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RESUMEN 

Este documento presenta, como objetivo principal, el diseño de una máquina para 

dosificar, amasar y moldear pan de sagú, considerando la importancia y la demanda del 

pan en el municipio de Quetame, en el proceso de amasado y moldeado de dicho pan 

es donde se evidencia el mayor gasto de recurso humano, además de ser un proceso 

dispendioso. Con la ejecución de este proyecto se logra mejorar esta etapa, eliminando 

fallas tales como: cantidades inexactas de ingredientes. Este diseño debe ajustarse a los 

requerimientos o disponibilidad de los espacios disponibles de los establecimientos y con 

una producción no menor a 4000 unidades semanales.  

Con este proyecto se incentiva la el aumento de producción, eliminación de la 

manipulación de los ingredientes en el proceso de amasado y moldeado de pan de sagú, 

así como su automatización, e inversión de clientes potenciales.   

 

 

PALABRAS CLAVE: Diseño, dosificado, amasado, moldeado, sagú. 
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INTRODUCCIÓN 

El sagú en el territorio colombiano se procesa en su mayoría en oriente del departamento 

de Cundinamarca; en pueblos como: Quetame, Guayabetal, Fosca y Gutiérrez, y con 

pequeñas extensiones en Cáqueza, Fomeque, Choachí, une, Pasca, Ubaque, Manta, 

Medina y Silvania, entre otros. La planta de sagú es una especie de palmera con hojas 

grandes, con frutos ovalados, su tronco tiene forma de tubérculo del cual es extraído el 

almidón en forma de harina, que se usa para cocinar, acompañar o espesar alimentos, 

singularmente sopas, purés, mazamorras o púdines [2]. 

En Cundinamarca existe un área sembrada en sagú de 600 hectáreas aproximadamente 

[2]. 

La producción de harina de sagú en Cundinamarca y el Huila se estima en 1380 

toneladas al año de las cuales cerca del 95% se producen en Cundinamarca. 

En esta región de Colombia y en especial el pueblo objetivo para la aplicación de este 

proyecto se produce la harina, y el pan de sagú, su principal comercialización se 

concentra en el turismo, evidencia de ello es la cantidad de negocios pequeños y 

medianos se localizan en el sector conocido como Puente Quetame, que es paso 

obligado de los viajeros que se dirigen de los llanos orientales hacia la ciudad de Bogotá. 

Sector en el que ha aumentado la demanda y la oferta de este y otros productos que se 

derivan de la harina de sagú (arepas, almojábanas, achiras, etc.).  

Estos productos están ampliando su alcance de público y regiones, encontrando puntos 

de ventas en diferentes zonas de la carretera, municipios que han adoptado esta 

tradición, y en ciudades como Bogotá y Villavicencio en donde se encuentran puntos de 

fábrica y venta. 

En la producción actual, según algunos de los comerciantes se está empleando a una 

persona para el proceso de amasado y moldeado, y otra persona para el proceso de 

horneado.  

https://es.wikipedia.org/wiki/Almid%C3%B3n
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En promedio cada punto de venta estima que sus unidades de vendidas del pan de sagú, 

es de aproximadamente 800 paquetes semanales, cada paquete contiene 5 rosquillas, 

el precio de venta al público es de 2500 pesos colombianos por paquete. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Actualmente en el Municipio de Quetame, Cundinamarca, se cultiva y se procesa la 

harina de sagú, se comercializa el pan de sagú como comida típica del pueblo. Los 

procesos que anteceden a la obtención de dicho pan, se hacen de forma manual, lo que 

se convierte en un método de poca eficiencia; teniendo en cuenta la popularidad que ha 

ganado el pan, y el aumento de demandada y competencia 

En el proceso de amasado y formado del pan es necesaria la intervención del ser 

humano. 

Los medianos y grandes comerciantes de la región poseen máquinas de amasado 

convencional que se encuentran en el mercado, las cuales facilitan y disminuyen el 

tiempo de trabajo, pero es necesaria la interacción máquina-hombre, para efectos de 

cantidad de ingredientes, textura e incluso el gusto. 

1.1  Antecedentes  

La producción de harina de sagú en Cundinamarca y el Huila se estima en 1380 

toneladas al año de las cuales cerca del 95% se producen en Cundinamarca. 

En esta región de Colombia y en especial el pueblo objetivo para la aplicación de este 

proyecto se produce la harina, y el pan de sagú, su principal comercialización se 

concentra en el turismo, evidencia de ello es la cantidad de negocios pequeños y 

medianos se localizan en el sector conocido como Puente Quetame, que es paso 

obligado de los viajeros que se dirigen de los llanos orientales hacia la ciudad de Bogotá. 

Sector en el que ha aumentado la demanda y la oferta de este y otros productos que se 

derivan de la harina de sagú (arepas, almojábanas, achiras, etc.).  

Estos productos están ampliando su alcance de público y regiones, encontrando puntos 

de ventas en diferentes zonas de la carretera, municipios que han adoptado esta 

tradición, y en ciudades como Bogotá y Villavicencio en donde se encuentran puntos de 

fábrica y venta. 

En la producción actual, según algunos de los comerciantes se está empleando a una 

persona para el proceso de amasado y moldeado, y otra persona para el proceso de 

horneado.  
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En promedio cada punto de venta estima que sus unidades de vendidas del pan de sagú, 

es de aproximadamente 800 paquetes semanales, cada paquete contiene 5 rosquillas, 

el precio de venta al público es de 2500 pesos colombianos por paquete. 

En la producción actual de pan de sagú, se utilizan algunas tecnologías de panadería 

convencional, tales como: amasadoras de rodillos, mezcladoras de pan, prensadoras, 

etc. Esta etapa es la más dispendiosa del proceso. Razón por la cual puede existir un 

estancamiento o desaprovechamiento del tiempo. Las unidades de pan producidas en el 

sector es de aproximadamente 4000 unidades por negocio semanalmente. 

 

1.2  Pregunta de investigación 

 

¿De qué manera es posible diseñar una máquina de dosificado, amasado y moldeado 

de pan de sagú, que cumpla con los requerimientos de calidad, higiene y costo, para el 

sector objeto del proyecto? 

 

1.3 Justificación e impacto  

 

Es importante diseñar un sistema para el amasado y moldeado de pan de sagú, porque 

es donde se evidencia los mayores gastos del recurso humano siendo dispendioso y es 

necesaria la experiencia.  

