸ
ρρυ ὴίὭ ὼ ρυȟχτψ ὴόὰὫ

ς ÃÏÓσπЈ ρςȢχππ ὴίὭ ὼ πȟψυ πȟφ ὼ ρρυ ὴίὭ
 

 

ὸ πȟπωχτψ ὴόὰὫ  
 
Como se puede observar en el previo cálculo, el espesor de pared es menor a 
3/16 pulgadas, consiguiendo rectificar que el espesor de pared con que se 
calcularon los esfuerzos longitudinal y circunferencial es verídico y funcional para 
el sistema. 
 
ñLos recipientes de espesor mínimo requerido menor de 1/4 de pulgada que hayan de 
usarse para aire comprimido deberán tener un margen por corrosión no menor de 1/6 del 
espesor de placa calculado.ò1 

 
Con esto presente se toma 1/3 del espesor calculado;  
 

ὸ  
πȟπωχτψ ὴόὰὫ

σ
πȟπσςτ ὴόὰὫ 

 

ὸ πȟπωχτψ ὴόὰὫπȟπσςτ ὴόὰὫ  
 

ὸ πȟρςωψψ ὴόὰὫ σȾρφ ὴόὰὫ 
 
Otorgando el margen por corrosión de 1/3 del valor calculado se normalizó el 
espesor de pared a 3/16 pulgadas, debido a que el espesor de pared que se ha 
calculado en condiciones de presión extrema de 115 psi, situación en la cual no 
se opera el sistema, dado que la presión máxima de trabajo es de 110 psi. 
 
V Cálculo de la presión de diseño de la sección cónica 
 
El cálculo de la presión de diseño se realiza con el objetivo de obtener la máxima 
presión que soporta la sección cónica del tanque y así garantizar seguridad al 
equipo. 
 

ὖ
ς Ὓ Ὁ ὸ ὼÃÏÓ

Ὀ  ρȟς ὸ ὼÃÏÓ
 

                                                        
1 MEGYESY, Eugene. (1992).  Manual de recipientes a presión. Mexico: EDITORIAL 
Limusa.  p151 
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Donde; 
 
P= presión de diseño (psi) 
S= valor de esfuerzo del material (12.700psi) 
E= eficiencia de la junta (0,85) 
D= diámetro interior (pulg) 
Ŭ= la mitad del §ngulo en el v®rtice (30 grados) 
Para calcular el diámetro interior del cono, se realiza con el diámetro exterior que 
es 15,748 pulgadas y el espesor de pared ya previamente calculado, 3/16 
pulgadas. Entonces; 
 

Ὀ Ὀ Ὡὼὸς ὼ ὸ 
 
Donde; 
 
D= diámetro interno 
D ext= diámetro exterior (40 cm, 15,748 pulg) 
t= espesor de pared (0,1875 pulg) 
 

Ὀ ρυȟχτψ ὴόὰὫ ς ὼ πȟρψχυ ὴόὰὫ 
 

Ὀ ρυȟσχσ ὴόὰὫ 
 
Habiendo calculado el diámetro interno del cono, ahora se prosigue a obtener la 
presión de diseño. 
 

ὖ
ς ὼ ρςȢχππ ὴίὭ ὼ πȟψυ ὼ πȟρψχυ ὴόὰὫ ὼÃÏÓσπ

ρυȟσχσ ὴόὰὫρȟς ὼ πȟρψχυ ὴόὰὫὼÃÏÓσπ
 

 

ὖ ςςυȟςππ ὴίὭ 
 
La presión de diseño es de 225,200 psi y la presión máxima a la que llegaría a 
operar la máquina es de 110 psi, en otras palabras, se obtuvo un margen de 
seguridad del 100%, lo cual indica que este margen es más que suficiente, ya que 
se debe diseñar un recipiente con una presión de diseño mayor que la presión de 
trabajo por seguridad, como lo indica el manual. 
 

5.4.3 Cálculo del casquete cilíndrico  
 
El casquete o sección cilíndrica es la encargada de contener la mayor parte del 
abrasivo en el tanque y además servir de inspección y mantenimiento interno del 
mismo, este tipo de recipientes al igual que el cónico está sometido a esfuerzos 
longitudinales y circunferenciales como se muestra en la figura 42. 
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Figura 42. Esfuerzos longitudinal y  
circunferencial en la sección cilíndrica 

 
Fuente: Megyesy, E. Manual de recipie 
ntes a presión. Mexico: EDITORIAL Lim 
usa. 1992, p14 

 
V Calculo del esfuerzo longitudinal del casquete 

 

Ὓρ
ὖ ὼ Ὀ

τὸ
 

 
Donde;  
 
P= presión interna (115psi) 
D= diámetro del recipiente (15,748 pulgadas) 
t= espesor del casquete (0,1875 pulgadas) 
 
Entonces;  
 

Ὓρ
ρρυ ὴίὭ ὼ ρυȟχτψ ὴόὰὫ

τ ὼ πȟρψχυ ὴόὰὫ
 

 

Ὓρ ςȢτρτȟχ ὴίὭ 
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V Cálculo del esfuerzo circunferencial del casquete 
 

Ὓς
ὖ ὼ Ὀ

ςὸ
 

 
Donde;  
 
P= presión interna (115psi) 
D= diámetro del recipiente (15,748 pulgadas) 
t= espesor del casquete (0,1875 pulgadas) 
 
Entonces; 
 

Ὓς
ρρυ ὴίὭ ὼ ρυȟχτψ ὴόὰὫ

ς ὼ πȟρψχυ ὴόὰὫ
 

 

Ὓς τȢψςωȟσω ὴίὭ 
 

Como se puede apreciar anteriormente, ninguno de los dos esfuerzos a los que 
se somete el casco del recipiente excede el límite de fluencia del acero al 
carbono, SA-283 grado C, con un límite de fluencia de 12.700 psi, por lo tanto se 
fabrica en el mismo material de la sección cónica. 
 
A continuación se calcula el factor de seguridad, demostrando que el límite de 
fluencia del material no sea excedido por el esfuerzo circunferencial, el cual es el 
máximo en la sección cilíndrica. 
 

ὊȢὛȢ 
ρςȢχππ ὖὛὍ

τȢψςωȟσω ὴίὭ
ςȟφς 

 
Con el cálculo anterior, el factor de seguridad es competente para la sección 
cilíndrica del tanque, ofreciendo seguridad al sistema de presión.  
 
V Cálculo del espesor de pared de la sección cilíndrica del tanque 
 
En la figura 43 se puede apreciar las variables que contienen las fórmulas para 
hallar el espesor de pared y la presión de diseño del casquete.  
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Figura 43. Sección cilíndrica 

 
Fuente: Megyesy, E. Manual de recipientes a p 
resión. Mexico: EDITORIAL Limusa. 1992, p18 

 

ὸ
ὖ ὼ Ὑ

 ὛὉ πȟφὖ
 

 
Donde; 
 
P= presión máxima de trabajo (115 psi) 
S= valor de esfuerzo del material (12.700psi) 
E= eficiencia de la junta 
r= radio interior (20 cm, 7,874 pulg) 
 
Entonces;  
 

ὸ
ρρυ ὴίὭ ὼ χȟψχτ ὴόὰὫ

 ρςȢχππ ὴίὭ ὼ πȟψυ πȟφ ὼ ρρυ ὴίὭ
 

 

ὸ πȟπψττ ὴόὰὫ 
 
V Factor por corrosión  

 

ὸ  
πȟπψττ ὴόὰὫ

σ
πȟπςψρ ὴόὰὫ 

 

ὸ πȟπψττ ὴόὰὫπȟπςψρ ὴόὰὫ  
 

ὸ πȟρρςυ ὴόὰὫ σȾρφ ὴόὰὫ 
 

El espesor de pared calculado con el factor por corrosión da como resultado un 
espesor de pared total menor a 3/16 pulgadas, corroborando el cálculo de los 
esfuerzos longitudinales y circunferenciales del casco. 
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V Cálculo de la presión de diseño del casquete 
 
El cálculo de la presión de diseño se realiza con el objetivo de obtener la máxima 
presión que soporta la sección cilíndrica o casquete del tanque. 
 

ὖ
Ὓ Ὁ ὸ 

Ὑ  πȟφ ὸ
 

 
Donde; 
 
P= presión de diseño (115psi) 
S= valor de esfuerzo del material (12.700psi) 
t= espesor de pared (3/16 pulg) 
E= eficiencia de la junta (0,85) 
R= radio interior (7,874pulg) 
 
Para calcular el radio interior del casco, se realiza con el diámetro exterior que es 
7,874 pulgadas y el espesor de pared ya previamente calculado, 3/16 pulgadas.  
 
Entonces;  
 

Ὀ Ὀ Ὡὼὸς ὼ ὸ 
 
Donde; 
 
D= diámetro interno 
D ext= diámetro exterior (40 cm, 15,748 pulg) 
t= espesor de pared (0,1875 pulg) 
 

Ὀ ρυȟχτψ ὴόὰὫ ς ὼ πȟρψχυ ὴόὰὫ 
 

Ὀ
ρυȟσχσ ὴόὰὫ

ς
 

 

Ὑ χȟφψφ 
 
Habiendo obtenido el radio interno del cilindro, ahora se prosigue a obtener la 
presión de diseño. 
 

ὖ
ρςȢχππ ὴίὭ ὼ πȟψυ ὼ πȟρψχυ ὴόὰὫ 

χȟφψφ ὴόὰὫπȟφὼ πȟρψχυ ὴόὰὫ
 

 

ὖ ςυωȟυτυ ὴίὭ 
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La presión de diseño es de 259,545 psi y la presión máxima a la que llegaría a 
operar la máquina es de 110 psi, en otras palabras, se obtuvo un margen de más 
del 100% otorgando seguridad y confianza de trabajo al tanque. 
 
V Selección del espesor del cuello para la abertura de inspección del tanque y  

conexiones 
 
ñEl espesor de pared del cuello de una tobera u otra conexión que se utilice como 
abertura de acceso o de inspección no debe ser menor que el espesor calculado para las 
cargas que soporta, más el margen por corrosión.ò 1 

 
Por lo tanto el espesor de pared para el cuello de la abertura de inspección del 
tanque y conexiones, es de 3/16 pulgadas al igual que el espesor de toda la tolva. 
 

5.4.4 Cálculo de la cabeza del tanque 
 
La cabeza del tanque es circular plana, allí la arena útil que va recolectando el 
ciclón cae sobre esta, reposa y facilita el ingreso en el instante que el tanque se 
encuentre vacío. = Ver la figura 44=. 
 

Figura 44. Cabeza del tanque 

 
Fuente: Megyesy, E. Manual de recipientes a pr 
esión. Mexico: EDITORIAL Limusa. 1992, p26 

 

V Cálculo del espesor de pared de la tapa del tanque 
 

ὸ Ὠ 
πȟρσ ὖ

Ὓ ὼ Ὁ
 

 
Donde; 
 

                                                        
1 MEGYESY, Eugene. (1992).  Manual de recipientes a presión. Mexico: EDITORIAL Limusa.  P99 
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P= presión máxima de diseño (170 psi) 
S= valor de esfuerzo del material (12.700psi) 
E= eficiencia de la junta (1) 
d= diámetro interior del casco (15,373 pulgadas) 
 

ὸ ρυȟσχσ ὴόὰ 
πȟρσ ὼ  ρχπ ὴίὭ

ρςȢχππ ὴίὭ
 

 

ὸ πȟφτρς ὴόὰὫ 
 
V Factor por corrosión  

 

ὸ  
πȟφτρς ὴόὰὫ

φ
πȟρπψφὴόὰὫ 

 

ὸ πȟφτρς ὴόὰὫπȟρπψφ ὴόὰὫ  
 

ὸ πȟχτρ ὴόὰὫ σȾτ ὴόὰὫ 
 

Como se puede observar en el anterior resultado el espesor de pared calculado, 
para una presión de diseño de 170 psi, otorgando un margen de 60 psi por 
seguridad de la tapa, el espesor para la cabeza del recipiente a presión es de 3/4 
de pulgada. 
 

5.4.5 Cálculo de las soldaduras del tanque a presión  
 
Es indispensable conocer el ancho del cordón de soldadura que se debe emplear 
para unir las secciones del tanque, para su correcto funcionamiento y seguridad 
de la empresa y operarios. 
 
V Soldadura de la tapa plana al casco 
 
Se realiza soldadura en contorno de un solo bisel de la tapa al casco del tanque 
como se observa en la figura 45.  
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Figura 45. Soldadura de la tapa al casquete 

 
Fuente: ASME, I. Rules for construction of pressu 
re vessels. New York: ASME.2010, p119 

 
De acuerdo a la figura 43 se calcula el ancho de soldadura de la siguiente 
manera;  
 

ύ ρȟσ ὸί 
 

Donde; 
 

w= ancho de la soldadura (pulgadas9 
ts= espesor de pared del casco ( 3/16 pulgadas) 
 
Entonces;  
 

ύ ρȟσ ὼ πȟρψχυ ὴόὰὫ 
 

ύ πȟςτσχυ ὴόὰὫ 
 

ύ
ρ

τ
ὴόὰὫὥὨὥ φȟσυ άά 

 
V Soldadura de las conexiones y aberturas 
 
El tanque dispone de tres conexiones, una es entrada de aire al tanque, otra para 
despresurizar el mismo y la última en la parte baja para conectar la válvula de 
dosificación, además de estas 3 conexiones cuenta con una puerta de inspección, 
a continuación se realiza el cálculo de la soldadura para estas, como se muestra 
en la figura 44. 
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Figura 46. Soldadura de las conexiones 

 
Fuente: ASME, I. Rules for construction 
of pressure vessels. New York: ASME. 
2010, p128 

 
De acuerdo a la imagen se calcula el ancho del cordón de la soldadura de la 
siguiente manera; 
 

ύ πȟχ ὸάὭὲ 
 
Donde; 
 
w= ancho de soldadura (pulgadas) 
tmin= espesor de pared de la sección más delgada ( 3/16 pulgadas) 
 
Entonces; 
 

ύ πȟχ ὼ πȟρψχυ ὴόὰὫ 
 

ύ πȟρσρςυ ὴόὰὫ 
 

ύ
σ

ρφ
ὴόὰὫὥὨὥ τȟχφςυ άά 

 
Resumen del diseño y selección del tanque a presión. 
 
Material del tanque: Acero al carbón SA-283 grado C 
Altura del tanque: 710,7 mm 
Ancho del tanque: 400 mm 
Espesor de pared: 4,7625 mm 
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5.4.6 Selección de válvulas y componentes para el sistema de presión. 

 
El tanque de presión posee diferentes válvulas y componentes para cumplir con su 
función, el principal objetivo de estos elementos es ayudar al transporte tanto del 
aire como el abrasivo, además de restringir o permitir su paso, para esta selección  
se ha tenido presente materiales y solicitudes de la empresa. A continuación se 
nombran y explican cada uno de estos componentes del sistema de presión. 
 
V Tubería para el transporte del aire 
 
Para transportar el aire como lo ilustra la figura 47, se selecciona una tubería de 1 
¼ pulgadas de diámetro en acero galvanizado como lo ha solicitado la empresa, 
dado que la empresa ha querido continuar trabajando con la misma tubería que 
han venido haciendo el proceso, con la máquina actual. 
 

Figura 47. Circuito de tubería neumática 

 
 
V Válvulas para el paso del aire 
 
Para permitir el paso del aire a través de la tubería y entrar al tanque de presión, 
se seleccionan tres válvulas de bola de 1 ¼ pulgadas de diámetro, como se 
muestra en la figura 48, una de ellas se encarga de dar acceso de aire al tanque y 
de esta manera presurizarlo, la otra válvula tiene la tarea de dejar pasar aire hacia 
la válvula dosificadora que se encuentra en la parte baja del tanque y la última 
válvula cumple la función de despresurizar el tanque para recargarlo nuevamente 
con el abrasivo. 
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Figura 48. Válvula de bola 

 
Fuente: http://coferval.com/valvula_de_bola 
 

V Válvula antirretorno 
 
Antes de la válvula dosificadora, es decir en la parte baja del tanque, se acopla 
una válvula antirretorno, la cual tiene su cuerpo en latón y da la facilidad de 
instalación vertical u horizontal, con el fin de impedir que el aire que va a 
aumentarle la velocidad al abrasivo retorne, con el fin de brindar seguridad y 
eficiencia al proceso; básicamente esta válvula tiene una esfera en la vía que 
forma la Y con un tapón al final, de modo que el aire cuando va en la dirección 
adecuada sube la esfera hasta el final y es estancada por el tapón, pero cuando 
no haya paso de aire en el sentido correcto la esfera bajará e impedirá que el aire 
retorne por donde viene, como se observa en la figura 49. 
 

Figura 49. Válvula antirretorno 

 
Fuente:http://www.conexbanninger.com 
/ES/search.php?brands_id=55&shortco 
de=1451 

 

V Válvula pop-up 
 
La válvula pop-up o válvula de sombrilla es la encargada de permitir que el tanque 
a presión quede presurizado en el momento del ingreso del aire al recipiente, esta 

http://coferval.com/valvula_de_bola
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válvula como se observa en la figura 50, cuenta con un vástago el cual entra en la 
tubería de mayor diámetro que transporta el aire, brindando libertad de 
movimiento a la válvula; en el momento que se presuriza el tanque ella sube por 
efecto de la presión y tapona el tanque para presurizarlo y en el instante que se 
efectúe la despresurización, esta cae nuevamente para permitir la entrada del 
abrasivo al tanque que viene de la recuperación que ha hecho el ciclón ya 
previamente. Esta válvula es proveída por la empresa Colombiana BLASTING 
EXPERTS, ubicada en la ciudad de Bogotá. Para medidas reales de este tipo de 
válvulas, se puede ver el anexo H. 
 

Figura 50. Válvula pop-up 

 
Fuente: http://blastingexperts.com/ 
Web_final/portfolio-default.html 
 

V Válvula dosificadora 

 

Esta válvula tiene la tarea de regular el caudal de la arena y el abrasivo para 
hacer la adecuada mezcla de impacto a la superficie del cristal y así realizar el 
Sand-Blasting, este dispositivo es hecho de hierro fundido y su conducto está 
recubierto con poliuretano para evitar el desgaste y garantiza la vida útil del 
mismo como se aprecia en la figura 51 y es proveída por la empresa BLASTING 
EXPERTS LTDA, ubicada en la ciudad de Bogotá,   
 

Figura 51. Válvula dosificadora 

 
Fuente: http://blastingexperts.com/  
Web_final/portfolio-default.html 

 

http://blastingexperts.com/
http://blastingexperts.com/%20Web_final/portfol
http://blastingexperts.com/%20Web_final/portfol
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V Válvula de seguridad 
 

Este dispositivo también llamado válvula de alivio es instalado en la parte superior 
del tanque a presión, cumpliendo el objetivo de descomprimir el tanque en el 
instante que se exceda la presión de trabajo establecida, en este caso 115 psi. 
Básicamente, el elemento trabaja con la misma energía del fluido implicado 
abriéndose en el momento que se exceda la presión predeterminada y 
volviéndose a cerrar cuando se restablezca la presión de trabajo a condiciones 
normales.   
 
Como se logra apreciar en la figura 52, esta válvula cuenta con un muelle el cual 
es el encargado de ejercer la fuerza mecánica sobre el disco de cierre de la 
válvula evitando que se escape el aire, cuando la presión de 115 psi es 
sobrepasada, el muelle es vencido por esta presión y el disco de cierre subirá 
para permitir que el exceso de aire salga a través de la boca de salida, y de esta 
manera restablecer las condiciones normales de presión por seguridad e 
integridad de los operarios y la empresa en general. 
 

A continuación se enumeran las partes de la válvula de seguridad;  
 

1. Boca de salida lateral 
2. Caperuza 
3. Sombrete  
4. Tornillo de ajuste 
5. Tuerca de fijación del ajuste 
6. Palanca de apertura manual 
7. Resorte  
8. Vástago  
9. Cuerpo  
10. Placa del extremo del resorte  
11. Disco de cierre de la válvula  
12. Tornillo de fijación del anillo de ajuste 
13. Anillo de ajuste del escape 
14. Elemento de guiado en la parte inferior 
15. Asiento  
16. Conexión roscada al recipiente  
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Figura 52. Válvula de seguridad 

 
Fuente: http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion  
/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/501a600/ntp_510.pdf 

 

V Manguera para realizar el Sand-Blasting 
 
Para realizar el trabajo de Sand-Blasting se usa el mismo tipo de manguera que la 
empresa utiliza en la máquina actual por requerimiento de la misma, es una 
manguera de diámetro externo de 1 ½ pulgadas en hule natural en su exterior, 
luego la compone un tubo de hule sintético y finalmente dos capas de refuerzo 
con cuerda de poliéster, lo cual brinda una larga vida útil de aproximadamente 8 
meses. 
 

Cuadro 21. Mangueras de Sand-Blasting 

 
Fuente: http://chipaxa.com/paginas/Mangueras.htm 

http://chipaxa.com/paginas/Mangueras.htm
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V Boquilla de Sand-Blasting 
 
Esta boquilla está en la parte final de la manguera de Sand-Blasting, es la 
encargada de aumentar la velocidad de salida del abrasivo que sale de la 
manguera, la selección de esta boquilla se realizó bajo los requerimientos del 
proceso y la asesoría de la empresa BLASTING EXPERTS LTDA., actualmente la 
empresa maneja una boquilla en acero la cual es cambiada al día 2 veces, por 
esta razón la empresa decidió hacer cambio de la boquilla que vienen trabajando 
hace más de 5 años. La boquilla seleccionada como se muestra en la figura 53, 
forma en su parte interior un tubo venturi, el cual se encarga de impulsar con más 
velocidad por el cambio de área, el material de la boquilla es en carburo de 
tungsteno el cual es un material con propiedades antiabrasivas, otorgando una 
vida útil de 4 a 5 meses, con 8 horas de trabajo diario y continuo; además viene 
recubierta en polipropileno para garantizar la integridad de la boquilla en caso de 
impacto o caída al suelo. 
 

Figura 53. Boquilla de Sand-Blasting 

 
Fuente: http://blastingexperts.com/Web_final/portfolio-  
 

Para su instalación a la manguera, se acopla por medio de un tubo que posee una 
rosca para poner el porta boquillas, el cual es en acero y por medio de un 
prisionero como se observa en la figura 54, se instala la boquilla. 
 

Figura 54. Porta boquilla 

 
Fuente: Industrias Vitales  
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5.5 CÁLCULO Y SELECCIÓN DEL SISTEMA DE RECOLECCIÓN Y 
EXTRACCIÓN  

 
El sistema de recolección, tiene la función en la máquina de recoger el abrasivo 
resultante de la tarea de Sand-Blasting en la cabina, por medio de un ciclón, su 
tarea principal, es separar un sólido de una corriente gaseosa en este caso aire, 
de esta manera su misión es  retornar al sistema de presión el abrasivo que aún 
es útil y el polvo menos denso con el aire será extraído a la atmósfera, ofreciendo 
un ambiente más amigable para la empresa y lo más importante disminuir el 
tiempo de recarga en el sistema de presión. 
 

5.5.1 Ciclón.  El ciclón cuenta con las dimensiones que se observan en la figura 
51, su material es lámina cold rolled calibre 14, este separador de sólidos y gases 
se diseñó y calculó con la ayuda de una revista de ingenierías de la Universidad 
de Medellín; con una sección específica de Diseño óptimo de ciclones entre las 
páginas 123 a la 139 el cual se puede apreciar en el anexo I. 

 
Figura 55. Sistema de recolección y extracción (mm) 

 
 
Existen 3 familias de ciclones dependiendo la necesidad, ciclones convencionales, 
ciclones de alta eficiencia y ciclones de alta capacidad. Los de alta eficiencia 
tienen la ventaja sobre los ciclones convencionales de capturar partículas de hasta 
5µm con eficiencias de hasta el 90% y alcanzando aún mayor eficiencia con 
partículas más grandes en comparación a los convencionales y por último los 
ciclones de alta capacidad se diferencian de los ya mencionados puesto que son 
diseñados y garantizados  para colectar partículas mayores a 20 µm; por lo que se 
ha establecido calcular y diseñar un ciclón de alta capacidad, puesto que las 
partículas que debe colectar son arena sílice 120 la cual es la usada actualmente 



 
 

121 

en la empresa y con la que se desea continuar trabajando. En la figura 56 se 
puede apreciar el tamaño de partícula para la arena sílice 120.  

 
Figura 56. Tamaño de partícula para la arena sílice 

 
Fuente:http://www.silicasredgravasyarenas.com/productos-y-servicios/arena-silica/ 

 
Considerando la tabla anterior, se puede ver que la arena sílice mayor a 100 tiene 
un rango de tamaño de partícula que varía entre los 0,150 y 0,053 mm, de modo 
que para efectos del diseño se toma el tamaño de partícula más pequeño es decir 
0,053 mm o 53 µm. 
 
En el cuadro 22 se puede ver las características dimensionales para la familia de 
ciclones de alta capacidad el cual es el tipo de ciclón que satisface la necesidad 
del proceso y se diseña con base en el ciclón de alta capacidad tipo Stairmand. 
 

Cuadro 22. Características dimensionales de los ciclones de alta capacidad 

 
Fuente: Echeverry, C. Diseño óptimo de ciclones. Colombia: Revista de ingenierías, 
Universidadde Medellín. 2006, p127 

 

Para una mejor idea del cuadro 22  = ver la figura 57=. 
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Figura 57. Dimensiones de un  
ciclón industrial 

 
Fuente: http://www.redalyc.org/articu  
lo.oa?id=75050911 
 

V Cálculo de diámetro del ciclón 
 

Ὀὧ  
ὃὭ

ὥ ὼ ὦ
 

 
Donde;  
 
Dc= diámetro del ciclón (m) 
Ai= área del ciclón (m2) 
a= altura de entrada 
b= ancho de entrada 

 
Para el cálculo del diámetro se debe tener presente principalmente el caudal de 
aire y en segundo lugar la velocidad de entrada al ciclón, esta velocidad de 
entrada varía entre los 15,2 y 27,4 m/seg, en consecuencia para este caso se 
toma una velocidad de entrada de 19 m/seg. 
 
Industrias Vitales S.A.S. dispone de un compresor que maneja un caudal de 20 m3 

/min y además cuenta con un acumulador de 1 m3, teniendo estos datos presentes 
se tiene  un punto de partida para el diseño del ciclón. 
 
V Cálculo del área del ciclón 

 

ὃὭ 
ὗ

ὠὭ
 

Donde; 

http://www.redalyc.org/articu%20lo
http://www.redalyc.org/articu%20lo
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Ai= área del ciclón (m2) 
Q= caudal de la corriente (m3/seg) 
Vi= velocidad de entrada al ciclón (19 m/seg) 
 

ὗ  ςπ 
ά

άὭὲ
 ὼ 
ρ άὭὲ

φπ ίὩὫ
 

 

ὗ  πȟσ
ά

ίὩὫ
  

 
Ahora;  

ὃὭ 
πȟσ 
ά
ίὩὫ

ρω 
ά
ίὩὫ

 

 
ὃὭ πȟπρυχ ά  

 
Habiendo hallado el área, ahora es posible cálcular el diámetro del ciclón. 
 

Ὀὧ  
ὃὭ

ὥ ὼ ὦ
 

 

Ὀὧ  
πȟπρυχ ά

πȟχυ ὼ πȟσχυ
 

 
Ὀὧ πȟςτ ά 

 
Con el diámetro del ciclón calculado y siendo menor a 1m se puede conocer que 
se requiere solo de un ciclón y no es necesario tener más ciclones en paralelo; 
ahora se dimensiona el resto del ciclón dado que su dimensionamiento se ejecuta 
con relación al diámetro como se puede observar en el cuadro 23. Para detallar 
las dimensiones del ciclón =ver el cuadro 23=. 

 
Cuadro 23. Dimensiones del ciclón 

DIMENSION NOMENCLATURA STAIRMAND 
VALOR 

CALCULADO EN 
(metros) 

ÁREA DEL CICLÓN Ai   0,015789474 

DIÁMETRO DEL CICLÓN Dc 1 0,24 

ALTURA DE ENTRADA a 0,75 0,18 
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Cuadro 23 (Continuación) 

ANCHO DE ENTRADA b 0,375 0,09 

ALTURA DE SALIDA S 0,875 0,21 

DIÁMETRO DE SALIDA Ds 0,75 0,18 

ALTURA PARTE CILÍNDRICA h 1,5 0,36 

ALTURA PARTE CÓNICA z 2,5 0,6 

ALTURA TOTAL DEL CICLÓN H 4 0,96 

DIÁMETRO DE SALIDA PARTÍCULAS B 0,375 0,09 

FACTOR DE CONFIGURACIÓN G 29,79 29,79 

NÚMERO DE CABEZAS DE VELOCIDAD NH 8 8 

NÚMERO DE VÓRTICES N 3,7 3,7 

 
Con las dimensiones del ciclón ya calculadas y establecidas se prosigue a calcular 
la eficiencia del mismo, pero para esto es indispensable calcular otras variables 
que actúan en él. 
 
V Cálculo de la velocidad equivalente 

 

ὡ
τ ὼ Ὣ ὼ ‘ ὼ ”ὴ  ”

σ ὼ ”
 

 
Donde;  
 
W= velocidad equivalente 
g= gravedad (9,82 m/ seg2) 
µ= viscosidad dinámica del gas a condiciones de operación (kg/m.seg) 
ɟp= densidad de la partícula1 (1500 kg/ m3) 
ɟ= densidad del gas (kg/ m3) 
 
Las condiciones de operación del ciclón son a condiciones de trabajo, es decir a 
presión atmosférica, de este modo se procede a hallar los valores de densidad y 
viscosidad dinámica, con ayuda de los cuadros 24 y 25. 
  
La altura en Bogotá es de 2.630 m, es decir la presión de Bogotá es menor que la 
presión a nivel del mar, por tal razón su densidad disminuye también; de manera 
que, como se puede ver en el cuadro 24 hay tres valores para la densidad y para 
este caso se trabaja con la densidad promedio y es necesario ejecutar una 
interpolación para hallar el valor de la densidad a la altura de Bogotá, que es 
donde se instalará la máquina. 

                                                        
1  RASS. [En línea]. Consultado 18-01-16 Disponible en 
http://www.arenasilice.com/productos/arena-silice/ 
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Cuadro 24. Densidad del aire a diferentes alturas 

 
Fuente: http://www.inti.gov.ar/cirsoc/pdf/102/comentarios/tablasC102.pdf 

 
Realizando la interpolación entre los valores de 2438 y 2743 m se halló una 
densidad del aire a 2630m sobre el nivel del mar de 0,946 kg/ m3 

 

Para el caso de la viscosidad dinámica  se debe saber el valor también a la 
temperatura de Bogotá ya que esta depende directamente de la temperatura, para 
esto se realizó nuevamente una interpolación, =ver el cuadro 25=. Se ejecutó 
entre los valores de 250 y 300 °K, dado que la temperatura promedio de Bogotá es 
de 287,15 °K  y se obtuvo un valor de 1,855 EXP-5 kg/m.seg, siendo esta la 
viscosidad dinámica a la temperatura de Bogotá. 
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Cuadro 25. Viscosidad Dinámica del aire a diferentes temperaturas 

 
Fuente:http://personales.unican.es/renedoc/Trasparencias%20WEB/Trasp%20Termo%20 
y%20MF/00%20GRADOS/Tablas%20Termo.pdf 

 
Con estos datos obtenidos ahora se es posible calcular la velocidad equivalente. 
 

ὡ
τ ὼ Ὣ ὼ ‘ ὼ ”ὴ  ”

σ ὼ ”
 

 

ὡ
τ ὼ ωȟψς

ά
ίὩὫ

 ὼ ρȟψυυὉ
ὯὫ
άȢίὩὫὼ ρυππ 

ὯὫ
ά

 πȟωτφ 
ὯὫ
ά

σ ὼ πȟωτφ 
ὯὫ
ά

 

 

ὡ  πȟχτπ
ά

ίὩὫ
 

 
V Cálculo de la velocidad de saltación  
 
La velocidad de saltación se calcula con base a las propiedades físicas del 
material a colectar, el fluido y dimensiones del ciclón, con el objetivo de garantizar 
la eficiencia optima y eficaz de colección, puesto que con una velocidad de 
entrada muy alta al  ciclón puede ocurrir una resuspensión del material capturado 
disminuyendo la eficiencia de colección y a velocidades muy bajas, se puede 
generar sedimentación de las partículas afectando de igual manera la eficiencia.  
 