 

Al ejecutar este proyecto, se logra dar solución o mejorar una etapa del proceso en la 

cual se refleja estancamiento y pérdida de tiempo por factor humano, en algunos casos 

olvidos por parte del panadero cuando se lleva a cabo la mezcla de ingredientes o 

cantidades de ellas. 

 

Con este proyecto se incentiva, el aumento de la producción, eliminación de la 

manipulación en el proceso de amasado, dosificado y moldeado del pan de sagú, así 

como su automatización, e inversión de clientes potenciales.   
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1.4  Objetivo general  

 

Diseñar una máquina para dosificar, amasar y moldear pan de sagú.    

 

1.5   Objetivos específicos 

 

V Diagnosticar la situación actual de demanda de harina de sagú, y del proceso de 

dosificado de ingredientes, amasado y moldeado del pan; para poder evaluar los 

parámetros de diseño y requerimientos de la máquina 

 

V Establecer alternativas de diseño de dicha máquina, para poder seleccionar la 

alternativa de diseño conceptual más apropiada. 

 

V Diseñar la alternativa seleccionada, para dar forma, dimensiones, materiales y 

funcionamiento 

 

V Elaborar manuales de montaje, operación y mantenimiento; para su correcto 

funcionamiento 

 

V Analizar financieramente el proyecto, para comprender los costos de fabricación y 

operación  

 

1.6  Delimitación 

El proyecto se realizará inicialmente para los comerciantes del municipio de Quetame, 

Cundinamarca.  

Este proyecto se enfocará únicamente al diseño de la máquina de dosificado de 

ingredientes, amasado y moldeo de pan de sagú. Más no a su fabricación. 

El diseño solo se hace para el dosificado de ingredientes, amasado y moldeo del pan de 

sagú, las condiciones de calidad con la que ingresan los ingredientes a la maquina son 

responsabilidad del operario. 
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La máquina que se diseñará, solo moldeara pan tipo rosquilla.  

La máquina tendrá la capacidad de moldear 200 rosquillas por ciclo. Un ciclo se 

considera el procesamiento de 2Kg de harina, 2.7Kg de cuajada, 167g de mantequilla y 

27g de sal común. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

El sagú, es una sustancia amilácea que se deriva del centro de varias especies de 

palmeras. 

 

Del centro del tronco de la palmera se extrae la fécula y se seca para hacer gránulos de 

sagú o se tritura en polvo fino. 

 

Este alimento se clasifica como semiácido. Posee almidón que se puede utilizar de 

formas distintas, dependiendo el uso que se le quiera dar.  

 

Cuando el polvo fino de sagú se amasa con agua, libera el almidón, que se deja asentar 

y endurecer. A partir de ahí, se puede amasar en cualquier forma y utilizarse en diversas 

aplicaciones de la culinaria [2] [3].  
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Figura 1.  

Descripción del proceso de la extracción del almidón 

 

Nota. Proceso para la extracción de la harina de sagú, desde 

la recolección de rizomas. Tomado de: G. Rodríguez y H. 

García and J. Camacho y F. Leonardo, El almidón de achira 

o sagú. Tibaitata, 2003 

2.1  Ingredientes 

 

Según el Ministerio de agricultura y desarrollo rural MADR, los criterios aplicados para 

seleccionar la cantidad de cada ingrediente para elaborar una cantidad determinada de 

pan de sagú, son los siguientes: 

 

¶ Almidón de sagú, 1.5Kg; es la harina que se obtiene del proceso de extracción de 

rizomas, rayado, lavado y secado [3].  

 

¶ Cuajada, 2 Kg, es un producto derivado de la leche, su textura es cremosa, se 

elabora con leche coagulada por acción del cuajo, debe de estar bien seca, con el fin de 

https://es.wikipedia.org/wiki/Producto_l%C3%A1cteo
https://es.wikipedia.org/wiki/Leche
https://es.wikipedia.org/wiki/Cuajo
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disminuir la fragilidad y eliminar sabores fuertes en el producto terminado, causado por 

el suero generado en el proceso de obtención de la cuajada [4]. 

 

¶ Mantequilla, 125 g, es un producto graso que se obtiene del proceso de batir y amasar 

la nata o crema de la leche de vaca [5]. 

 

¶ Sal común, sustancia blanca cristalina, muy soluble en agua, esta es conocida 

comúnmente como sal, es denominada cloruro de sodio, en las fuentes consultadas 

expresan que la cantidad de este ingrediente está sujeto a consideración del 

panadero. Para el caso de este proyecto se realizaran muestras o pruebas, con el fin 

de establecer una cantidad de sal exacta para la cantidad de panes a realizar [6]. 

 

En este caso la receta es para 115 rosquillas, o panes. Es necesario determinar las 

cantidades de cada ingrediente para el caso estudio de mi proyecto. Para tal efecto 

evalúan diferentes fuentes de información. 

 

La cantidad de sal utilizada para 1.5 Kg de harina de sagú es de 25 a 30gr. [7] 

 

Para un total de 15 libras (7.5 Kg) de harina de sagú, se deben emplear 200 (g) gramos 

de sal común, como se indica en la referencia [8].  

 

Analizando la información declarada, en los ingredientes y tabulando la cantidad de sal. 

Se elabora la siguiente tabla. 
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Tabla 1.  

Cantidad de ingredientes. 

   

Nota. En esta tabla se muestran la relación de cantidad de ingredientes de un 

número determinado de panes. 

 

Tabla 2.  

Ingredientes para 200 panes. 

 

Nota. Deducción de cantidad de materiales para 

200 panes, utilizando regla de 3.  

 

2.2. Preparación   

 

Para homogenizar las masas, a la cuajada se le hace un proceso de molido. Después de 

tener la cuajada molida, se dispone en un banco donde se va a preparar, adicionando el 

almidón se sagú, la mantequilla y al sal [9]. 

 

Todo se mezcla hasta que se note la masa sin grumos y con un tono uniforme, este 

proceso se hace con las manos en la mayoría de los casos [9] [10].  

 

 

cantidad 

de panes

harina de 

sagu (Kg)

cuajada 

(Kg)

mantequilla 

(g) 

sal 

comun 

(g)

sal comun 

por cada 

kilogramo 

de harina 

(g) 

promedio 

de sal por 

cada 

kilogramo 

de harina

150 1,5 2 125 30 20

750 7,5 10 625 200 27
23

harina de 

sagú (Kg) 

cuajada 

(Kg) 
mantequilla (g) 

sal 

común 

(g) 

2 2,7 167 47 
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Figura 2. 