Por eso es indispensable hallar la velocidad de saltación, la cual permite tener una 
relación entre la velocidad de entrada y la ya mencionada, para garantizar la 
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eficiencia del ciclón, pues si esta relación es mayor a 1,35 quiere decir que existirá 
una resuspensión del material ya capturado. 
 

ὠί
τȟωρσ ὼ ὡ ὼ ὑὦȟὼ Ὀὧȟ  ὼ ЍὠὭ

Ѝρ ὑὦ
 

 
Donde; 
 
Vs= velocidad de saltación (m/seg) 
W= velocidad equivalente (m/seg) 
Kb= relación de b/Dc  
Dc= diámetro del ciclón (metros) 
Vi= velocidad de entrada (19m/seg) 
 

ὠί

τȟωρσ ὼ πȟχτπ 
ά
ίὩὫ ὼ 

πȟπω ά
πȟςτ ά

ȟ

ὼ πȟςτ ά ȟ  ὼ ρω 
ά
ίὩὫ

ρ
πȟπω ά
πȟςτ ά

 

 

ὠί ρψȟυψ 
ά

ίὩὫ
 

 
V Relación de velocidades 
 

ὠὭ

ὠί
 

 
Donde;  
 
Vi= velocidad de entrada (19 m/seg) 
Vs= velocidad de saltación (18,58m/seg) 
 

ρω 
ά
ίὩὫ

ρψȟυψ
ά
ίὩὫ

ρȟπς 

 
Apreciando la anterior operación la relación de velocidades es menor a 1,35 es 
decir, no habrá resuspensión del material ya capturado, ya que de lo contrario, la 
caída de presión sería mayor y en consecuencia la potencia del ventilador 
aumentaría. 
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V Cálculo del volumen del ciclón evaluado sobre la salida 
 

ὠίὧ 
“

τ
 ὼ Ὓ

ὥ

ς
  ὼ  Ὀὧ  Ὀί 

 
Donde;  
 
Vsc= volumen del ciclón evaluado sobre la salida (m3) 
S= altura de salida (m) 
a= altura de entrada (m) 
Dc= diámetro del ciclón (m) 
Ds= diámetro de salida (m) 
 

ὠίὧ 
“

τ
 ὼ πȟςρ ά

πȟρψ

ς
ά  ὼ  πȟςτ ά πȟρψά  

 

ὠίὧ πȟππςσχυ ά  
 

V Cálculo de la longitud natural del ciclón  
 

ὒ ςȟσ ὼ Ὀί ὼ 
Ὀὧ

ὥ ὼ ὦ
 

 
Donde; 
 
L= longitud natural del ciclón  
Dc= diámetro del ciclón (m) 
Ds= diámetro de salida (m) 
a= altura de entrada (m) 
b= ancho de entrada (m) 

 

ὒ ςȟσ ὼ πȟρψ ά ὼ 
πȟςτ ά

πȟρψ ά  ὼ πȟπω ά
 

 

ὒ πȟφσρψ ά 
 

Con este valor ya obtenido se debe cumplir la siguiente condición, L<H-S 
 
Entonces, 
 

ὒ Ὄ Ὓ 
 

πȟφσρψ ά πȟωφ ά πȟςρ ά 
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πȟφςσ ά πȟχυ ά 
 
Esta condición indica que la altura natural del ciclón, la cual corresponde a la 
longitud necesaria para iniciar el vórtice ascendente, debe ser menor a la resta de 
H que es la altura total del ciclón y S que corresponde a la altura de la salida. 
Como esta condición se cumple se procede a realizar el cálculo del volumen 
evaluado sobre la longitud natural del ciclón. 
 
V Cálculo del factor de dimensiones lineales 
 

ὑὰ Ὀὧ Ὀὧ ὄ ὼ 
Ὓ ὒ Ὤ

ᾀ
 

 
Donde;  
 
Kl= factor de dimensiones lineales (m) 
Dc= diámetro del ciclón (m) 
B= diámetro de salida (m) 
S= altura de salida (m) 
L= longitud natural del ciclón (m) 
h= altura parte cilíndrica (m) 
 

ὑὰ πȟςτ ά πȟςτ ά πȟπω ά ὼ 
πȟςρ ά πȟφσρψ ά πȟσφ ά

πȟφ ά
 

 

ὑὰ πȟρρω ά 
 

V Cálculo del volumen del ciclón evaluado sobre la longitud natural 
 

ὠὙ  
“

τ
ὼὈὧὼὬ Ὓ

“

ρς
ὼὈὧὼὒ ί Ὤὼρ

ὑὰ

Ὀὧ

ὑὰ

Ὀὧ

“

τ
ὼὈίὼὒ 

 
Donde;  
 
VR= volumen del ciclón evaluado sobre la longitud natural (m) 
Dc= diámetro del ciclón (m) 
Ds= diámetro de salida (m) 
h= altura parte cilíndrica (m) 
S= altura de salida (m) 
Kl= factor de dimensiones lineales (m) 
L= longitud natural del ciclón  
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ὠὙ  
“

τ
ὼπȟςτά ὼπȟσφά πȟςρά

“

ρς
ὼπȟςτά ὼπȟφσρψά πȟςρά πȟσφάὼρ

πȟρρωά

πȟςτά
πȟρω ά

πȟςτ ά

“

τ
ὼπȟρψά ὼπȟφσρψά 

 

ὠὙ  πȟππσσψ ά  
 
V Cálculo de la relación entre la altura de entrada y el diámetro del ciclón 
 

ὑὥ
ὥ

Ὀὧ
 

 
Donde;  
 
Ka= relación entre la altura de entrada y el diámetro del ciclón 
a= altura de entrada del ciclón (m) 
Dc= diámetro del ciclón (m) 
 

ὑὥ
πȟρψ ά

πȟςτ ά 
 

 

ὑὥ πȟχυ 
 
V Cálculo de la relación entre el ancho de entrada y el diámetro del ciclón 
 

ὑὦ
ὦ

Ὀὧ
 

 
Donde;  
 
Kb= relación entre la base de entrada y el diámetro del ciclón 
b= ancho de entrada del ciclón (m) 
Dc= diámetro del ciclón (m) 
 

ὑὦ
πȟπω ά

πȟςτ ά 
 

 

ὑὦ πȟσχυ 
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V Cálculo del factor dimensional de las proporciones volumétricas del ciclón  
 

ὑὧ
ὠίὧ 

ὠὙ
ς

Ὀὧ
 

 
Donde;  
 
Kc= factor dimensional de las proporciones volumétricas del ciclón  
Vsc= volumen del ciclón evaluado sobre la salida (m3) 
Dc= diámetro del ciclón (m) 
 

ὑὧ
πȟππςσχυά  

πȟππσσψ ά
ς

πȟςτά
 

 

ὑὧ πȟςωτσ 
 
V Cálculo del factor de configuración  

 

Ὃ  
ψ ὼ ὑὧ

ὑὥ ὼ ὑὦ
 

 
Donde; 
 
G= factor de configuración 
Kc= factor dimensional de las proporciones volumétricas 
Ka= relación entre la altura de entrada y el diámetro del ciclón 
Kb= relación entre la base de entrada y el diámetro del ciclón 
 

Ὃ
ψ ὼ πȟςωτσ

πȟχυ ὼ πȟσχυ
 

 

Ὃ ςωȟχφ 
 
Con el resultado anterior se comprueba, que el factor de configuración para el 
ciclón, fue probado con el factor de configuración para la familia de ciclones de 
alta capacidad tipo Stairmand, establecido por el autor de la bibliografía de 29,79 
como se pudo observar en el cuadro 22. 
 
V Cálculo del exponente de vórtice 
 

ὲ ρ ρ πȟφχὼὈὧȟ  ὼ 
Ὕ

ςψσ

ȟ
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Donde; 
 
n= exponente de vórtice 
Dc= diámetro del ciclón (m) 
T= temperatura del gas (°k) 
 

ὲ ρ ρ πȟφχὼπȟςτ ά ȟ  ὼ 
ςψχȟρυ ЈὯ

ςψσ

ȟ

 

 

ὲ πȟυτφ 
 
V Cálculo del tiempo de relajación  
 

ὝὭ  
”ὴ ὼ ὈὴὭ

ρψ ὼ ‘
 

 
Donde;  
Ti= tiempo de relajación (seg) 
ɟp= densidad de la partícula (kg/ m3) 
Dpi= diámetro de la partícula (0,000053m) 
µ= viscosidad del gas (kg/m.seg) 
 

ὝὭ 
ρυππ 

ὯὫ
ά
 ὼ υȟσ Ὁ ά

ρψ ὼ ρȟψυυὉ
ὯὫ
άȢίὩὫ

 

 

ὝὭ πȟπρςφ ίὩὫ 
 
V Cálculo del número de giros 
 
Este valor representa el número de vórtices que el gas ejecuta en el interior del 
ciclón, para cumplir con su objetivo; como se puede observar en el cuadro 22, el 
valor de N normal para los ciclones de alta capacidad es de 3,7. 
 

ὔ
ρ

ὥ
 ὼ Ὤ

ᾀ

ς
 

 
Donde;  
 
N= número de vórtices 
a= altura de la entrada en el ciclón (m) 
h= altura de la parte cilíndrica del ciclón (m) 
z= altura de la parte cónica del ciclón (m) 
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ὔ
ρ

πȟρψ ά
 ὼ πȟσφ ά

πȟφ ά

ς
 

 

ὔ σȟφφ σȟχ 
 
V Cálculo de la eficiencia  
 

Ὥ ρ Ὁὢὖ ς ὼ 
Ὃ ὼ ὝὭ ὼ ὗ ὼ ὲ ρ

Ὀὧ

ȟ
 

 

Donde; 
 
Ἧi= eficiencia del ciclón 
G= factor de configuración 
Ti= tiempo de relajación (seg) 
Q= caudal de la corriente de gas (kg/ m3) 
n= exponente de vórtice 
Dc= diámetro del ciclón (m) 
 

Ὥ ρ Ὁὢὖ ς ὼ 
ςωȟχω ὼ πȟπρςφ ίὩὫ ὼ πȟσ

ὯὫ
ά
 ὼ πȟυτφρ

πȟςτά

ȟ
ȟ  

 

 

Ὥ πȟωψχ ὼ ρππ  
 

Ὥ ωψȟχ Ϸ 
 
V Cálculo del número de cabezas de velocidad a la entrada del ciclón 
 

ὔὌ ὑ ὼ 
ὥ ὼ ὦ

Ὀί
 

 
Donde;  
 
K= contante (16 para la entrada tangencial en el ciclón) 
a= altura de entrada del ciclón (m) 
b= ancho de entrada del ciclón (m) 
Ds= diámetro de salida del ciclon (m) 
 

ὔὌ ρφ ὼ 
πȟρψά ὼ πȟπωά

πȟρψά
 

 

ὔὌ ψ 
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V Cálculo de la caída de presión 
 

Ўὖ  
ρ

ς
 ὼ ” ὼ ὠὭὼ ὔὌ 

 
Donde;  
 
æP= caída de presión en el ciclón (Pascales) 
Ʌ= densidad del gas (0,946 kg/ m3) 
Vi= velocidad de entrada en el ciclón (19m/seg) 
NH= número de cabezas de velocidad a la entrada del ciclón (8) 
 

Ўὖ  
ρ

ς
 ὼ πȟωτφ 

ὯὫ

ά
 ὼ ρω

ά

ίὩὫ
ὼ ψ 

 

Ўὖ ρσφφȟπςτ ὖὥί 
 
Finalmente se ha obtenido una serie de valores, los cuales señalan una  eficiencia 
del ciclón de 98,7 %, demostrando que el ciclón cumplirá claramente con su 
objetivo; además, la caída de presión está dentro del rango normal según lo 
especifica el autor de la guía, puesto que la caída de presión está por debajo de 
2488,16 Pas, dado que de lo contrario los requerimientos de potencia del 
ventilador aumentarían si llegara a sobrepasar este rango. 
 
Puesto que la eficiencia del ciclón es del 98,7% quiere decir que el 1,3 % restante 
será el polvo menos denso, que tal vez no es visible para el ojo humano y que a 
su vez es muy perjudicial para la salud humana, por esta razón el autor 
recomienda instalar una bolsa de colección a la salida del ciclón, o preferiblemente 
instalar una tubería la cual saque este polvo hacia la atmósfera, tarea la cual no 
corresponde al autor del proyecto. 
 

5.6 CÁLCULO Y SELECCIÓN DEL VENTILADOR  

 
El ventilador en el funcionamiento de la máquina, cumple la tarea de crear succión 
a la arena sílice que va resultando del proceso de Sand-Blasting, la cual va 
cayendo en la tolva de la cabina, para luego darle impulsión hacia el ciclón, para 
que este separador de sólidos y gases cumpla su labor de recolectar la arena útil y 
retornarla al tanque a presión y expulsar a la atmósfera el aire. 
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5.6.1 Potencia del ventilador. Para calcular la potencia necesaria que el ventilador 
debe suministrar para crear la succión necesaria al abrasivo, es necesario obtener 
la caída de presión total que se genera por la caída de presión en la tubería y en el 
ciclón, de tal forma que el ventilador venza esa presión y cumpla con el objetivo de 
transportar la arena desde la tolva de la cabina hacia el recolector. 

 
V Selección de la tubería de transporte de abrasivo  

 
La tubería que se ha seleccionado para el transporte del abrasivo es una 
manguera en poliuretano antiestática, con refuerzo interno en espiral de acero 
cobrado, la cual tiene propiedades anti abrasivas, como se logra ver en la figura 
58.  La manguera posee un diámetro de 5 pulgadas o 127 mm como se puede 
apreciar en el anexo J. 
 

Figura 58. Tubería de poliuretano antiestática 

 
Fuente: http://espiroflex.com/productos/tubos-de- 
aireacion/tubo-poliuretano-m/ 

 
V Velocidad del fluido 
 
En primera instancia, es indispensable conocer la velocidad con la que se 
transporta el fluido, para luego calcular el número de Reynolds y saber si el flujo 
es laminar, transitorio o turbulento. 
 

ὺ  
ὗ

ὃ
 

 
Donde,  

http://espiroflex.com/productos/tubos-de-


 
 

136 

v= velocidad del fluido (pies/min) 
Q= caudal (635,664 cfm) 
A= area (pies2) 
 
Primero es necesario conocer el área de la sección transversal de la tubería. 
 

ὃ  “ ὼ ὶ 
 
Donde;  
 
A= área (pies2) 
r= radio de la sección transversal (0,20828 pies) 
 
Entonces;  
 

ὃ  “ ὼ ὶ 
 

ὃ  “ ὼ πȟςπψςψ ὴὭὩί 
 

ὃ  πȟρσφ ὴὭὩί  
 

ὃ  πȟρσφ ὴὭὩίὼ
ρ ά

ρπȟχφσ ὴὭὩί
πȟπρςφ ά  

 
Ahora;  
 

ὺ  
φσυȟφφτ ὧὪά

πȟρσφ ὴὭὩί 
 

 

ὺ  τȢφχτ 
ὴὭὩί

άὭὲ
 

 

ὺ  τȢχφτ 
ὴὭὩί

άὭὲ
 ὼ 
πȟσπτψ ά

ρὴὭὩ
 ὼ 
ρ άὭὲ

φπ ίὩὫ
ςτȟςπρ 

ά

ίὩὫ
 

 
V Numero de Reynolds 
 
Con datos obtenidos en los numerales 5.5.1 donde se hallaron la densidad del aire 
y la viscosidad a condiciones ambientales en Bogotá, es posible calcular el 
número de Reynolds. 
 

ὙὩ  
” ὼ ὺ ὼ Ὀ

‘
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Donde;  
 
Re= número de Reynolds (adimensional) 
ɟ= densidad del fluido (0,946 kg/ m3) 
v= velocidad del fluido (24,201m/seg) 
D= diámetro de la tubería (0,127m) 
Entonces; 
 

ὙὩ  
πȟωτφ

ὯὫ
ά
ὼ ςτȟςπρ 

ά
ίὩὫὼ πȟρςχ ά

ρȟψυυ Ὁ
ὯὫ
άȢίὩὫ

 

 

ὙὩ  ρȟυφ Ὁ  
 
Ya que el Reynolds es mayor a 4.000, es un flujo turbulento. 
 
V Rugosidad según el material de la tubería 
 
Para obtener la rugosidad de la tubería se usa la figura 59, en la cual se 
selecciona la rugosidad del plástico, puesto que la tubería que se usara es en 
poliuretano el cual es un polímero. 

 
Figura 59. Factor de rugosidad 

 
Fuente: Mott, R. Mecánica de fluidos. México: PEARSON Educación. 200 
6, p235 

 
Se obtuvo una rugosidad de 3,0 E-7 m gracias a la tabla anterior tomada del libro 
de Mecánica de fluidos de Robert Mott. 
 
V Relación diámetro y rugosidad 
 

ᶰ

Ὀ
 

 
Donde;  
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D= diámetro de la tubería (0,127 m) 
ⱦ= rugosidad del material (3,0 E-7 m) 
 
Entonces; 
 

 
σὉ ά

πȟρςχ ά
ςȟσφσὉ   

 
V Factor de fricción  
 
Con los dos datos hallados anteriormente, es decir número de Reynolds y 
rugosidad del material, se obtuvo el factor de fricción de 0,018 por medio del 
diagrama de Moody, el cual se encuentra en el anexo K. 
 
V Cálculo de la caída de presión en la tubería 
 
Con el dato de factor de fricción conseguido previamente, se calcula la caída de 
presión en la tubería que transportará el abrasivo. 
 

Ўὖ Ὤὒ ὼ  
 
Pero;  
 

Ὤὒ Ὢ ὼ 
ὒ

Ὀ
 ὼ 
ὺ

ς Ὣ
   

 

  ” ὼ Ὣ 
 
Entonces;  
 

Ўὖ  Ὢ ὼ 
ὒ

Ὀ
 ὼ 
ὺ

ς Ὣ
  ὼ ” ὼ Ὣ 

 
Finalmente;  
 

Ўὖ  Ὢ ὼ 
ὒ

Ὀ
 ὼ 
ὺ”

ς 
   

 
Donde; 
 
æP= caída de presión (Pascales) 
f= factor de fricción (0,018) 
L= longitud de la tubería (6 m) 
D= diámetro de la tubería (0,127 m) 
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v= velocidad del fluido (24,201 m/seg) 
ɟ= densidad del fluido (0,946 kg/ m3) 
 
Entonces; 
 

Ўὖ  πȟπρψ ὼ 
φά

πȟρςχ ά
 ὼ 
ςτȟςπρ

ά
ίὩὫ ὼ πȟωτφ 

ὯὫ
ά

ς 
 

 

Ўὖ ςσυȟυψ ὖὥίὧὥὰὩί 
 
V Cálculo de la caída de presión en los codos 
 
Para lograr obtener la caída de presión en los codos de la tubería, se debe 
conocer el factor de resistencia K, el cual depende del tipo de accesorio instalado 
en la tubería, para esto observar la figura 60. 

 
Figura 60. Valores de K para codos 

 
Fuente:https://operaciones1.files.wordpres 

s.com/2009/05/accesorios-en-valvulas-y-tu 
berias-crane1.pdf 

 
Debido a que la tubería no tendrá accesorios instalados en ella, pero sí tendrá 4 
cambios de dirección a 90 grados se toma el factor de resistencia K de 30 como 
se observa en la imagen anterior y se usa la siguiente fórmula;  
 

Ўὖ  Ὢ ὼ ὑ ὼ 
ὺ”

ς 
   

 
Donde;  
 
æP= caída de presión (Pascales) 
f= factor de fricción (0,026) 
K= factor de resistencia (30) 
v= velocidad del fluido (24,201 m/seg) 
ɟ= densidad del fluido (0,946 kg/ m3) 
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Entonces;  
 

Ўὖ  πȟπρψ ὼ σπ ὼ 
ςτȟςπρ 

ά
ίὩὫὼ πȟωτφ 

ὯὫ
ά

ς 
  

 

Ўὖ ρτωȟχ ὖὥίὧὥὰὩί 
 

Ўὖ τ ὼ ρτωȟχ ὖὥίὧὥὰὩί 
 

Ўὖ υωψȟψσ ὖὥίὧὥὰὩί   
 
V Cálculo de la caída de presión total 
 
Habiendo calculado la caída de presión en la tubería, en los codos y previamente 
en el ciclón en el numeral 5.5.1, se procede a cálcular la caída de presión total. 
 

Ўὖὸέὸὥὰ Ўὖ ὸόὦ Ўὖ ὥὧὧ Ўὖ ὧὭὧὰέὲ   
 
Donde;  
 
æPtotal= caída de presión total (Pascales) 
æPtub= caída de presión en la tubería (235,58 Pascales) 
æPacc= caída de presión por los 4 codos (598,83 Pascales) 
æPciclon= caída de presión en el ciclón (1366,024 Pascales) 
 
Entonces;  
 

Ўὖὸέὸὥὰ ςσυȟυψ ὖὥίὧὥὰὩί υωψȟψσ ὖὥίὧὥὰὩί ρσφφȟπςτ ὖὥίὧὥὰὩί 
 

Ўὖὸέὸὥὰ ςȢυτχȟωφς ὴὥίὧὥὰὩί 
 

Ўὖὸέὸὥὰ ςȢςππȟτστ ὴὥίὧὥὰὩί ὼ 
ρ ὴόὰὫ ὨὩ ὧέὰόάὲὥ ὨὩ Ὄςὕ

ςτψȟψτ ὴὥίὧὥὰὩί
 

 

Ўὖὸέὸὥὰχȟχ  ὴόὰὫ ὨὩ ὧέὰόάὲὥ ὨὩ ὌςὕȟίὩ ὥὴὶέὼὭάὥ ὥ  
ρπ ὴόὰὫ ὨὩ ὧέὰόάὲὥ ὨὩ Ὄςὕ 

 
V Potencia requerida para mover el flujo  

 

ὃὌὖ
ὗ ὼ Ўὖ

φσυφ
 

 
Donde;  
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AHP= potencia requerida para mover el flujo 
æP= caída de presión total (pulg de columna de H2O) 
Q= caudal (cfm) 
 
Entonces;  
 

ὃὌὖ
φσυȟφφτ ὧὪά ὼ ρπ ὴόὰὫ ὨὩ ὧέὰόάὲὥ ὨὩ Ὄςὕ

φσυφ
 

 

ὃὌὖ ρȟρὌὖ 
 
V Potencia real del ventilador 
 
La potencia real entregada por el ventilador va en relación con la eficiencia del 
ventilador, de allí se calcula su potencia real. 
 

ὄὌὖ
ὃὌὖ

ὺ
 

 
Donde;  
 
BHP= potencia real del ventilador (HP) 
AHP= potencia requerida para mover el flujo (HP) 
Ἧ v= eficiencia del ventilador (la eficiencia de ventiladores centrífugos está entre 
50 y el 65%) 
 
Entonces;  
 

ὄὌὖ
ρȟρ Ὄὖ

πȟυψ
ρȟψω Ὄὖ 

 
Una vez calculada la potencia real del ventilador se debe obtener el valor de la 
potencia de entrada otorgada por el motor eléctrico. 
 
V Potencia del motor 
 

ὓὌὖ
ὄὌὖ

ά
 

 
Donde;  
 
MHP= potencia del motor (HP) 
BHP= potencia requerida para mover el flujo (2,06HP) 
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Ἧ v= eficiencia mecánica (la eficiencia mecánica de los motores está entre el 50 y 
el 65%) 
Entonces;  
 

ὓὌὖ
ρȟψω Ὄὖ

πȟυψ
σȟςφ Ὄὖ 

 
La potencia del motor calculada es de 3,26 HP, pero motores eléctricos de esta 
potencia no se encuentran comercialmente, por lo cual se selecciona un motor de 
4 HP. 
 
Con estos resultados obtenidos, se ha seleccionado un ventilador centrífugo de la 
empresa TORNADO DE COLOMBIA S.A.S., el cual tiene una gráfica de 
rendimiento basado en las necesidades del proceso, datos de entrada y calculado 
en su software empresarial, = ver el gráfico 6=. 
 
Gráfico 6. Curva de rendimiento del ventilador seleccionado 

 
Fuente: www.tornadodecolombia.com 

 
Como se puede observar en la imagen anterior, el ventilador que ofrece la 
empresa TORNADO DE COLOMBIA S.A.S. con el caudal de 636 cfm y a la caída 
de presión de 10 pulgadas de agua, el rendimiento del ventilador  está en el punto 
más alto de la curva de rendimiento, la cual es la línea verde, por lo tanto indica 
que el ventilador satisface la necesidad para la caída de presión total en el 
sistema.  
 
Resumen del cálculo y selección del ventilador; 
 

http://www.tornadodecolombia.com/
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Ventilador: tipo centrífugo 
Tipo de rueda: radial tip (transporte de materiales abrasivos a un alto rendimiento) 
Diámetro de rueda: 16 pulgadas 
Numero de palas de la rueda: 5 
Material del rotor y carcasa: acero A-36 
Acabado del rotor: electro estática azul 
Caída de presión: 2.547,962 pascales 
Caudal: 0,3 m3/seg corriente de aire y partículas 
Potencia: 4 HP 
Velocidad angular: 3600 RPM 
 

5.7 ESTRUCTURA DE LA MÁQUINA 

 
La estructura de la máquina está compuesta por dos secciones como se muestra 
en la figura 61. Es fabricada en su totalidad en acero A36; la primera sección es el 
caballete donde se recuesta el vidrio en el eje X y donde van las láminas que 
conforman la cabina; la segunda sección, es la estructura donde se apoya todo el 
conjunto del sistema de transmisión y además donde va soldada una platina en L, 
cumpliendo la función de ayudar a complementar el soporte del cristal con la 
fuerza que se ejerce en el plano vertical Y.  
 

Figura 61. Estructura 

 
 
Para la estructura de la sección 1, se ha seleccionado un perfil tubular de 50x50 
con espesor de pared de 2,5 mm para el caballete, pero para los perfiles 

Sección 2 

Sección 1 
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transversales que es donde se acostará el vidrio en el eje X, se seleccionaron 7 
perfiles de 40x40 y espesor de pared de 2,5 mm, finalmente para las columnas de 
la sección 2 se seleccionaron perfiles de 50x30 y espesor de pared de 2,5 mm y 
para el apoyo del cristal en el eje vertical se escogió una platina 35x64 y espesor 
de pared de 4,6 mm. Todos estos perfiles fueron seleccionados del catálogo de la 
empresa Tubos Colmena y se encuentran en el anexo L. A continuación se hará la 
verificación de estos elementos estructurales. 

5.7.1 Análisis de la viga. Para el análisis de la viga se tomaron los perfiles 
transversales los cuales son los que soportarán la carga del cristal en el eje X, la 
cual tiene 4 apoyos como se puede apreciar en la figura anterior. 
 
La carga crítica es de 250 kg la cual es la masa del cristal más grande y pesado 
que se llegaría a procesar más unos kg demás que se han agregado para efectos 
del cálculo más crítico, debido a que el caballete tiene un ángulo de inclinación de 
100 grados con respecto a la horizontal, es necesario descomponer la fuerza en 
ambas componentes X y Y, ya que la viga se analiza con base a la carga que 
realiza el cristal en la componente X. =Ver la figura 62=. 
 

Figura 62. Fuerzas del 
cristal sobre la estructura 

 
 
V Cálculo de las fuerzas del cristal  

 

Ὂρ Ὂ ὼÃÏÓ— 
 
Donde;  
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F1= fuerza del cristal en el eje Y (N) 
F= fuerza normal del cristal (N) 
Ŭ= ángulo (grados) 
 
Entonces;  

 

Ὂρ ςυπ ὯὫ ὼ ωȟψρ
ά

ίὩὫ
 ὼÃÏÓρπ 

 

Ὂρ ςτρυȟςτ ὔ 
 
Ahora;  
 

Ὂς Ὂ ὼÓÅÎ— 
 
Donde;  
 
F2= fuerza del cristal en el eje X (N) 
F= fuerza normal del cristal (N) 
Ŭ= §ngulo (grados) 
 
Entonces;   

 

Ὂς ςυπ ὯὫ ὼ ωȟψρ
ά

ίὩὫ
 ὼÓÅÎρπ 

 

Ὂς τςυȟωχ ὔ 
 
Como se puede apreciar anteriormente la F2, con la cual se calcula la viga, es 
decir los perfiles transversales es pequeña y al ser dividida en los 7 perfiles que 
apoyan el vidrio equivalen a una fuerza de 43,42 N en otra palabras 6,20 kg, por lo 
que es una carga bastante pequeña en comparación al peso total del cristal; por 
otro lado la viga es estáticamente indeterminada, por esta razón la viga será 
analizada por el método de elementos finitos. 
 

5.7.2 Análisis de la columna de la sección 2. Este análisis se le realizó a la 
columna que soporta el sistema de transmisión y donde se apoya el vidrio en el 
eje Y, con un perfil de 50x30 y 2,50 mm de espesor se hará el análisis. 
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Figura 63. Columna del sistema de 
 transmisión 

 
 

La columna se calculó con base al libro de Robert Mott, capítulo 6; 
 
V Longitud efectiva. 
 

ὒὩ ὑ ὼ ὒ 
 
Donde; 
 
Le = longitud efectiva 
K = constante que depende de las conexiones =ver figura 64= 
L = longitud real de la columna 
 

Figura 64. Valores de K 

 
Fuente: Mott, R. Diseño de elementos de máquinas. México: 
PEARSON Educación. 2006, p234 
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Entonces; 
 

ὒὩ πȟυ ὼ πȟυυά  πȟςχυ ά 
 
V Radio de giro 
 

ὶ  Ὅὃ 

 
Donde; 
 
r = radio de giro (cm) 
I = momento de inercia (cm4) 
A = área transversal (cm2) 
 

ὶ  
ρρȟυυ ὧά

σȟυψ ὧά
ρȟχωφ ὧά ὼ 

ρ ά

ρππ ὧά
πȟπρχωφ ά 

 
V Relación de esbeltez  
 

ὙὉ  
ὒὩ

ὶ
 

 
Donde; 
 
RE = relación de esbeltez 
Le = longitud equivalente (m) 
r = radio de giro (m)  
 

ὙὉ  
πȟςχυ ά

πȟπρχωφ ά
ρυȟσρρ 

 

ρυȟσρρςππ ὲέ ὴὶὩίὩὲὸὥ ὴὥὲὨὩέ ὪὰὩὼὭέὲὥὰ  
 
V Constante de columna 
 

ὅὧ 
ς ὼ “ ὼ Ὁ

Ὓώ
 

 
Donde; 
 
Cc = constante de columna 
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E = módulo de elasticidad (200 GPa) 
Sy = resistencia de fluencia (350 MPa) 
 

ὅὧ 
ς ὼ “ ὼ ςππȢπππ ὓὖὥ

συπ ὓὖὥ
 ρπφȟςπυ 

 
V Relación RE ï Cc 
 

ὅὧ ὙὉ      ὅέὰόάὲὥ ὧέὶὸὥ 
 
V Para columnas cortas se utiliza la fórmula de J. B. Johnson para cálcular la 

carga máxima.1 
 

ὖ ὃ ὼ Ὓώ ὼ ρ  
Ὓώ ὼ ὑὼὒὩὶ
τ ὼ “ ὼ Ὁ

 

Donde: 
 
P = carga máxima (N) 
A = área transversal (m2) 
 

ὖ σȟυψὼρπ ά ὼσυπὼρπὖὥὼρ
συπὼρπὖὥ ὼ ρυȟσρρ

τ ὼ “ ὼ ςππὼρπ ὖὥ
 

 

ὖ ρρςȢςχωȟςσυ ὔ  
 
La carga máxima que soporta la columna es de 112.279,235 N, ahora, se 
compara con la carga real (1.078 N) a la que estará sometida la viga para obtener 
el factor de seguridad.  
 

ὊȢὛȢ 
ὖ

Ὑὃ
 

 
Donde; 
 
F.S. = es el factor de seguridad 
P = carga máxima soportable  
RE = carga real  
 

                                                        
1  MOTT, Robert. (2006). Diseño de elementos de maquinas. Mexico: PEARSON 
Educacion. P239 
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ὊȢὛȢ 
ρρςȢςχωȟςσυ ὔ

ρȢπχψ ὔ
ρπτȟρυ 

 
Como se puede apreciar en el resultado anterior, el factor de seguridad es alto 
debido a que la carga real que va a soportar no es muy grande, lo cual otorga un 
margen de seguridad alto, ofreciendo tranquilidad e integridad a la estructura. 
 

5.7.3 Análisis de la columna del sistema de presión y recolección. Este análisis se 
le realizó a la columna que soporta el ciclón y el tanque a presión, cuenta con 
cuatro columnas para dar estabilidad, seguridad y repartir toda la carga 
uniformemente, como se puede observar en la figura 65. Se trabaja el análisis con  
perfil tubular de 1 pulgada de diámetro y 3mm de espesor de pared. En el anexo M 
se encuentran todas las especificaciones de este perfil. 