Masa terminada 

 

Nota. Visualización del producto después del proceso de amasado, 

tomado de: R. Silva, Agricultura al día/ Así se prepara un delicioso 

pan de sagú. [Video en línea]. Disponible: 

https://www.youtube.com/watch?v=CNvI5obQFLo&t=26s/ Acceso: 

Oct, 29,2020.  

 

Se hacen las rosquillas, las cuales se hacen a consideración o experiencia del operario. 

  

Posteriormente se disponen en un recipiente o bandeja metálica, para después pasarla 

al horno [9].  
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Figura 3. 

Producto moldeado 

 

 

Nota. Producto moldeado y listo para ingreso al horno, tomado de R. 

Silva, Agricultura al día/ Así se prepara un delicioso pan de sagú.             

[Video en línea].  Disponible:   

https://www.youtube.com/watch?v=CNvI5obQFLo&t=26s/        Acceso: 

Oct, 29,2020 

 

2.2.1 Horneado 

 

Se alista un horno tradicional hecho en ladrillo y recubierto con mezcla de barro o 

conocido como ñpa¶eteò [9]. 

 

  

https://www.youtube.com/watch?v=CNvI5obQFLo&t=26s/
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Figura 4. 

Horno  

 

 

Nota. Imagen de ingreso de bandejas con pan al horno, tomado de: 

R. Silva, Agricultura al día/ Así se prepara un delicioso pan de sagú.  

[Video en línea]. Disponible: 

https://www.youtube.com/watch?v=CNvI5obQFLo&t=26s. Acceso: 

Oct, 29,2020 

Al interior de este horno se hace una hoguera con madera, se deja hasta que se 

consuma y en la superficie o ñsalaò del horno queden las brasas, esta se distribuyen en 

toda la superficie. 

Finalmente se introducen las bandejas con el pan en el horno el cual se sella [9]. 

 

  

https://www.youtube.com/watch?v=CNvI5obQFLo&t=26s
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Figura 5. 

Vista interna del horno con las bandejas metálicas 

 

 

Nota. Imagen condición del horno para ingreso de pan, tomado de: 

R. Silva, Agricultura al día/ Así se prepara un delicioso pan de sagú. 

[Video en línea]. Disponible: 

https://www.youtube.com/watch?v=CNvI5obQFLo&t=26s 

Acceso: Oct, 29,2020.  

2.3 Producto terminado. 

 

el resultado de este proceso es un roquilla de color dorado, las cuales se disponen en 

bolsas plásticas en presentación de 5 unidades para la venta. 
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Figura 6. 

producto terminado 

 

 

Nota. Aspecto del pan terminado y listo para empacar, tomado de R. Silva, 

Agricultura al día/ Así se prepara un delicioso pan de sagú. [Video en línea]. 

Disponible: https://www.youtube.com/watch?v=CNvI5obQFLo&t=26s 

Acceso: Oct, 29,2020.  

  

 

 

 

 

 

  

https://www.youtube.com/watch?v=CNvI5obQFLo&t=26s
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3. METODOLOGÍA 

Figura 7. 

Diagrama de flujo del diseño 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Nota. Diagrama de desarrollo del proyecto.  

 

 

INICIO 

Búsqueda de información de 
sagú, y proceso de pan de sagú 

Diagnosticar la situación actual, y los 

parámetros de diseño de la maquina 

Establecer alternativas de diseño  

Seleccionar la alternativa de diseño 

conceptual más apropiada 

Diseñar la alternativa seleccionada 

¿El diseño cumple con 

los requerimientos de 

calidad, producción, 

higiene y 

dimensiones?  

NO 

SI 

 Evaluar financieramente el proyecto 

¿El proyecto 

tiene viabilidad 

económica?  

Elaborar manuales de operación y 

mantenimiento 

FIN 

NO 

SI 
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Los pasos desplegados en el diagrama de flujo se detallan a continuación: 

3.1.1 Búsqueda de información de sagú, y proceso del pan de sagú 

Hace referencia a la obtención y análisis de información. 

¶ Cultivos y proceso para obtener la harina de sagú. 

¶ Videos. 

¶ Recetas para elaborar pan de sagú.  

¶ Funcionamiento y definición del proceso del pan de sagú, 

 

En el análisis de esta información, se permite entender las características del sagú y del 

pan de sagú, así como ingredientes y preparación. 

3.1.2 Diagnosticar la situación actual, y los parámetros de diseño para la máquina. 

¶ Análisis del proceso de dosificado de ingredientes, amasado y moldeado de  pan de 

sagú. 

¶ Establecer capacidad de producción. 

¶ Sistema de almacenamiento de ingredientes. 

¶ Materiales, tiempos, etc. 

En el desarrollo de este proyecto, se realizarán pruebas y tabulaciones, que permitan 

tener certeza de los diferentes parámetros, tales como: cantidad de ingredientes, tiempo 

de proceso, cantidad de panes moldeados, etc. 

Se realizara una investigación detallada de todos los datos y parámetros suministrados 

por los pequeños y grandes productores. 

3.1.3 Establecer alternativas de diseño. 

¶ Proponer tres (3) alternativas de diseño, que sean igualmente viables, y que den 

solución al problema de ingeniería.  

3.1.4  Seleccionar la alternativa de diseño conceptual más apropiada. 

Se selecciona una de las alternativas propuestas mediante la elaboración de una matriz 

del método de análisis dimensional, bajo los siguientes criterios de evaluación, A1, A2, 

A3 son las alternativas propuestas.  
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Este método consiste en establecer un orden de prioridades en las alternativas, se 

confrontan las alternativas de dos en dos, y minuciosamente eliminar unas de la dos 

mediante un índice de comparación [10]. 

Para definir cómo se debe calificar cada factor, a la mejor opción se le asigna el menor 

puntaje [10]. 

Tabla 3.  

Matriz método de análisis dimensional. 

 

CRITERIO 

Unidad 

de 

Medida 

alternativas de 

diseño  

Factor de 

Prioridad 

    
Alt. 

A 

Alt. 

B 

Alt. 