 
Figura 65. Columnas sistema de presión y  
recolección 

 
 

V Longitud efectiva. 
 

ὒὩ ὑ ὼ ὒ 
 
Donde; 
 
Le = longitud efectiva 
K = constante que depende de las conexiones 
L = longitud real de la columna 
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Figura 66. Valores de K 

 
Fuente: Mott, R. Diseño de elementos de máquinas. México: 
PEARSON Educación. 2006, p234 
 

Entonces; 
 

ὒὩ πȟυ ὼ ρȟωωυά  πȟωωχυ ά 
 
V Radio de giro 
 

ὶ  Ὅὃ 

 
Donde; 
 
r = radio de giro (cm) 
I = momento de inercia (cm4) 
A = área transversal (cm2) 
 

ὶ  
σȟρω ὧά

ςȟψς ὧά
ρȟπφσ ὧά ὼ 

ρ ά

ρππ ὧά
πȟπρπφσ ά 

 
V Relación de esbeltez  
 

ὙὉ  
ὒὩ

ὶ
 

 
Donde; 
 
RE = relación de esbeltez 
Le = longitud equivalente (m) 
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r = radio de giro (m) 
 

ὙὉ  
πȟωωχυ ά

πȟπρπφσ ά
ωσȟψσ 

 

ωσȟψσ ςππ ὲέ ὴὶὩίὩὲὸὥ ὴὥὲὨὩέ ὪὰὩὼὭέὲὥὰ 
 
V Constante de columna 
 

ὅὧ 
ς ὼ “ ὼ Ὁ

Ὓώ
 

 
Donde; 
 
Cc = constante de columna 
E = módulo de elasticidad (200 GPa) 
Sy = resistencia de fluencia (350 MPa) 
 

ὅὧ 
ς ὼ “ ὼ ςππȢπππ ὓὖὥ

συπ ὓὖὥ
 ρπφȟςπυ 

 
V Relación RE ï Cc 
 

ὅὧ ὙὉ      ὅέὰόάὲὥ ὧέὶὸὥ 
 
V Para columnas cortas se utiliza la fórmula de J. B. Johnson para calcular la 

carga máxima.1 
 

ὖ ὃ ὼ Ὓώ ὼ ρ  
Ὓώ ὼ ὑὼὒὩὶ
τ ὼ “ ὼ Ὁ

 

 
Donde: 
 
P = carga máxima (N) 
A = área transversal (m2) 
 

ὖ ςȟψςὼρπ ά ὼσυπὼρπὖὥὼρ
συπὼρπὖὥ ὼ ωσȟψσ

τ ὼ “ ὼ ςππὼρπ ὖὥ
 

                                                        
1  MOTT, Robert. (2006). Diseño de elementos de maquinas. Mexico: PEARSON 
Educacion. P239 
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ὖ φπȢρψπȟφυ ὔ  
 
La carga máxima que soporta la columna es la masa del ciclón, más la masa del 
recipiente donde se aloja el abrasivo que va recuperando el ciclón, más la masa 
del tanque y los 80 kg de la masa del abrasivo, para un total de 228,78 kg, esta 
masa se divide en el número de columnas, es decir cuatro y resulta una masa 
total de 57,19 kg, en otras palabras 561,09 N que es lo que soporta cada columna 
y este resultado se compara con la carga máxima calculada anteriormente 
(60.180,65 N) para obtener el factor de seguridad. 
 

ὊȢὛȢ 
ὖ

Ὑὃ
 

 
Donde; 
 
F.S. = es el factor de seguridad 
P = carga máxima soportable  
RE = carga real  
 

ὊȢὛȢ 
φπȢρψπȟφυτ ὔ 

υφρȟπωπ ὔ
ρπχȟςυ 

 
Como se puede apreciar en el resultado anterior el factor de seguridad es alto 
debido a que la carga real que va a soportar no es muy grande, lo cual otorga un 
margen de seguridad alto, ofreciendo estabilidad e integridad a la estructura. 
 

5.7.4 Cálculo de soldadura. La estructura cuenta con diversas uniones soldadas, 
por esta razón es indispensable calcular la soldadura, para este cálculo se tomó la 
unión soldada más crítica y la que mayor carga soporta de toda la estructura, en la 
figura 63 se puede apreciar el tipo de unión, esta soldadura se localiza en la 
sección 2 de la estructura; es una platina en L que se une al perfil transversal 
derecho de la estructura, de la cinta transportadora con el objetivo de que esta 
platina sea la encargada de soportar la carga de 2.412, 77 N del cristal en el eje Y 
y su longitud es de 3.050 mm. 

 
El cálculo se realizó con base al libro de Diseño de elementos de máquinas de 
Robert Mott, capítulo 20. 

 
Principalmente, se debe seleccionar la geometría de la soldadura y el tipo de 
carga que lleva, en la figura 67 se muestra un esquema de la geometría de la 
soldadura, además posee dos cargas, una por flexión y otra por cortante vertical,  
puesto que el vidrio provoca una carga en forma vertical a la platina.  
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Figura 67. Unión soldada 

 
 
Con esto mencionado, ahora se deben seguir una serie de pasos;  
 
V En primer lugar se debe cálcular los factores geométricos Aw y Sw que se 

encuentran en la figura 68 de acuerdo con el tipo de geometría seleccionada. 
 

Figura 68. Factores geométricos para análisis de soldaduras 

 
Fuente: Mott, R. Diseño de elementos de máquinas. México: 
PEARSON Educación. 2006, p786 

 
Una vez seleccionada el tipo de soldadura, número 3, en relación a la geometría 
de dicha soldadura, las ecuaciones de Aw y Sw son las siguientes;  
 

ὃύ ς ὼ ὦ 
 
Donde; 
 
Aw = factor de geometría (pulgadas) 
b = lago del cordón (25 mm = 0,9842 pulg) 
 

Unión 
soldada 
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ὃύ ς ὼ πȟωψςτ ὴόὰὫ ρȟωφψτ ὴόὰὫ 
 
Ahora;  
 

Ὓύ  ὦ ὼ Ὠ 
 
Donde; 
 
Sw= factor de geometría (pulgadas2) 
b= largo del cordón (25 mm = 0,9842 pulg) 
d= distancia entre cordones (35 mm = 1,377 pulg) 
 

Ὓύ πȟωψτς ὴόὰὫ ὼ ρȟσχχ ὴόὰὫ 
 

Ὓύ ρȟσυφ ὴόὰὫ  
 
V Momento de flexión 
 
Ya que la carga vertical es de 2.412,77 N, esta fuerza genera un momento 
flexionante en el ala de la platina, el ancho de esta ala es de 64 mm.  
 

ὓ Ὂ ὼ ὒ 
 
Donde; 
 
M= momento flexionante (lb.pulg) 
F= fuerza ejercida (lb) 
L= distancia de la soldadura al punto donde se ejerce la fuerza (pulgadas) 
 
Entonces;  
 

ὓ ςȢτρςȟχχ ὔ ὼ 
πȟςςτψ ὰὦ

ρ ὔ
ὼ φτ άά ὼ 

ρ ὴόὰὫ

ςυȟτ άά
 

 

ὓ ρȢσφφȟφυσ ὰὦȢὴόὰὫ 
 
V Fuerza de flexión 
 

Ὂὦ
ὓ

Ὓύ
 

 
Donde; 
 
Fb = fuerza de flexión por unidad de longitud (lb/pulg) 
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M= momento flexionante (lb.pulg) 
Sw= factor de geometría (pulgadas2) 
 

Ὂὦ
ρȢσφφȟφυσ ὰὦȢὴόὰὫ

ρȟσυφ ὴόὰὫ 
ρȢππχȟψυφ 

ὰὦ

ὴόὰὫ
 

 
V Fuerza debido al cortante vertical 
 

Ὂί 
ὖ

ὃύ
 

 
Donde; 
 
Fs =  fuerza por unidad de longitud (lb/pulg) 
P = fuerza (lb) 
Aw = factor de geometría (pulgadas) 
 

Ὂί 
υτςȟσωπ ὰὦ

 ρȟωφψτ ὴόὰὫ
ςχυȟυτψ

ὰὦ

ὴόὰὫ
 

 
V Fuerza resultante total 
 

ὊὙ Ὂὦ Ὂί 
 

Ὂὸ ρȢππχȟψυφ ςχυȟυτψ ρȢπττȟψτ
ὰὦ

ὴόὰὫ
 

 
V Ahora se debe seleccionar el electrodo, con base al libro con el que se calculó 
la soldadura sugiere utilizar un electrodo E60 que se utiliza comúnmente para 
aceros estructurales, como muestra el cuadro 26, allí se encuentran algunas de 
sus características. 
 
Cuadro 26. Esfuerzos admisibles en soldaduras 

Grado de ASTM 
del metal base 

Electrodo Esfuerzo cortante 
admisible 

Fuerza admisible por 
pulgada de lado 

A36, A441, A500 E60 13.600 psi 9.800 lb/pulg 

A36, A441, A500 E70 15.800 psi 11.200 lb/pulg 
Fuente: Mott, R. Diseño de elementos de máquinas. México: PEARSON Educación. 2006, p785 

 
Como se puede apreciar en el cuadro 26, se ha seleccionado un electrodo E60 ya 
que la fuerza admisible es de 9.800 lb/pulg y la fuerza resultante es de 1.044,84 
lb/pulg, indicando que la fuerza no sobrepasa la admisible del electrodo. 
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V Longitud deseada del lado del chaflán de soldadura  
 

ύ  
ὊὙ

ὊόὩὶᾀὥ ὥὨάὭίὭὦὰὩ
 

ρȟπττȟψτ
ὰὦ
ὴόὰὫ

ωȢψππ
ὰὦ
ὴόὰὫ

 ȢὴόὰὫὥὨὥ ὨὩ ὰὥὨέ
 

 

ύ πȟρπφφ ὴόὰὫ  
 
Este valor es el ancho mínimo del cordón de soldadura para que no falle, pero se 
normaliza a un valor por encima de este; 
 

ύ πȟρπφφ ὴόὰὫ ḙ
σ

ρφ
ὴόὰὫ ḙτȟχφ άά 

 
Finalmente, la soldadura de la platina de apoyo del vidrio tiene 4,76 mm de 
espesor, un largo de 25 mm por arriba y debajo de la platina cada 150 mm y se 
aplica un electrodo E6013, el cual es un electrodo revestido de tipo titanio de 
potasio, el cual es usado en aceros de baja aleación y estructurales. 
 

5.7.5 Cálculo de los tornillos de sujeción del sistema de recolección y presión. 
Los tornillos que se encargan de mantener unidos al sistema de recolección y el 
sistema de presión, se consideran piezas críticas, debido a que deben soportar a 
tensión, la carga que ejerce todas las piezas de los dos sistemas, además del 
peso del abrasivo y la reacción que generan las columnas a consecuencia de este 
peso. 

 
Principalmente el peso del conjunto, es decir, ciclón, depósito de abrasivo, tanque 
a presión y arena silíce es de 228,78 kg con este valor establecido se procede a 
ejecutar el cálculo de los tornillos de sujeción. 
 
A continuación, en la figura 69 se encuentra un esquema donde se describirá el 
diagrama de fuerzas para una mejor comprensión de lo mencionado 
anteriormente. 
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Figura 69. Esquema de fuerzas de 
 tensión 

 
 
Sumatoria de fuerzas en el eje Y 
 
 

ВὊώ π 
 

Ὕὧ ὡὨ ὡὸ π 
 
Donde; 
 
Tc = tensión que ejerce la reacción de las columnas estáticamente (lb) 
Wc+Wd+Wc = fuerza que ejerce el peso del conjunto general (lb) 
 

Ὕὧ ρφφȟυ ὯὫ π 
 

Ὕὧ ρφφȟυ ὑὫ 
 

Ὕὧ ςςψȟχψ ὑὫ ὼ 
ςȟς ὰὦ

ρ ὯὫ
υπσȟσρ ὰὦ 

 
V Cálculo de los tornillos 
 
Los tornillos se calcularon con base al libro, Diseño de Máquinas de Robert L. 
Norton, capítulo 11, cuarta edición. Para empezar se establece el grado del 
tornillo, para el cual el autor ha seleccionado un tornillo SAE grado 1, con 
resistencia mínima de prueba de 33.000 ksi y resistencia a la fluencia mínima de 

Tc 

Wc + Wd + Wt  
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36.000 ksi1, 1/4 de pulgada de diámetro y 1 pulgada de largo por disposición 
geométrica. Este tornillo sujetará una unión de 0,5 pulgadas de largo. 
 
V Precarga  
 

ὊὭπȟω Ὓὴ ὼ ὃὸ 
 
Donde;  
 
Fi= precarga (lb) 
Sp= resistencia mínima de prueba (33.000 ksi) 
At= área del esfuerzo de tensión del perno2 (0,032 pulg2) 
 

ὊὭπȟω ὼ σσȢπππ ὯίὭ ὼ πȟπσς ὴόὰὫωυπ ὰὦ 
 
V Longitud de cuerda 
 

ὒὧόὩὶὨὥςὨ πȟςυ 
Donde; 
 
Lcuerda= longitud de cuerda 
d= diámetro del tornillo (0,25 pulg) 
 

ὒὧόὩὶὨὥς ὼ πȟςυ ὴόὰὫπȟςυ πȟχυ ὴόὰὫ 
 
V Longitud de vástago 
 

ὰ ί ὰὴὩὶὲέὰὧόὩὶὨὥ 
 
Donde;  
 
Ls= longitud de vástago (pulgadas) 
Lperno= longitud del perno (pulgadas) 
Lcuerda= longitud de cuerda (pulgadas) 
 

ὒί ρ ὴόὰὫπȟχυ ὴόὰὫπȟςυ ὴόὰὫὥὨὥί 
 
V Longitud de cuerda en la zona de sujeción 
 

ὒὸὒ ὒί 
 
Donde; 

                                                        
1 NORTON, Robert. (2011). Diseño de máquinas. Mexico: PEARSON Educacion. P744. 
2 NORTON, Robert. (2011). Diseño de máquinas. Mexico: PEARSON Educacion. P729. 
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Lt= longitud de cuerda en la zona de sujeción (pulg) 
L= longitud total de la unión (0,5 pulg) 
Ls= longitud del vástago (0,25 pulg) 
 

ὒὸπȟυ ὴόὰὫπȟςυ ὴόὰὫπȟςυ ὴόὰὫὥὨὥί 
 
V Rigidez del perno 
 

ρ

ὑὦ

ὒὸ

ὃὸ ὼ Ὁ

ὒί

ὃὦ ὼ Ὁ
 

 
Donde;  
 
Kb= rigidez del perno (lb/pulg) 
Lt= longitud de cuerda en la zona de sujeción (0,25 pulg) 
Ls= longitud del vástago (0,25 pulg) 
At= área del esfuerzo de tensión del perno (0,032 pulg2) 
Ab= área transversal del perno (0,049 pulg2) 
E= módulo de elasticidad del acero1 (29.000 E6) 
 

ὑὦ
πȟςυ

πȟπσςὴόὰὫ ὼ ςωὉφ ὴίὭ

πȟςυ

πȟπτω ὴόὰὫ ὼ ςωὉφ ὴίὭ
 

 

σȟχὉφ 
ὰὦ

ὴόὰὫ
 

 
V Rigidez del material 
 

ὑά
“Ὀ Ὠ

τ

Ὁ

ὒ
 

 
Donde;  
 
Km= rigidez del material (lb/pulg) 
D= diámetro de alojamiento (0,75 pulg) 
d= diámetro del perno (0,25 pulg) 
L= longitud total de la unión (0,5 pulg) 
E= módulo de elasticidad del acero (29.000 E6) 
 

                                                        
1  REGISTROCDT. [En línea]. Consultado 09-05-16 Disponible en 
http://www.registrocdt.cl/registrocdt/www/admin/uploads/docTec/07918125619162605851.
introduccion+a+las+estructuras+de+acero.pdf 
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ὑά
“πȟχυὴόὰὫ πȟςυ

τ

ςωὉφ ὴίὭ

πȟυ ὴόὰὫ
 

 

ὑά υȟψὉχ 
ὰὦ

ὴόὰὫ
 

 
V Factor de rigidez de la junta 
 

ὅ
ὑὦ

ὑά ὑὦ
 

 