C 
  

DISEÑO ADECUADO PUNTOS         

CUMPLE CON NORMAS DE 

RESISTENCIA PUNTOS         

PUEDE PRODUCIRSE EN 

SERIE, LOTE POROCESO DE 

MASA, BATCH PUNTOS         

POCO TIEMPO DE 

MANTENIMIENTO FACIL 

MANUTENCION Y 

OPERACIÓN SENCILLA PUNTOS         

COSTO DE PRODUCCION PUNTOS         

MATERIALES APTOS PARA 

PROCESAR ALIMENTOS 

FACIL ADQUISICION PUNTOS         

Nota. Ejemplo matriz de criterios de selección 
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Tabla 4. 

Comparación de alternativas 

 

COMPARACION 

DE 

ALTERNATIVAS 

   

   

ALT. 1 ALT.2 

Índice de 

comparación 

(I) 

Mejor 

Opción 

Peor 

Opción 

A  B       

A C       

B C       

Nota. Comparación de alternativas mediante índices.  

Para determinar la mejor o peor opción, se aplicaran los criterios para cada una de las 

tres (3) alternativas que se plantearan para las etapas de amasado y moldeado, criterios 

que se pueden cuantificar mediante la fórmula de índice de comparación; Explicados en 

la siguiente formula. 

Fórmula 1. 

Índice de comparación 

 

Nota. Fórmula utilizada 

en la tabla de 

comparación 

Criterios de avaluación: 

Si IAB es > 1: la alternativa B es mejor que la de A 

Si IAB es<  1: la alternativa A es mejor que la de B 
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Si IAB es = 1: ambas alternativas son indiferentes [11]. 

Los rangos de puntajes que se Manejaran para  elegir las alternativas, está en un rango 

de uno (1) a cinco (5), la opción más acertada se le da un puntaje de 1 (uno), y la opción 

menos acertada se le asigna un puntaje de (5). 

  

3.2 Diseñar la alternativa seleccionada 

En el desarrollo de este diseño  se realizaran y  evaluaran los parámetros y requisitos de 

la maquina amasadora y moldeadora, para esto se tendrá en cuenta los diferentes 

métodos de diseño, como: ensamble y análisis estructural. 

3.3  Evaluar financieramente el proyecto 

Se evaluará y se determinara si el diseño de la maquina es viable financieramente, 

analizando aspectos de inversión, presupuesto, financiación, entre otros. 

3.4 Elaborar manuales de operación y mantenimiento 

Teniendo en cuanta los planos, los análisis de fabricación y operación,  se realizara el 

manual de operación y mantenimiento de la máquina. 
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4. RESULTADOS 

4.1. Dosificado 

¶ Según la tabla N°2, la cantidad de ingredientes que deben de ser usados para 

producir 200 panes, son: 2 Kilogramos de harina de sagú, 2.7 Kilogramos de cuajada, 

167 gramos de mantequilla, y 47 gramos de sal común, estos ingredientes se mezclan o 

amasan hasta obtener una maza homogénea y compacta. Posteriormente el moldeado 

se hace en forma de rosquilla y se dispone en bandejas metálicas que ingresan al horno. 

   

4.2. Parámetros de diseño 

¶ La máquina debe producir 200 panes tipo rosquilla por cada ciclo. 

¶ El sistema de almacenamiento o contención de ingredientes debe ser en materiales 

aptos para el contacto y contención de alimentos  

¶ Teniendo en cuenta las condiciones actuales de los establecimientos, el espacio 

promedio disponible para adaptar esta máquina es un cuarto cuyas dimensiones no 

superan 17 m3 (3m largo x 2.5 m ancho x 2.2 altura) 

¶ La máquina cuenta con dos subsistemas que se dividen en:  

1. amasado. 

2. Moldeado y disposición de panes 

 

El decreto 4142 de 2012: los materiales, envases, objetos y destinados a entrar en 

contacto con alimentos y bebidas, quedan sujetos a las siguientes prohibiciones: 

1. El uso de hierro galvanizado o zincado. 

2. El revestimiento interno de materiales, objetos, envases, y equipamientos 

metálicos con cadmio  

3. El uso de níquel en contacto directo con los alimentos y bebidas  

4. Presencia de impurezas 
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Se permiten los siguientes materiales metálicos: 

1. Hierro fundido o batido 

2. Aluminio técnicamente puro (99.5% mínimo) y sus aleaciones barnizadas o no 

3. Acero revestido con cromo  

4. Acero no revestido, con superficie protegida con revestimiento poliméricos o con 

esmaltes vitrificables  

5. Cobre, latón o bronce, revestido íntegramente con una capa de oro, plata o estaño 

técnicamente puros. 

6. Estaño y plata  

7. Hierro enlozado o con esmaltes vitrificables,  

8. Acero recubierto con estaño,  

9. Hojalata barnizada internamente, total o parcialmente, con revestimientos 

poliméricos.  

10. Acero y sus aleaciones inoxidables. 

4.3. Alternativas de diseño 

Teniendo en cuenta los parámetros establecidos, se procederá a evaluar las diferentes 

alternativas por cada subsistema. 

4.3.1. Amasado 

En esta etapa se mezclan y amasan los ingredientes hasta que se obtenga una masa 

consistente, de color uniforme y homogénea. 

Alternativa A. Amasado por rodillos. 

Se propone hacer pasar la masa por varios rodillos los cuales van estrechando el espacio 

entre ellos hasta lograr la masa terminada. 
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Figura 8.  

Amasado por rodillos 

 

Nota. En esta imagen se muestra un esquema de 

la propuesta del amasado mediante rodillos 

Alternativa B. Amasado por rodillo en translación. 

En este caso los ingredientes se encuentran dispuestos en una bandeja, y un rodillo hace 

un movimiento de translación y rotación, que va actuando por su propio peso, hasta 

obtener la masa terminada 
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Figura 9. 

Amasado por rodillo en translación 

 

Nota. En esta imagen se muestra un esquema de la 

propuesta del amasado mediante rodillo en 

translación. 

Alternativa C. Amasado por mezclador.  

Los ingredientes se encuentran en un recipiente cilíndrico, un eje con varias aspas se 

encuentra en su interior girando para darle consistencia a la mezcla.  
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Figura 10.  

Amasado por mezclador 

 

Nota. En esta imagen se muestra un esquema de 

la propuesta del por mezclador 



 

45 
 

Matriz selección etapa de amasado  

Tabla 5.  

Matriz etapa de amasado 

 

 

 

 

  MEJOR OPCION 

 Nota. De acuerdo con la matriz se escogerá la alternativa C. 

Amasado por mezclador. 

  

CRITERIO

UNIDAD 

DE 

MEDIDA

FACTOR DE 

PRIORIDAD

Alt. A Alt. B Alt. C

DISEÑO ADECUADO PUNTOS 4 3 2 3

FACIL FABRICACION PUNTOS 2 3 3 5

OPERACIÓN SENCILLAPUNTOS 3 2 5 4

FACIL MANUTENCION PUNTOS 1 4 3 3

COSTO DE FABRICACIONPUNTOS 4 4 3 4

MASA TERMINADA PUNTOS 3 2 2 5

ALTERNATIVAS DE 

DISEÑO

ALT. 1 ALT.2 I Mejor OpciónPeor Opción

A B 0,02 A B

A C 5,33 C A

B C 3,375 C B

COMPARACION DE 

ALTERNATIVAS
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4.3.2 Moldeado y disposición de panes 

 

Alternativa A. moldeado por presión en bandeja repujada. 

La masa llega se dispone en medio de dos bandejas repujadas, que al ejercer presión, 

llenan los espacio que tienen la forma de la rosquilla. Al terminar el proceso de dicha 

presión los panes quedan moldeados en la bandeja inferior misma que servirá para 

ingresar al proceso de  horneado. 

Figura 11.  

Moldeado por presión. 

 

Nota. En esta imagen se muestra un esquema de la propuesta de moldeado 

presión.   
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Alternativa B. Moldeado por rodillos 

La masa llega se dispone en medio de dos rodillos con matriz mecanizada, que al realizar 

un giro moldea las rosquillas, los panes se disponen en una bandeja la cual realiza una 

translación paso a paso solidaria con la rotación de los rodillos.  

Figura 12.  

Moldeado por rodillos 

 

Nota. En esta imagen se muestra un esquema de la 

propuesta moldeado mediante rodillos 
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Alternativa C. Moldeado por giro, 

Se disponen unas boquillas repartidas de forma equidistante, la bandeja está montada 

sobre un bando móvil, el cual realiza un giro de 360° con eje excéntrico; la masa fluye a 

través de las boquillas a una velocidad óptima para garantizar la homogeneidad de las 

rosquillas. 

Figura 13. 

Moldeado por giro 

 

Nota. En esta imagen se muestra un esquema de la propuesta moldeado 

mediante giro excéntrico.  
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Matriz selección etapa de moldeado 

Tabla 6.  

Matriz etapa de moldeado 

 

 

  

MEJOR 

OPCION 

Nota. De acuerdo con la matriz se escogerá la alternativa C, moldeado 

por giro. 

 

 

CRITERIO

UNIDAD 

DE 

MEDIDA

FACTOR DE 

PRIORIDAD

Alt. A Alt. B Alt. C

DISEÑO ADECUADO PUNTOS 3 2 3 3

FACIL FABRICACION PUNTOS 3 3 2 5

OPERACIÓN SENCILLAPUNTOS 3 2 1 4

FACIL MANUTENCION PUNTOS 1 2 3 3

COSTO DE FABRICACIONPUNTOS 4 4 3 4

OPTIMIZACION DE MASAPUNTOS 3 2 2 5

ALTERNATIVAS DE 

DEDISEÑO

ALT. 1 ALT.2 I Mejor OpciónPeor Opción

A B 16,22 B A

A C 615,09 C A

B C 36,000 C B

COMPARACION DE 

ALTERNATIVAS
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4.3.2  Descripción de criterios 

DISEÑO ADECUADO: para este criterio se va a tener en cuenta: mecanismos de 

funcionamiento, estructura para su soporte, cantidad de material, y masa aparente; con 

un factor de prioridad de 3 puntos sobre 5 que responden a la influencia del diseño en el 

producto terminado.  

FÁCIL FABRICACIÓN: se va a tener en cuenta máquinas y procesos aparentes de 

transformación de material, con un factor de prioridad de 5 puntos sobre 5, que se 

determinan analizando la influencia del mecanizado en el costo final.   

OPERACIÓN SENCILLA: se analizan los subsistemas aparentes necesarios para la 

operación, con un factor de prioridad de 4 puntos sobre 5; el cual se obtiene de analizar 

la complejidad y cantidad de elementos necesarios para el funcionamiento.  

FÁCIL MANUTENCIÓN: operaciones de limpieza, personal calificado, periodicidad. Con 

un factor de prioridad de 3 puntos sobre 5, el cual se establece de la evidencia que tiene 

la en la calidad de la masa terminada, y su influencia en el diseño. 

COSTO DE FABRICACIÓN: analiza el costo total aparente en la fabricación de los 

elementos, el cual puede ser indiferente a la facilidad de fabricación, procesos como 

soldadura, tiempos, reproceso, montaje. Con un factor de prioridad de 4 puntos sobre 5, 

ya que son procesos necesarios para el resultado deseado, y que dependen del diseño. 

MASA TERMINADA: se va a tener en cuenta la eficiencia de la masa en el proceso, es 

decir, mezclado, desplazamiento y/o movimiento de los ingredientes, en el recipiente 

mezclado. Con factor de prioridad de 5 puntos sobre 5, que se establece al ser el objetivo 

final del subsistema. 

OPTIMIZACIÓN DE MASA: se va a tener en cuenta la eficiencia de la masa en el 

proceso, es decir cantidad de masa adherida y/o volumen desplazado, cantidad de masa 

necesaria para suplir el sistema. Con factor de prioridad de 5 puntos sobre 5, que se 

establece al ser el objetivo final del subsistema. 
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4.4. Diseño de alternativa seleccionada 

Parámetros de evaluación  

¶ Análisis de propiedades de materia prima en el proceso de amasado 

¶ Densidad de harina de sagú. 

4.4.1 Recipiente vacío (56g) 

Figura 14.  

Recipiente vacío 

 

Nota. Se registra la masa del 

recipiente vacío. 
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Figura 15.  

Muestra de harina de sagú. 

 

Nota. Se deposita la muestra disponible de harina de sagú en el 

contenedor y se le hace una marca de referencia. 

 

Figura 16.  