ὅ
σȟχὉφ 

ὰὦ
ὴόὰὫ

υȟψχὉχ 
ὰὦ
ὴόὰὫ

σȟχὉφ 
ὰὦ
ὴόὰὫ

πȟπφπρω 

 
V Porción de carga aplicada en el perno 
 

ὖὦ ὅ ὼ ὖ 
 
Donde;  
 
Pb= porción de carga aplicada en el perno (lb) 
C= factor de rigidez 
P= carga aplicada (42 lb) 
 

ὖὦ πȟπφπρωὼ τς ὰὦςȟυς ὰὦ 
 
V Porción de carga aplicada en el material 
 

ὖά ρ ὅὼ ὖ 
 
Donde;  
 
Pm= porción de carga aplicada en el material (lb) 
C= factor de rigidez 
P= carga apliacada (42 lb) 
 

ὖά ρ πȟπφπρω ὼ τς ὰὦσωȟτχ ὰὦ 
 
V Carga resultante en el perno 
 

Ὂὦ ὊὭ ὖὦ 
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Donde;  
 
Fb= carga resultante en el perno (lb) 
Fi= precarga (950 lb) 
Pb= carga aplicada (2,52 lb) 
 

Ὂὦ ωυπ ὰὦςȟυς ὰὦωυςȟυςὰὦ 
 
V Carga resultante en el material 
 

Ὂά ὊὭ ὖά 
 
Donde;  
 
Fb= carga resultante en el perno (lb) 
Fi= precarga (950 lb) 
Pm= carga aplicada en el material (39,47lb) 
 

Ὂὦ ωυπ ὰὦτς ὰὦωρπȟυσὰὦ 
 
V Esfuerzo de tensión máxima en el perno 
 

„ὦ
Ὂὦ

ὃὸ
 

 
Donde; 
 
ůb= esfuerzo de tensi·n m§xima en el perno (lb/ pulg2) 
Fb= carga resultante en el material (lb) 
At= área del esfuerzo de tensión del perno (pulg2) 
 

„ὦ
ωρπȟυσ ὰὦ 

πȟπσςὴόὰὫ
ςψȢτυτȟπφ 

ὰὦ

ὴόὰὫ
 

 
V Factor de seguridad contra fluencia 
 

ὔώ
Ὓώ

„ὦ
 

 

ὔώ
σφȢπππ ὴίὭ 

ςψȢτυτȟπφ 
ὰὦ
ὴόὰὫ

ρȟσ 
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V Carga requerida para separar la junta 
 

ὖέ
ὊὭ

ρ ὅ
 

 

ὖέ
ωυπ ὰὦ

ρ πȟπφπρω
ρȢπρπȟψτ ὰὦ 

 
V Factor de seguridad contra la separación 
 

ὔ
ὖέ

ὖ
 

 

ὔ
ρȢπρπȟψτ ὰὦ

τς ὰὦ
ςτ 

 
Finalmente se han cálculado los tornillos necesarios, para mantener sujeta la 
unión de los sistemas de recolección y presión; el factor de seguridad es alto 
debido a que la carga es pequeña al ser dividida en 12, es decir el número total 
de tornillos, se ha dispuesto de este número de tornillos, puesto que, se quiere 
evitar las fugas de abrasivo al máximo.  
 
Los tornillos que se emplean son M 6x25-1.9. 
 

5.7.6 Sistema de anclaje. El sistema de anclaje de la máquina es fijo, se trata de 
una platina en acero A-36 con espesor de 3/16 pulgadas, con las medidas que se 
muestran en la figura 65, las patas de la máquina irán soldadas a esta platina, se 
han seleccionado pernos de anclaje de la empresa Americana HILTI, el cálculo de 
estos pernos no se ejecutan, puesto que no están sometidos ni experimentan 
ningún tipo de esfuerzo de cizallamiento, aplastamiento o tracción.  

 
V Selección de pernos de anclaje 
 
Se han seleccionado pernos HSL-3 M8/40 con base al cuadro 27, para el anclaje 
de la máquina al piso, estos tienen un diámetro de 8 mm y la platina =ver la figura 
66= posee perforaciones pasantes de 7/16 pulgadas o 11 mm, este tipo de pernos 
son especiales para fijaciones de equipos y maquinaria pesada y su material es en 
acero al carbono grado 8.8. A continuación en la figura 70 se muestra este tipo de 
pernos y un esquema de su instalación; 
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Cuadro 27. Anclajes de expansión para grandes cargas HSL-3 

Fuente: https://www.hilti.com/medias/sys_master/h6d/hf2/9165346340894/08Sistemas_de_anclaje. 
pdf?mime=application%2Fpdf&realname=08-Sistemas_de_anclaje.pdf 
 
Figura 70. Pernos HSL-3 y diagrama de instalación 

  
Fuente: https://www.hilti.com/medias/sys_master/h6d/hf2/9165346340894/08Sistemas_de_anclaje. 
pdf?mime=application%2Fpdf&realname=08-Sistemas_de_anclaje.pdf 
 
Figura 71. Platina de anclaje 

 
 
V Distancia de los agujeros a los bordes 
 
Para definir la distancia de los agujeros a los bordes mínima, se debe tener el 
diámetro de los agujeros para aplicar la siguiente fórmula1; 
 

Ὡρ ρȟς ὼ Ὠπ 
 

Donde;  
 
e1= distancia horizontal mínima del agujero al borde 
d0= diámetro del agujero 
 

                                                        
1  INGMECANICA. [EN línea]. Consultado 02-05-16 Disponible en 
http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn32.html 

https://www.hilti.com/medias/sys_master/h6d/hf2/9165346340894/08Sistemas_de_anclaje
https://www.hilti.com/medias/sys_master/h6d/hf2/9165346340894/08Sistemas_de_anclaje
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Ὡρ ρȟς ὼ ρράά 
 

Ὡρ ρσȟς άά 
 

Ahora se debe definir la distancia a los bordes vertical mínima; 
 

Ὡς ρȟυ ὼ Ὠπ 
 

Donde;  
 
e2= distancia vertical mínima del agujero al borde 
d0= diámetro del agujero 
 

Ὡρ ρȟυ ὼ ρράά 
 

Ὡρ ρφȟυ άά 
 

Con estas distancias calculadas, se han dejado las perforaciones al borde de la 
platina a 24 mm de la horizontal y 20 mm de la vertical. 
 

5.8 RED ELÉCTRICA DE LA MÁQUINA  
 
La empresa dispone de una fuente de poder trifásica a 220 voltios y 60 Hz, la 
máquina cuenta con 2 motores eléctricos, el de la banda transportadora es de 0,5 
HP o 373 W y el motor del ventilador es de 4 HP  o 2.984 W. 
 
Es necesario calcular el breaker que se va utilizar y para esto se emplea la 
siguiente ecuación; 
 

Ὥ  
ὖ

ρȟχσς ὼ ὠ ὼ πȟω
 

 
Donde;  
 
i = corriente (Amperios)  
P = potencia (Watts)  
V = voltaje  (voltios)  
 

Ὥ  
σȢσυχ ύ 

ρȟχσςȢςςπ ὺȢπȟω
ωȟχψψ ὃ 

 
Con esta cantidad de corriente y teniendo presente que al momento del 
encendido de la máquina se genera un pico de carga se ha seleccionado un 
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breaker 3x20A, dejando un margen adecuado para salvaguardar la integridad de 
los motores. 
 
V Calibre de cable 
 
Para la correcta selección del cable se debe tener presente la cantidad de 
corriente que va a circular a través de él y en relación a esta, se elige el calibre de 
cable AWG adecuado, dependiendo del amperaje que soporta el cable de tipo 
cobre. A continuación se muestra el cuadro 28 correspondiente para dicha 
selección; 
 
Cuadro 28. Calibre de cables de cobre 

 
Fuente: https://www.voltech.com.mx/cables.php 

 
De acuerdo al cuadro anterior se ha seleccionado un calibre de cable 14 AWG, el 
cual soporta hasta 18 A el cual es suficiente para la acometida total de la 
máquina, ofreciendo seguridad y eficiencia eléctrica. 
 

5.9 SISTEMA DE CONTROL DE LA MÁQUINA 

 
El sistema de control se ha derivado de la red eléctrica que dispone la empresa, 
es una red eléctrica trifásica, con un voltaje de 220 V y una frecuencia de 60 Hz. 
 
V Sistema de control 
 
El sistema de control posee un tablero de mandos que cuenta con un selector para 
dar marcha y parar la cinta transportadora, además un pulsador para encender y 
apagar el ventilador de succión y transporte del abrasivo hacia el recuperador o 
ciclón y por ultimo dispone de otro pulsador para el paro de emergencia, el cual 
rompe el circuito eléctrico y deselectrifica totalmente la máquina. 
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A continuación en la figura 72 se puede observar en detalle todo el diagrama de 
control en detalle con sus respectivos componentes que lo conforman. 
 

Figura 72. Diagrama de control 

 
 
El diagrama de control describe en específico como trabaja el control de mandos 
que únicamente manipulara el operario de la máquina, allí se hace la 
representación gráfica del circuito, que lo conforman un selector y dos pulsadores 
como ya se había mencionado anteriormente. 
 
V Diagrama de fuerza 
 
El diagrama de fuerza o diagrama de potencia se localiza a continuación en la 
figura 73, este esquema representa todo el circuito de potencia, su objetivo es 
proteger los motores eléctricos de una sobre carga de energía eléctrica. Posee un 
breaker trifásico y a este se le conectan las tres líneas para conectarlas a los 
contactores, luego se hace conexión a los protectores térmicos y finalmente a las 
tres fases de los motores, en este caso un motor de 0,5 HP encargado del 
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movimiento de la banda transportadora y un motor de 4 Hp para dar arranque al 
ventilador centrifugo. 
 
Figura 73. Diagrama de fuerza 

 
 

5.10 DISEÑO FINAL MÁQUINA DE SAND-BLASTING PARA VIDRIO, POR 
SISTEMA DE PRESIÓN 

 
Finalmente en la figura 74, se puede observar en detalle la apariencia real de 
cómo se verá la máquina en el posible sitio de instalación, gracias a un render 
realizado a través del software Solid Works con base al diseño realizado. De igual 
manera en el anexo P de planos se podrá ver en detalle cada uno de los 
elementos y sistemas que la conforman. 
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Figura 74. Diseño final, máquina de Sand-Blasting para vidrio  
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6. ANÁLISIS POR EL MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS 

 
Para llevar a cabo este análisis se usó el software de simulación NX 9.0. Esta 
herramienta computacional ayuda a realizar dicho análisis con cargas que actúen 
sobre el elemento, además de las restricciones a las que se someta el 
componente y de esta manera obtener resultados de su comportamiento para 
saber si de alguna u otra manera este fallará o funcionará óptimamente. 
 

Los componentes que se simularon fueron los elementos estructurales de la 
máquina, es decir la sección 1 y 2 que se pudieron apreciar en la figura 57 y así 
conocer como es su respuesta al momento de aplicar todas las cargas a las que 
se sometería la estructura en el momento de su funcionamiento. Toda la 
estructura fue fabricada en acero ASTM A-36 con un límite de fluencia de 250 
Mpa. 
 

6.1.1 Análisis de la sección 1. Esta sección es el caballete y se encarga de 
soportar diversas cargas, principalmente la carga 1 =ver figura 75= es la fuerza de 
la lámina superior que hace parte de la cabina, la carga 2 es la fuerza en los 
perfiles horizontales que ejerce el cristal al momento de recostarse sobre las 
sietes vigas que atraviesan la estructura y la carga 3 son el resto de láminas que 
terminan de conformar la cabina y la arena resultante del proceso que va a 
soportar la tolva de la misma. 
  

Figura 75. Sección 1 de la estructura 
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Para una mejor idea de lo que se quiere mostrar en la figura 75 = ver la figura 76= 
la cual es una vista lateral izquierda de la estructura. 
 

Figura 76. Vista lateral izquierda, sección 1 de la estructura 

 
 
V El número 1 representa el peso de la lámina el cual es de 22,78 kg y se dividió 

en los cuatro puntos donde está apoyada; 
 

ὖὩίέςςȟχψ ὯὫ ὼ ωȟψρ
ά

ί
 ςςσȟτχ ὔ 

 

ὊόὩὶᾀὥ ρ  
ςςσȟτχ ὔ

τ
υυȟψφ ὔ 
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V El número 2 representa la fuerza que ejerce el cristal sobre las siete vigas 
transversales al momento de recostarlo sobre estas, esta fuerza fue calculada 
previamente en el numeral 5.7.1 y se dividió en el número de vigas; 

 

ὊόὩὶᾀὥ ς  
τςυȟωχς ὔ

χ
φπȟψυ ὔ 

 
V El número 3 hace referencia al peso del resto de las láminas que terminan de 

conformar la cabina de Sand-Blasting, las dos láminas laterales tienen un peso 
de 31 kg cada una, la puerta frontal con el cristal tiene un peso de 46, 24 kg, la 
lámina de atrás pesa 46,54 Kg y la tolva suponiendo que hubiera los 80 kg de 
abrasivo que puede contener el tanque a presión tiene un peso de 102 kg, con 
este orden de ideas hay un peso total de 256,78 kg los cuales fueron divididos 
en cuatro que es el número de perfiles que conforman el área donde se apoya 
toda esta carga;  

 

ὖὩίέςυφȟχψ ὯὫ ὼ ωȟψρ
ά

ί
 ςȢυρωȟπρρ ὔ 

 

ὊόὩὶᾀὥ ρ  
ςȢυρωȟπρρ ὔ

τ
φςωȟχυ ὔ 

 
Para entender mejor la sección 1 de la estructura, las medidas y posiciones de las 
cargas se encuentran en el anexo de planos. 
 
En la figura 77 se muestra el análisis de la deformación máxima, la cual es de 
0,130 mm, desplazamiento que es mínimo siendo un valor aceptable y no afecta 
la integridad de la estructura, corroborando lo mencionado en el numeral 5.7.1 
para el cálculo de la viga estáticamente indeterminada, demostrando que los 
perfiles seleccionados eran los adecuados para su funcionalidad. 
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Figura 77. Análisis del desplazamiento nodal de la sección 1 

 
 
El siguiente análisis es el esfuerzo máximo al que se somete la estructura, como 
se puede observar en la figura 77, este esfuerzo es de 10,006 Mpa, ahora este 
valor debe ser comparado con el límite de fluencia del acero ASTM A-36 que es 
de 250 Mpa y de esta forma obtener el factor de seguridad; 
 

Ὂὥὧὸέὶ ίὩὫόὶὭὨὥὨ 
ςυπ ὓὖὥ

ρπȟππφ ὓὖὥ
ςτȟωψ 

 
El factor de seguridad es alto, a consecuencia de que las cargas son pequeñas en 
relación a las propiedades del material, además de la geometría y dimensiones 
que se han seleccionado, dado que se hubiera podido seleccionar un perfil de 
25x25 pero la estructura al poseer un largo dimensionamiento, no cumpliría con 
relaciones de esbeltez y se vería mecánica y funcionalmente débil.  Finalmente se 
logra concluir con los análisis en NX, que la sección 1 es resistente a las cargas 
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que experimenta, es decir no fallará, pero esta no es rígida ya que como se puede 
apreciar en la figura 78, tiene una deformación mínima. 
 
Figura 78. Análisis de los esfuerzos de la sección 1 

 
 

6.1.2 Análisis de la sección 2. Esta sección de la estructura es donde se soporta 
todo el sistema de transmisión de la cinta transportadora y también la platina que 
ayuda a complementar el apoyo de cristal en el eje vertical.  

 
Como se logra apreciar en la figura 79; la carga 1, hace referencia a la fuerza 
crítica que produce el vidrio de las dimensiones y grosor máximo que se procesa 
en la empresa al apoyarse en dicha platina en el momento que se coloca el vidrio 
sobre la cinta transportadora. Hay que recordar, que esta platina ayuda a que la 
cinta no se flecte por el peso. La carga 2 representa la fuerza que efectúa el 
motorreductor sobre la base en que está apoyada. 
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Figura 79. Sección 2 de la estructura 

 
 
V El número 1 representa la fuerza que ejerce el cristal sobre la platina de apoyo 

de la cinta transportadora, esta fuerza fue calculada previamente en el 
numeral 5.7.1; 

 

ὊόὩὶᾀὥ ρ ςȢτρυȟςτ 
 
V El número 2 representa el peso de 16 kg del motorreductor, este peso se 

obtuvo con especificaciones técnicas y datos del proveedor, Motores 
Industrias Ramfe S.A.S.  