Recipiente con agua 

 

Nota. Se deposita agua hasta la marca 

de referencia, para saber el volumen de 

harina de sagú, teniendo como 

referencia la densidad de agua. 
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¶ Recipiente + harina de sagú= 664g 

Masa de Harina de sagú= masa (Recipiente + harina de sagú)- masa (recipiente) 

Masa de Harina de sagú= 608 g 

¶ Recipiente + agua= 855g 

Masa de agua= masa (Recipiente + agua) ï masa de recipiente 

Masa de agua= 799g  

” (Densidad) agua= 997 Kg/m3 

¶ Volumen de agua=m ”  

¶ χωωὫx x = 8.0140x10-4m3 =Volumen de harina seca de sagú 

¶ ” (Densidad) harina seca de sagú= 
Ȣ

x = 758.6723  

4.4.2  Características de la cuajada 

¶ Muestra de cuajada 505g = 0.505Kg 

 

Figura 17.  

Muestra de cuajada 

 

Nota. Se obtiene la masa de la 

muestra de cuajada. 
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¶ Recipiente con agua (1.25 litros) 

 

Figura 18.  

Probeta con agua 

 

Nota. Se hace una marca 

de referencia con 1.25 

litros de agua 
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Figura 19.  

Volumen desplazado por 

cuajada 

 

Nota. Se introduce la 

muestra de cuajada en el 

recipiente con agua, con el 

fin de observar el volumen 

desplazado de agua por la 

cuajada. 

En la anterior imagen se puede evidenciar que el volumen final al introducir la cuajada 

es de 1.875 litros, de lo cual se deduce que el volumen desplazado es de 0.625 litros de 

que equivale al volumen de muestra de cuajada. 

Volumen de muestra de cuajada= 0.625Lx = 6.25ὼρπά  

” (Densidad) muestra de cuajada= 
Ȣ

x =808  

¶ Densidad mantequilla= 911  

¶ Densidad sal común = 2160  
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Tabla 7.  

Volumen de la mezcla para 200 unidades 

 

Nota. Cantidad de ingredientes para producción de pan propuesto 

¶ Densidad de la masa  
   

   
= 794,780039 ὑὫȾά  

¶ Contenci·n en ñUò: para este parámetro se tendrá en cuenta el formato de lámina 

comercial 4x8 (1220mmx2440mm), para el cual se calculara sobre una medida de 

1200mm. 

Planteamos dos ecuaciones para esta condición. 

(1)                     
“Ὀ

ςὒ ρςππ  

(2)                ὒ  σπάά 

Donde: 

D=  diámetro del semicírculo 

L= altura de aleta 

  

Kg vol(m3) kg vol(m3) kg vol(m3) kg vol (m3)

2 2,64E-03 2,7 3,34E-03 0,167 1,83E-04 0,047 2,18E-05

harina de sagú cuajada mantequilla sal

VOLUMEN DE MEZCLA  (M3) 6,18E-03
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Figura 20.  

Perfil contenedor 

 

Nota. Descripción grafica del perfil 

del contenedor. 

Despejando las variables se obtiene que L= 251.72 mm; D= 443.44mm 

Tomando valores aproximados L= 252mm; D=443mm 

¶ Nivel de llenado se semicilindro cɲ= 443mm; 0.443m 

¶ Material de construcción acero inoxidable calidad 304. 

¶ Velocidad de agitador: 50 rpm 

¶ Voltaje de trabajo 120 V 
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4.5 Diseño de amasadora 

4.6 Diseño de recipiente 

 

Figura 21. 

Diseño de recipiente 

 

 

Nota. En esta imagen se muestra el 

esquema isométrico del recipiente 

¶ Calculo de dimensiones de contenedor. Donde: 

Vm= 6,18E-03m3 volumen de la mezcla para 200 unidades 

Vmt= 6,18E-02m3 volumen de contención se calculara para 10 ciclos de moldeado 

R= 0.2217 m radio semicírculo 

As= área semicírculo 

X= largo de recipiente 

ὠάὸὃίὢ 

Ecuación 3, volumen semicilindro [shigley] 

Vmt=  

X= 0.8006 m  
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4.6.1  Estudio de espesor de recipiente  

Figura 22.  

Características recipiente 

 

Nota. En esta imagen se simbolizan las dimensiones que se van 

a tener en cuenta para el desarrollo de recipiente. 

¶ Fuerza resultante sobre pared.  

Donde:  

” (Densidad)= 794,780039 Kg/ά  

g (gravedad)= 9.807m/ί  

X (largo de tolva) =0.8006 m 

As (área semicírculo) =0,077221ά  

  (peso específico) 

 = ”Ὣ 

 = 7794,407842ὔȾά  

Fv (fuerza vertical sobre superficie curva)=  AsX  

Fv= 481,91598 N 

FH= ”ὫὙ x as= 133,4518N 



 

60 
 

Fv+FH=Fr 

Fr= 615,3678N 

Figura 23.  

Propiedades de aceros

 

Nota. Se ilustran las propiedades del acero inoxidable, tomado de: L. M. Robert, Diseño 

de elementos de máquinas. Quinta edición, Mc Graw Hill, 2006 

Ὓώ=241ὓὖὥ punto de fluencia acero inoxidable AISI 304 

ὲί: factor de seguridad 
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ὲί= 
 

 

Espesor de recipiente se halla usando la teoría de esfuerzos en cilindros de pared 

delgada 

Donde:  

Di (diámetro interno)=0.4434 m 

t (espesor de pared) 

Fr (fuerza resultante)= 615.3678N 

Ap (área de presión). 

Ap= ὢ 

Ap= 0,557713ά  

P (presión) 

ὖ=  

P= 864,0927Pa 

ʎ#ÍÁØ (Esfuerzo máximo sobre pared delgada) 

ʎ#ÍÁØ
ὖὈὭὸ

ςὸ
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Nota. Lineamientos para determinar factores de diseño, tomado de: L. M. 

Robert, Diseño de elementos de máquinas. Quinta edición, Mc Graw Hill, 

2006 

 

Para hallar el esfuerzo máximo se determina un factor de seguridad de1.25, teniendo en 

cuenta los lineamientos expuestos en la imagen; y se emplea en la fórmula de factor de 

seguridad. 

ὲί= 
 

 

ʎ# ÍÁØ
3Ù

ÎÓ
 

ʎ# ÍÁØ 192.8 MPa 

Se despeja el espesor de material (t), en la fórmula de esfuerzo máximo; utilizando un 

método iterativo en el cual se aproxime a la presión (864,0927Pa) que ejerce nuestro 

fluido sobre la pared del recipiente con diferentes espesores de material. Manteniendo el 

esfuerzo máximo de 192.8 MPa,      

ʎ#ÍÁØ
ὖὈὭὸ

ςὸ
 

ὖ 
ʎ#ÍÁØz ςÔ

ὈὭὸ
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Tabla 8.  