 

ὖὩίέρφ ὯὫ ὼ ωȟψρ
ά

ί
 ρυφȟωφ ὔ 

 

ὊόὩὶᾀὥ ρ ρυφȟωφ ὔ 

 
A continuación en la figura 80 se logra observar el análisis del desplazamiento 
nodal máximo que experimenta la sección 2 de la estructura. Este desplazamiento 
es de 0,01138 mm el cual es mínimo y no afecta la estructura ni el funcionamiento 
de la máquina en general; 
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Figura 80. Análisis del desplazamiento nodal de la sección 2 

 
 
Para una mejor idea del desplazamiento máximo en la platina =ver la figura 81= 
 

Figura 81. Desplazamiento nodal máximo 
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El siguiente análisis es el esfuerzo máximo al que se somete la sección 2, como 
se muestra en la figura 75, este esfuerzo es de 4,721 Mpa. Ahora este valor debe 
ser comparado con el límite de fluencia del acero ASTM A-36 que es de 250 Mpa 
y de esta forma obtener el factor de seguridad; 
 

Ὂὥὧὸέὶ ίὩὫόὶὭὨὥὨ 
ςυπ ὓὖὥ

τȟχςρ ὓὖὥ
υςȟψω 

 
El factor de seguridad de esta sección es alto debido a que el desplazamiento 
nodal es muy bajo y las cargas que actúan sobre la estructura no son altas en 
comparación con las propiedades físicas que posee el acero ASTM A-36. Por otro 
lado, se puede deducir con este alto factor de seguridad que se podría llegar a 
cambiar el perfil estructural por uno más pequeño, pero es algo que no se puede 
aplicar en este caso, por esbeltez, funcionalidad y disposición espacial de los 
demás componentes, como tornillos, chumaceras y demás partes que conforman 
el sistema de transmisión. 
 
Figura 82. Análisis de los esfuerzos de la sección 2 

 
 
Finalmente se puede concluir con el análisis del software NX 9.0 que la estructura 
de la máquina no fallaría con las cargas máximas que podrían llegar a aplicar 
sobre esta. 
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7. MANUALES DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

 
En este capítulo se describen los manuales de operación y mantenimiento de la 
máquina, aquí se conciben los procedimientos y pautas que se deben seguir 
antes, durante y después de la operación para evitar y minimizar riegos, paradas 
del equipo no deseadas y aumentar su vida útil. 
 

7.1 MANUAL DE OPERACIÓN  

 
Para llevar a cabo una correcta operación de la máquina, es indispensable tener 
presente y seguir con rigurosidad una serie de pasos descritos en este manual y 
así garantizar el trabajo y operación optima del equipo tanto antes como después 
de la puesta en marcha, además de preservar la salud e integridad de los 
operarios y la empresa en general. 
 
La operación debe ser única y exclusivamente realizada por personal capacitado. 
 

7.1.1 Tablero de mandos. El control de la máquina, se ejecuta a través de un 
tablero de control y mandos, dispone de un selector de dos posiciones para dar 
marcha hacia adelante a la cinta transportadora y para detenerla, también cuenta 
con un pulsador encargado de prender y apagar el ventilador y por último otro 
pulsador que efectúa el paro de emergencia en caso de alguna anormalidad o 
problema durante el proceso. En la figura 83 se muestra el tablero de mandos, el 
cual se encuentra localizado en un lugar seguro y fácil de alcanzar por el operario 
en caso de una eventualidad.  
 

Figura 83. Tablero de mandos 
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7.1.2 Diagrama de proceso. Para poner en marcha la máquina, principalmente se 
debe constatar que todos los elementos estén conectados a la fuente de energía, 
además asegurarse que el compresor de la empresa esté en operación y revisar 
que no hayan elementos en rozamiento con la cinta transportadora o el ventilador 
por razones de seguridad.  

 
Para iniciar la marcha del equipo se debe poner el selector de la cinta 
transportadora en ENCENDIDO, como se explica en la figura 84. 

 
Figura 84. Encendido de la cinta transportadora 

 
 
Luego se debe accionar el pulsador VENTILADOR que prende el ventilador de 
aspiración de la arena sílice. 

 
Figura 85. Encendido del ventilador 

 
 

Ahora, se abren la válvula de presurización del tanque entre 50 y 110 psi 
dependiendo de la tarea que se le vaya a realizar al cristal (debe tener muy 
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presente no sobrepasar los 115 psi de presión en el tanque por cuestiones 
de seguridad) en el instante que el manómetro indique la presión de trabajo 
deseada, se cierra la válvula de presurización. 

 
Figura 86. Regulación de la presión de trabajo 

 
 

Posteriormente se abre la válvula de paso de aire a la parte baja del recipiente a 
presión y se empieza a regular la válvula de dosificación que se encuentra en la 
parte baja del tanque, hasta que el caudal de aire y arena sea el óptimo. 

 
Figura 87. Paso de aire de Sand-Blasting 

 
 

Ya con la máquina en general puesta a punto para el proceso, se coloca el vidrio o 
espejo, al que se le vaya a ejecutar el Sand-Blasting sobre el transportador para 
que este ingrese a la cabina, en el instante que el cristal se encuentre en la 
posición adecuada considerada por el operario para ejecutar la tarea. 
 

 

Válvula de 
presurización Manómetro 

Válvula de 
paso de aire 

Válvula de 
dosificación 
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Figura 88. Posicionamiento del cristal 

 
 
El siguiente paso es colocar el selector de la cinta transportadora en APAGADO 
para que la banda se detenga y así realizar el arenado.  

 
Figura 89. Apagado de la cinta transportadora 

 
 
Por otro lado en el momento que el tanque a presión se quede sin abrasivo, se 
debe apagar el ventilador, cerrar la válvula de paso de aire y abrir la válvula de 
despresurización que se encuentra al lado del manómetro, para que de este modo 
el tanque se despresurice para que la válvula POP-UP baje y la arena que el 
ventilador y el ciclón han recuperado durante el proceso, baje nuevamente al 
tanque y este se llene =ver la figura 90= 
 

Cristal en 
posición 

óptima de 
trabajo 
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Figura 90. Sistema de presión 

 
 

Como se puede apreciar en la figura la válvula POP-UP señalada, será la que baje 
cuando se realice la despresurización y permitirá la caída del abrasivo recuperada, 
el movimiento de la válvula es como lo indican las flechas amarillas es hacia arriba 
y abajo. 
 

Figura 91.  Esquema de posicionamiento válvula POP-UP 

 
 

 

 

Válvula de 
despresurización 

Válvula de 
dosificación 

Válvula POP-UP 



 
 

182 

El diagrama de proceso se encuentra a continuación de una manera más 
resumida y concisa;   

 
Figura 92. Diagrama de proceso 
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En la figura 93 se puede apreciar un esquema de proceso que ayuda a ser más 
fácil la comprensión del sistema de presión del equipo.  

 
Figura 93. Esquema de proceso 

 
 

7.2 MANUAL DE MANTENIMIENTO  
 
El mantenimiento es de vital importancia para cada uno de los sistemas y 
elementos que  conforman el equipo en general. Gracias a un correcto  y oportuno 
mantenimiento, se logra extender la vida útil de los componentes consiguiendo  
un trabajo satisfactorio y de calidad; por esta razón, se debe seguir un 
mantenimiento programado, ejecutado por el operario de la máquina, el cual debe 
ser previamente capacitado. 
 
Para preservar las condiciones óptimas de funcionamiento de la máquina, se 
asigna una rutina, la cual consta de limpieza, inspección, ajuste y lubricación; 
siendo la inspección y la limpieza procesos diarios con el objetivo de evaluar el 
estado de los componentes antes y después del proceso de Sand-Blasting, para 
llevar un registro de condiciones anormales que se puedan presentar afectando el 
funcionamiento del equipo y de este modo prever una falla.  
 
Para definir la rutina de mantenimiento es indispensable conocer cada uno de los 
sistemas que conforman la máquina y de esta manera, establecer la rutina para 



 
 

184 

cada uno, previniendo fallas en cualquier sistema que se pueden derivar en la 
parada inesperada del equipo. 
 

7.2.1 Motorreductor.  Se cuenta con un motorreductor de 0,5 HP que otorga 
torque y potencia a la transmisión para dar movimiento a la cinta transportadora, a 
este motorreductor se le debe realizar una inspección y mantenimiento. 
 
El reductor cuenta con una transmisión por sin fin corona, estos en su interior se 
encuentran rodeados de aceite lubricante, por esta razón se debe realizar una 
inspección visual para revisar si existen posibles fugas y además el nivel de 
aceite, ya que en caso de haber un nivel bajo, es indispensable llenar hasta el 
nivel correcto, teniendo presente mantener la misma clase de lubricante 
recomendado por el fabricante. 
 
Es de vital importancia inspeccionar la alineación entre el eje del motor y el eje del 
reductor, ya que puede existir una desalineación tanto angular como axial, de este 
modo se evitan vibraciones y ruidos que pueden ocasionar cambio prematuro de 
cojinetes.1 
 

7.2.2 Transmisión por cadena. La máquina cuenta con una transmisión por 
cadena, este es uno de los elementos que debe tener inspección con más 
frecuencia. Dentro de las recomendaciones más importantes a tener presente, es 
efectuar una limpieza y lubricación correcta debido a las condiciones de trabajo a 
las que se encuentra. 

 
Se debe revisar periódicamente la alineación de ambas coronas dentadas, de 
esta manera se puede evitar la holgura en los cojinetes que ocasionan 
vibraciones y ruidos por la desalineación, también inspeccionar el largo de la 
cadena ya que si el alargamiento excede del 2 al 4% de la longitud normal, es 
necesario cambiarla, controlar la tensión de la cadena y por último, en caso de 
sustitución de la cadena no se debe forzar en el momento del montaje. 2 
 

                                                        
1 AJ TRANSMISIONES. Mantenimiento a los motorreductores. [Online]. [Citado 2016-04-
26]. Disponible en <http:// http://www.ajtransmisiones.com/mantenimiento-a-los-
motorreductores> 
 
2  MANTENIMIENTO CADENAS DE TRANSMISIÓN. [Online]. [Citado 2014-09-06]. 
Disponible en <http://www.solomantenimiento.com/articulos/mantenimiento-cadenas-
transmision.htm> 
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7.2.3 Cinta transportadora. Básicamente la cinta transportadora necesita más que 
un mantenimiento, un correcto funcionamiento, se debe realizar una inspección 
visual a la cinta para garantizar que no esté con muestras de rotura, también 
comprobar su tensión para una correcta transmisión, en caso de no tener la 
tensión suficiente, tensarla con una llave expansiva desde las chumaceras del eje 
motriz ya que estas poseen  tornillo tensor y de esta manera garantizar su correcta 
funcionalidad. 
 

7.2.4 Ventilador centrifugo. El ventilador es un elemento que necesita una rutina 
de mantenimiento apropiada, ya que va a estar en constante trabajo y en contacto 
con el abrasivo, para de este modo garantizar la integridad del dispositivo. 
Principalmente se debe comprobar el balanceo del impulsor puesto que de lo 
contrario, aparecen vibraciones y ruidos extraños, revisar los cojinetes 
periódicamente ya que la velocidad angular a la que rota el impulsor es bastante 
alta; además inspeccionar la lubricación de los cojinetes y su temperatura de 
trabajo, comprobar la alineación de las poleas y el acople del eje del motor y el 
impulsor.1 
 

7.2.5 Tanque a presión. El tanque a presión esencialmente, debe ser 
inspeccionado su espesor de pared ya que puede disminuir con el tiempo, debido 
a corrosión o abrasión, de esta manera se vería afectado su presión de trabajo y la 
seguridad de la empresa y trabajadores. Diariamente se debe comprobar que no 
haya fugas en las conexiones del tanque, además de revisar la soldadura entre las 
secciones que lo conforman, por último comprobar que el indicador de presión 
funcione bien antes de empezar a trabajar el equipo. 
 

7.2.6 Tubería, conexiones y válvulas. Estos elementos deben ser inspeccionados 
visualmente a diario, se debe corroborar que no existen fugas en las tuberías y 
conexiones, dado que de lo contrario ocasionarían caídas de presión en el 
sistema, ocasionando ineficiencia de la máquina, en cuanto a las válvulas es 
importante que no hayan estancamientos que impidan el paso de los fluidos o que 
existan desgaste por abrasión en ellas. 
 

7.2.7 Unidad de mantenimiento del compresor. Finalmente es vital que la unidad 
de mantenimiento del compresor aporte la lubricación adecuada, puesto que con 
una buena lubricación de las válvulas se reduce el riesgo de averías y se aumenta 
la vida útil de las mismas. 
 

                                                        
1  AREA MÉCANICA. [Online]. [Citado 2016-04-20]. Disponible en: 
<https://areamecanica.wordpress.com/2012/08/05/ingenieria-mecanica-ventiladores-
centrifugos/> 
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7.2.8 Rutinas de mantenimiento. Ya habiendo establecido la clase de dispositivos 
y accesorios con los que cuenta la máquina, los tipos de averías que podrían 
llegar a tener y todo lo nombrado anteriormente, en el cuadro se encuentran las 
rutinas de mantenimiento que son obligatorias a realizar cada determinado tiempo, 
el cual se estipula en cada rutina para el óptimo funcionamiento del equipo. 
 

Cuadro 29. Rutinas de mantenimiento 

Tiempo Rutina 

Diaria  

V Inspección visual del motorreductor, 
la transmisión por cadena, y la banda 
transportadora.  
V Revisar la tensión de la banda 
transportadora. 
V Verificar la óptima lubricación en la 
transmisión por cadena. 
V Inspección visual de la tubería, 
conexiones neumáticas y manómetro 
para evitar fugas. 

Mensual  

V Evaluar los reportes diarios y hacer 
reporte mensual. 

V Revisar el nivel de aceite del 
reductor, si hace falta, llenar el 
depósito. 

V Verificar la alineación de las ruedas 
dentadas de la transmisión por 
cadena. 

V Verificar la tensión de la cadena. 
V Comprobar la alineación y tensión 

de las poleas del ventilador. 

Trimestral  

V Evaluar el reporte mensual y 
establecer uno trimestral. 

V Revisar la alineación del conjunto 
motor-reductor. 

V Inspección con cámara termografía 
de los rodamientos de la banda y 
ventilador. 

V Revisar el desgaste en la cadena, 
ruedas dentadas, poleas y banda. 

V Realizar limpieza y lubricación de la 
cadena y rodamientos. 

V Comprobar el buen estado de la 
manguera y boquilla de Sand-
Blasting. 
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Cuadro 29 (Continuación) 

Tiempo Rutina 

Semestral  

V Evaluar el reporte trimestral y 
establecer uno semestral. 

V Hacer cambio de aceite del reductor 
y lavarlo. 

V Revisar el largo de la cadena de 
transmisión, si excede el 4% realizar 
el cambio. 

V Revisar la manguera de succión y si 
es necesario cambiarla. 

V Realizar balanceo dinámico del 
ventilador. 

V Realizar ensayo de tintas 
penetrantes al tanque de presión.  

V Revisar la válvula de dosificación y 
pop-up del tanque de presión.  

Anual  

V Revisar el reporte semestral y 
establecer el anual. 

V Realizar el segundo cambio de 
aceite del reductor y continuar 
cambiándolo cada año. 

V Comprobar el estado de la red 
eléctrica. 

V Comprobar el estado de las coronas 
de la transmisión, poleas de la cinta 
transportadora y poleas del 
ventilador y si es necesario realizar 
el cambio. 

 

7.2.9 Posibles fallas y correcciones. A pesar de llevar una correcta rutina de 
mantenimiento, no se puede garantizar que el equipo presente imprevistos o fallas 
inesperadas durante la operación, por tal razón se han establecidos los fallos  
posibles con su respectiva causa y solución en el siguiente cuadro. 
 

Cuadro 30. Posibles fallas y correcciones 

Falla Causa Probable  Corrección  

Vibraciones y 
ruidos en la 
transmisión de 
potencia. 

Falta de tensión en la 
cadena, desalineación 
de las coronas, roces 
con otros elementos o 
rodamientos dañados. 

Desmontar la cadena, 
verificar la alineación 
angular y axial entre ambas 
coronas, asegurarse de la 
adecuada tensión de la 
cadena y que ningún 
elemento este en contacto 
con la transmisión o sustituir 
el rodamiento. 
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Cuadro 30 (Continuación) 

FALLA CAUSA PROBABLE CORRECION 

Desalineación 
y saltos en la 
cinta 
transportadora. 