Calculo espesor lámina 

 

Nota. En la anterior tabla se evidencia que para la 

presión de trabajo, se requiere de un espesor  de 

0.996 mm 

  

presion (Pa) presion (MPa) t(m) t(mm)

8,695409732 0,00869541 0,00001 0,01

428,2172936 0,428217294 0,000493 0,493

855,4845527 0,855484553 0,000986 0,986

856,3502572 0,856350257 0,000987 0,987

857,2159578 0,857215958 0,000988 0,988

858,0816546 0,858081655 0,000989 0,989

858,9473474 0,858947347 0,00099 0,99

859,8130364 0,859813036 0,000991 0,991

860,6787214 0,860678721 0,000992 0,992

861,5444026 0,861544403 0,000993 0,993

862,4100799 0,86241008 0,000994 0,994

863,2757532 0,863275753 0,000995 0,995

864,1414227 0,864141423 0,000996 0,996

865,0070883 0,865007088 0,000997 0,997

865,87275 0,86587275 0,000998 0,998

6324,923862 6,324923862 0,007395 7,395

6739,21598 6,73921598 0,007888 7,888

7152,604002 7,152604002 0,008381 8,381

7565,090883 7,565090883 0,008874 8,874

7976,679567 7,976679567 0,009367 9,367

8387,372985 8,387372985 0,00986 9,86

8797,174053 8,797174053 0,010353 10,353
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Tabla 9. 

Calibres comerciales de láminas.  

 

Nota. Tabla de calibre de láminas de acero 

Teniendo en cuenta la tabla de calibres, se desea trabajar con una lámina comercial de 

calibre  18 (1.15mm), ya que es la que cumple con la condición mínima de espesor. 
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4.7. Diseño del agitador.   

4.7.1 Alternativas de diseño. 

4.7.1. a. Agitador de paletas cruzadas 

Figura 24.  

Agitador paletas cruzadas 

 

Nota. En esta imagen se muestra el esquema de 

agitador por paletas cruzadas. 
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4.7.1.b. Agitador de cinta helicoidal 

Figura 25.  

Agitador de cinta helicoidal 

 

Nota. En esta imagen se muestra el esquema de 

agitador por cinta helicoidal.  

4.7.1.c. Agitador tipo ancla  

Figura 26.  

Agitado de palas 

 

Nota. En esta imagen se muestra el esquema 

de agitador por palas. 
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Tabla 10.  

Matriz de selección agitador 

 

 

Nota. De acuerdo con nuestra matriz se escogerá la 

alternativa B, agitador de cinta helicoidal.  

4.7.2. Descripción de criterios 

DISEÑO ADECUADO: para este criterio se va a tener en cuenta: mecanismos de 

funcionamiento, estructura para su soporte, cantidad de material, y masa aparente; con 

un factor de prioridad de 3 puntos sobre 5 que responden a la influencia del diseño en el 

producto terminado.  

FÁCIL FABRICACIÓN: se va a tener en cuenta máquinas y procesos aparentes de 

transformación de material, con un factor de prioridad de 2 puntos sobre 5, que se 

determinan analizando la influencia del mecanizado en proceso terminado.   

OPERACIÓN SENCILLA: se analizan los subsistemas aparentes necesarios para la 

operación, con un factor de prioridad de 4 puntos sobre 5; el cual se obtiene de analizar 

la complejidad y cantidad de elementos necesarios para el funcionamiento.  

Unidad 

de 

Medida

Factor de 

Prioridad

Alt. A Alt. B Alt. C

DISEÑO ADECUADO PUNTOS 3 2 4 3

FACIL FABRICACION PUNTOS 2 3 2 2

OPERACIÓN SENCILLA PUNTOS 4 3 3 4

FACIL MANUTENCION PUNTOS 2 2 3 5

MOVIMIENTO DE MASA PUNTOS 3 2 4 5

SEGURIDAD PUNTOS 4 3 3 5

alternativas de diseño 

agitador

ALT. 1 ALT.2

I

Mejor Opción Peor Opción

A B 151,70 B A

A C 1,33 C A

B C 0,281 B C

COMPARACION DE 

ALTERNATIVAS
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FÁCIL MANUTENCIÓN: operaciones de limpieza, personal calificado, periodicidad. Con 

un factor de prioridad de 5 puntos sobre 5, el cual se establece de la evidencia que tiene 

la limpieza o adherencia de masa. 

MOVIMIENTO DE MASA: analiza el movimiento aparente de la masa (radial y/o axial), 

en el contenedor; lo cual influye en tiempo de operación y potencia. Con un factor de 

prioridad de 5 puntos sobre 5, ya que este es el objetivo del agitador. 

CALIDAD MASA TERMINADA: se va a tener en cuenta la eficiencia de la masa en el 

proceso, es decir cantidad de masa adherida y/o volumen desplazado. Con factor de 

prioridad de 5 puntos sobre 5, que se establece al ser el objetivo final del subsistema. 

SEGURIDAD: n esta fase se va a tener en cuenta la seguridad o nivel de riesgo que 

presenta para el usuario, es acá donde hay interacción máquina-hombre. Con factor de 

prioridad de 5 puntos sobre 5, que se establece al evitar daños en personal. 

4.7.3 Diseño estático 

¶ Velocidad de giro del tornillo (n), en el cual influye entre otros, es la naturaleza del 

material a trabajar. [Ingemecánica.com] 

En el anexo 9. Se ilustran los criterios de selección para la clase de material a trabajar. 

Teniendo en cuenta que nuestra materia prima es almidón de sagú, y que su densidad 

es de 0.794 t/ά  

De acuerdo a anexo 10, nuestra mezcla se clasifica como un material clase III, el 

diámetro del tornillo para este caso es de 443mm; se toma como referencia 500mm. La 

velocidad máxima para este caso es de 50rpm. 

¶ Paso y diámetro del tornillo 
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Figura 27.  

Esquema tornillo sin fin 

 

Nota. Esquema de transporte tornillo sinfín. [En línea]. 

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn143.html/. 

[Acceso: mayo 21,2021] 

Dímetro de hélice = 443.44mm 

Paso de hélice = 800mm 

¶ Velocidad de desplazamiento (V).  es la velocidad con que se desplaza el material en 

el sentido longitudinal del eje. 