Ajuste mayor en una de 
las chumaceras 
tensoras y mal contacto 
de la correa con las 
poleas. 

Verificar que las dos 
chumaceras tensoras estén 
alineadas y el contacto 
directo de la correa y las 
poleas. 

Presión de aire 
baja. 

Obstrucción de la red 
neumática o fugas que 
ocasionan caída de 
presión. 

Identificar el componente 
donde ocurre la obstrucción 
o la fuga, desmontar limpiar 
y si es necesario cambiar. 

Fugas en las 
válvulas. 

Desgaste interno de los 
componentes que la 
conforman. 

Ubicar la válvula con el 
problema, desmontarla y 
hacer el cambio 
correspondiente. 

Exceso de 
calentamiento 
en las líneas 
eléctricas. 

Conexiones flojas o 
calibre de cable muy 
delgado. 

Revisar muy bien todas las 
conexiones o cambiar por 
un calibre de cable más 
apropiado. 

 
Si por alguna razón las fallas mencionadas no tienen relación con alguna de las 
soluciones propuestas en este manual, mejor contacte al proveedor de la máquina 
para evitar fallos más graves. 
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8. EVALUACIÓN FINANCIERA 

 
En este capítulo se realiza la evaluación financiera del proyecto, esta evaluación 
se ejecuta teniendo presente los costos y gastos, ya que es parte fundamental en 
un proyecto de ingeniería, de esta forma se conoce la rentabilidad de este, a 
través de indicadores que permiten la toma de decisiones. 
 

8.1 ESTUDIO DE COSTOS 

 
Durante todo el proceso de desarrollo del proyecto se va generando una serie de 
costos, estos deben ser tomados y tenidos en cuenta en su totalidad para el 
diseño de la máquina, a continuación se dividen para llevar a cabo un análisis y 
descripción de cada uno de ellos. 
 

8.1.1 Costos de ingeniería. A lo largo de todo este proceso se originan costos de 
lo que abarca la ingeniería del proyecto como tal, los cuales algunos son asumidos 
por el autor del proyecto y otros estuvieron a cargo de la empresa, en el cuadro 31 
se describe cada uno de estos costos más a fondo para una mejor interpretación. 

 
Cuadro 31. Costos de ingeniería 

Ítem Valor 

Talento humano $ 9.105.300 

Gastos de máquinas y 
equipos 

$ 400.000 

Fungibles $ 190.000 

Otros gastos $ 100.000 

Total $  9.795.300 

 

8.1.2 Costos de los elementos de la máquina. Para llegar a la fabricación de la 
máquina son necesarios e indispensables componentes que conforman el equipo, 
estos han sido enunciados a lo largo de todo el proyecto y en el siguiente cuadro 
se encuentra la descripción de cada uno y su respectivo costo.  
 

Cuadro 32. Costos de los elementos de la máquina 

Elemento Unidad Cantidad 
Valor 

Unidad 
Total 

Tubo de perfil 50x50x2,5 
(6m) 

Unidad 9 $ 58.534  $ 526.806  

Tubo de perfil 40x40x2,5 
(6m) 

Unidad 5 $ 44.224  $ 221.120  

Tubo de perfil ū 1x3 Unidad 2 $ 38.276  $ 76.552  

Tubo de perfil 50x30x2,5 Unidad  1 $ 38.793  $ 38.793  

Platina 222x3360x4,76 Unidad 2 $ 88.000  $ 176.000  
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Cuadro 32 (Continuación) 

Platina 90x3050x4,76 Unidad 1 $ 34.000  $ 34.000  

Platina 240x130x4,76 Unidad 2 $ 4.000  $ 8.000  

Platina 50x130x4,76 Unidad 4 $ 2.000  $ 8.000  

Lamina cold rolled calibre 
14 

Unidad 6 $ 92.672  $ 556.032  

Eje acero 10-45 Unidad 2 $ 60.000  $ 120.000  

Rodamiento eje conductor 
30 mm 

Unidad 2 $ 21.400  $ 42.800  

Rodamiento eje conducido 
20 mm 

Unidad 2 $ 15.100  $ 30.200  

Chumacera tensora eje 
conductor 

Unidad 2 $ 22.800  $ 45.600  

Chumacera eje conducido Unidad 2 $ 12.000  $ 24.000  

Sprocket 50 dientes 40B50 Unidad 1 $ 110.000  $ 110.000  

Sprocket 11 dientes 40B11 Unidad 1 $ 18.000  $ 18.000  

Cadena 40-1 Unidad 1 $ 17.000  $ 17.000  

Polea sincrónica 28 14M-
40  

Unidad 2 $ 265.000  $ 530.000  

Correa sincrónica  3.360 
14M-40 

Unidad 1 $ 180.000  $ 180.000  

Motorreductor 0,5 HP ï 90 
rpm 

Unidad  1 $ 820.000  $ 820.000  

Ruedas de deslizamiento Unidad 189 $ 980  $ 185.220  

Manguera para Sand-
Blasting 1 1/2 ñ 

Metro  4 $ 52.000  $ 208.000  

Manguera de poliuretano 
flexible 5ò 

Metro  1 $ 23.800  $ 142.800  

V§lvula de bola 1 1/4 ñ Unidad 3 $ 35.200  $ 105.600  

V§lvula de cheque 1 1/4ò Unidad 1 $ 61.446  $ 61.446  

Válvula dosificadora  Unidad 1 $1ô187.450 $1ô187.450 

Unidad FRL Unidad 1 $ 187.638  $ 187.638  

Manómetro 150 psi Unidad 1 $ 19.000  $ 19.000  

Válvula POP-UP Unidad 1 $ 238.000  $ 238.000  

Lamina 283 grado 3/16ò  Unidad 1 $ 130.000  $ 130.000  

Ventilador centrifugo  Unidad  1 
$ 

3ô800.000 
$ 3ô800.000 

Boquilla de Sand-Blasting Unidad  1 $ 292.500  $ 292.500  

Tuerca hexagonal 3/8ò-16-
UNC 

Unidad  48 $ 56  $ 2.688  

Arandela plana 3/8ò Unidad  28 $ 54  $ 1.512  

Tornillo autorroscante 
1/4òx13 mm para lamina  

Unidad  189 $ 42  $ 7.938  
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Cuadro 32 (Continuación) 

Tornillo cabeza hexagonal 
3/8ò x 25 mm 

Unidad  8 $ 182  $ 1.456  

Tornillo cabeza hexagonal 
1ò x 86 mm 

Unidad  2 $ 5.200  $ 10.400  

Pernos de anclaje HSL-3 Unidad  8 $ 29.375  $ 235.000  

Breaker 3x30x220v Unidad  1 $ 99.565  $ 99.565  

Selector 2 posiciones 220 
v 

Unidad  1 $ 16.743  $ 16.743  

Interruptor star/stop 220 v Unidad  2 $ 46.235  $ 92.470  

TOTAL $10ô608.329 

 
En el anexo O, se encuentran todas las respectivas cotizaciones de cada 
elemento de la máquina. 
 

8.1.3 Costos de fabricación y montaje. Para obtener la máquina se requiere del 
uso de personal y equipos adecuados que se encarguen de acondicionar los 
componentes a las medidas y características que se encuentran en el anexo de 
planos, por lo tanto, en el cuadro 32 se encuentra la descripción de los costos de 
la fabricación y montaje que han sido obtenidos por Industrias Vitales S.A.S. a 
través de personal calificado para cada trabajo. 

 
Cuadro 33. Costos de fabricación y montaje 

Ítem Unidad Cantidad Valor Unidad Total 

Soldador Hora 8 $25.000 $176.000 

Dobladora Hora 5 $30.000 $150.000 

Cortadora Hora 5 $22.000 $110.000 

Taladro Hora 8 $ 25.000 $ 200.000 

Ensamble Hora 40 $30.000 $1.200.000 

Montaje 
eléctrico 

Unidad 1 $800.000 $800.000 

TOTAL $2ô636.000 

 

8.1.4 Costo total.  En el cuadro 34 se puede apreciar un resumen de la 
descripción de cada uno de los costos nombrados anteriormente.  

 
Cuadro 34. Costo total 

Ítem Valor 

Costos de ingeniería $9ô795.300 

Costos elementos de la máquina $10ô.608.329 

Costos montaje y fabricación $2ô636.000 

TOTAL $23ô039.629 
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8.2 COSTO DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

 
Para el análisis de costo de operación y mantenimiento = ver el cuadro 35= donde 
se describen los costos anuales que genera la máquina por su consumo eléctrico, 
su mantenimiento y la operación de la misma, teniendo en cuenta que este último 
es nulo ya que actualmente la empresa tiene disponibilidad de estos estos 
operarios y realizan el trabajo en la máquina actual. 

 
Cuadro 35. Costos anuales de operación y mantenimiento 

Ítem Unidad Cantidad Valor Unidad Total 

Operario Persona 3 $0 $0 

Mantenimiento Unidad 2 $500.000 $1ô000.000 

Consumo eléctrico kW.h 8.379 $466 $3ô904.614 

TOTAL $4ô904.614 

 

8.3 BENEFICIOS DEL PROYECTO 
 
Actualmente la empresa dispone de una máquina que realiza el trabajo de Sand-
Blasting, pero esta no cumple con las necesidades y requerimientos que exige el 
proceso con el aumento de la producción, por esto se están generando cuellos de 
botella a diario por dos horas de producción que se están perdiendo al día, que en 
consecuencia se reponen en horas extras por los 3 operarios del final de la línea 
de producción, de tal forma que, con el diseño de la máquina nueva estas dos 
horas extras que se convierten finalmente en seis horas por los tres operarios, las 
va a poder ahorrar la empresa; en consecuencia el beneficio del proyecto se 
realiza con base a las seis horas extras que se están generando y que la empresa 
puede economizar, cada hora extra tiene un costo de $ 5.242 según el sueldo que 
reciben por la empresa. A continuación en el cuadro 36 se describe una mejor idea 
de lo mencionado previamente. 
 

Cuadro 36. Gastos por horas extras 

Ítem Proceso Actual 

Horas extra diarias (3 personas) 6 

Valor horas extra diarios $31.6452 

Valor horas extra mensuales $943.560 

Valor anual $11ô322.720 

 
Con la anterior información se puede ver que al implementar el proyecto se podría 
economizar $11ô322.720 anualmente en horas extras; con este orden de ideas se 
ha hecho el análisis financiero. 
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8.4 ANÁLISIS FINANCIERO  
 
Para el análisis financiero se realizó un estudio por valor presente neto (VPN) y 
tasa interna de retorno (TIR), para esto se tomaron varios criterios; 
 
V  La inflación del mercado no se tuvo presente, se utilizaron pesos constantes. 
 
V Tasa mínima de rendimiento la cual fue establecida por la empresa de 9%. 
 
V Horizonte económico de utilidades de los proyectos de la empresa es de 5 
años. 
 
En el cuadro 37 se pueden ver el flujo neto, restando los costos de operación y 
mantenimiento que se presentan al año. 
 

Cuadro 37. Ganancias al año 

Ítem Valor 

Ahorro anual $11ô322.720 

Operación y mantenimiento $4ô904.614 

TOTAL $6ô418.106 

 

8.4.1 Valor presente neto.  En el análisis del VPN convierte los gastos o ingresos 
en dinero equivalente al presente, en otros términos todos los flujos de efectivo 
futuro se transforma en dinero presente con la siguiente ecuación1 
 
ὠὖὔὊ  Ὂ ρ Ὥ   Ὂ ρ Ὥ   Ὂ ρ Ὥ   Ὂ ρ Ὥ   Ὂ ρ Ὥ   

 

Donde; 
 
VPN = valor presente neto 
Fo = inversión inicial 
Fn = Flujo de efectivo del periodo anual 
i = Tasa interna de oportunidad (9%) 
 

ὠὖὔ ΑςσᴂχσπȢψρψ ΑφᴂτρψȢρπφρ πȟπω   ΑφǰτρψȢρπφρ πȟπω  

 ΑφᴂτρψȢρπφρ πȟπω   ΑφǰτρψȢρπφρ πȟπω   ΑφȢρπφρ
πȟπω   

 

ὠὖὔΑρᴂςσσȢσχφ 
 

En el cuadro 38 se puede ver con más claridad la descripción y resumen de los 
resultados de VPN. 
 

                                                        
1 BLANK, Leland. Ingeniería económica. Sexta edición. México : McGraw Hill, 2006. P174. 
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Cuadro 38. Valor Presente Neto 

Ítem Valor 

Inversión $23ô730.818 

TIO 9% 

Tiempo 5 años 

Ganancia anual $6ô418.106 

VPN ganancia $1ô233.376 

 
Los criterios de viabilidad de un proyecto por VPN son; 
 
V VPN > 0, el proyecto es viable 
 
V VPN < 0, el proyecto no es viable 
 
V VPN = 0, puede ser viable o no 
 
Ya que el VPN es de $ 1´233.376, es decir positivo o mayor a cero, esto explica 
que financieramente el proyecto es rentable y viable para ejecutarlo. 
 

8.4.2 Tasa interna de retorno.  La TIR es el valor del valor presente neto igualado 
a cero, dicho de otra manera, es la tasa de rentabilidad de los ingresos y egresos 
de la inversión y esta es medida en porcentaje, se debe tener en cuenta que esta 
debe ser mayor al porcentaje de la Tasa Interna de Oportunidad para que sea 
viable. 
 
Para calcular la TIR se utilizó el programa Microsoft Excel para realizar un 
diagrama de flujo que se muestra en el gráfico 7. 
 
La tasa interna de retorno (TIR) se calculó por medio del programa Microsoft 
Excel siendo esta de 11%, se considera que el proyecto es factible debido a que 
la tasa interna de retorno es mayor a la tasa interna de oportunidad la cual es del 
9%. 
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Gráfico 7. Flujo de caja 
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9. CONCLUSIONES 

 
V La implementación de la máquina de Sand-Blasting para vidrio ofrece 

diferentes beneficios a la empresa como, el aumento de la producción y el 
aprovechamiento de las horas de trabajo al máximo gracias a que el proceso 
se realizará en menos tiempo debido a que la recarga del sistema de presión 
se reduce significativamente, además las pérdidas de material por ruptura al 
ingreso y retiro de la máquina disminuirán considerablemente. 

 
V Con ayuda del software NX 9.0 fue posible verificar que los elementos 

estructurales logran soportar las cargas a las que se someten, basados en los 
esfuerzos y desplazamientos máximos que han sido analizados por la 
herramienta y verificados teóricamente con las propiedades del material. 

 
V Es posible constatar que el proyecto es viable gracias al análisis financiero, 

teniendo en cuenta que la inversión es de $ 23´730.818 y se recuperará 
fácilmente en el tiempo proyectado; el valor presente neto es mayor a 0 y la 
tasa interna de retorno es mayor a la tasa interna de oportunidad establecida 
por la empresa. 

 
V La máquina de Sand-Blasting con sistema de presión, da un gran beneficio 

económico en comparación a las existentes actualmente en el mercado 
europeo y asiático, dado que el ahorro económico es de alrededor del 50%, 
además de su rendimiento por m2 en el arenado del cristal gracias a su 
sistema de presión.  
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10. RECOMENDACIONES 

 
V Evaluar la posibilidad de implementar un colector de polvos a la salida del 

ciclón, de esta manera el 1,3% de polvo que el ciclón no alcanza a recolectar, 
seria capturado por los filtros de mangas del colector, ofreciendo mayor 
seguridad a la empresa y operarios. 

 
V Estudiar la posibilidad de implementar un plan de mantenimiento programado  

para todos los equipos de la planta, basado en técnicas de mantenimiento 
predictivo y preventivo que garanticen al máximo la vida útil. 

 
V Desarrollar actividades de control de calidad en la operación, con el fin de 

validar el buen funcionamiento de los componentes de la máquina. 
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ANEXO A 
CATÁLOGO CORREAS SINCRÓNICAS  
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ANEXO B 
DETALLES MOTORREDUCTOR 
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ANEXO C 
CATÁLOGO DE EJES NORMALIZADOS  
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ANEXO D 
CUÑAS NORMALIZADAS 
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ANEXO E 
CÁLCULO DE RODAMIENTOS 
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ANEXO F 
CATÁLOGO DE RODAMIENTO Y SOPORTE TENSOR, EJE CONDUCTOR 
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