Formula 1 

V= 
Ȣ

 

Donde: 

V. velocidad de desplazamiento, en m/s 

p. paso de la hélice, en m 

n. velocidad de giro del tornillo en, r.p.m. 

v= 0.6666 m/s 

Fórmula 2. Flujo de material. 

Q=3600.S.v.p.i 

Donde: 

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn143.html/
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Q es el flujo de material, en t/h 

S es el área del semicírculo o relleno, en m2 

V es la velocidad de desplazamiento, en m/s 

P es la densidad del material, en t/m3 

i es el coeficiente de disminución de flujo de material debido a la inclinación del recipiente. 

En el anexo 11 se muestran los valores de i debido a la inclinación del recipiente, en este 

caso la inclinación del recipiente es =0, por lo tanto el coeficiente (i) es 1. 

Q= 147.297 t/h 

Q= 40.916 Kg/s 

¶ Potencia de accionamiento.  

Fórmula 3. 

P=PH+PN+Pi. 

Donde: 

PH es la potencia necesaria  para el desplazamiento horizontal del material 

PN es la potencia necesaria para el accionamiento del tornillo en vacío 

Pi es la potencia necesaria para el caso de un tornillo sin fin inclinado, en este caso no 

se tiene en cuenta ya que la diferencia de altura entre los centros de soporte del eje, es 

igual a cero. 

¶ Calculo de potencia total 

¶ potencia para el desplazamiento horizontal 

Fórmula 4. 

PH(Kw)=Co 
Ȣ

 

Ecuación de potencia para el desplazamiento horizontal [ingemecanica.com] 

Donde: 
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Q es el flujo de material transportado, en t/h 

L es la longitud del transportador, en m 

Co es el coeficiente de resistencia del material  

En el anexo 12. Se muestran los coeficientes de resistencia de distintos materiales, para 

el caso de este proyecto se toma un valor (Co) de 1.2 

PH=0.3853Kw 

¶ potencia de accionamiento del tornillo en vacío 

Fórmula 5. 

PN(Kw)= 
Ȣ

 

Donde: 

D es el diámetro de la sección de recipiente 

L es la longitud de transportador o helicoidal 

PN= 0.0177 Kw 

P=0.3853 Kw+0.0177 Kw 

P= 0.4030 Kw 
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Figura 28.  

Fuerza sobre área sección de la cinta 

 

Nota. En esta imagen se representa la fuerza 

sobre cinta del mezclador 

FR=   Ὤὧὃὥ 

Donde: 

¶  = peso específico 7794.408 ὔȾά  

¶ Ὤὧ= radio de semicírculo 

¶ Aὥ= área de sección de la cinta 
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Tabla 11. 

Platinas comerciales 

 

Nota. Se muestran las características de 

platinas comerciales 

Para efectos de cálculo, cinta se planteara con una platina de 1 1/4òx 3/16ò. El área de 

contacto con el fluido es de: 22076.6982 άά   (0.000220767ά ) 
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Figura 29. 

Área de contacto cinta 

 

Nota. Área de contacto obtenida de 

software AutoCAD. 

Figura 30.  

Sección de cinta helicoidal 

 

Nota. En esta imagen se representa la 

Sección de cinta helicoidal. 
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Figura 31.  

Distancia entre apoyos cinta helicoidal 

    

 

Nota. En esta imagen semustran las distancias que hay entre 

apoyos, de la cinta helicoidal 
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Donde: 

AB= 403.36 mm 

BC= 267.39 mm 

AC= 542.36mm 

V Momento torsor y momento flector del agitador. 

 

=FAB 

 

FBC=FR 

 

FAB= 0.1907 N 

 

×MA=0 

 

×MA=-FR* +RB*AB-FR*AC 

 

×MA=-0.07695+RB*AB-0.2069 

 

×MA =-0.28385Nm+RB*0.40336m=0 

 

Ȣ

Ȣ
=RB 

Ὑὄ πȢχπσχὔ 

 

×MB=0 

 

×MB= FR* Ὑὃzὃὄ+FR*BC 

 

×MB=2*FR(
 

)-RA*AB 
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×MB= 0.3061Nm-RA*0.40336=0 

 

Ȣ

Ȣ
=RA 

 

RA= 0.7584N 

Figura 32.  

Diagrama de cuerpo libre cinta helicoidal 

 

 

Nota. Esquema de diagrama de cuerpo libre (FBD)   
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Figura 33.  

Diagrama de esfuerzos cortantes sección helicoidal 

 

Nota. Esquema de Diagrama de esfuerzos cortantes (SFD)  
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Figura 34.  

Diagrama de momento flector sección helicoidal 

 

 

Nota. Diagrama de momento flector (BMD)  

 

Para el caso de estudio, la sección crítica de la cinta es rectangular de espesor 

h=0.00476m y ancho b=0.03175m 

V Esfuerzo normal por flexión en una viga rectangular. 

 

 „άὥὼ: Esfuerzo normal máximo  

ὓάὥὼ: Momento flector máximo  

Ὅ/ὅ: Módulo de sección crítica  

Fórmula 6. 

„max=
Ⱦ

 

Despejando de fórmula 6. Se obtiene 
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I/C=  

Donde: 

b= 0.03175 m  base de la sección 

h= 0.00476 m espesor de la sección 

Mmax= 0.053028 Nm 

Reemplazando I/C en la fórmula 6. 

„max=
ὦὬς

 

„max=0.4423MPa 

V Esfuerzo cortante máximo para una sección rectangular 

Fórmula 7. 

†άὥὼ=  

Donde:  

V= 0.38151 N fuerza cortante máxima. 

A= 1.5135 xρπ  ά  área de sección rectangular (bxh)  

†άὥὼ= 0.0038MPa 

V Esfuerzo efectivo de Von Mises „ǋ, se define como el esfuerzo de tensión que crea la 

misma  energía de distorsión que la combinación real de los esfuerzos aplicados.  

Fórmula 8. 

„ǋ= ЍʎÍÁØσʐÍÁØ 

 

„= 0.0442 MPa 

F.S. factor de seguridad estático 

Fórmula 9. 
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F.S. = 
3Ù

ʎᴂ
 

En este caso el factor de seguridad es mayor a 1, razón por la cual la sección de cinta 

helicoidal cumple 

4.7.4.  Diseño dinámico de la cinta helicoidal 

Debido que el esfuerzo que actúa sobre la sección de cinta helicoidal, es repetitivo en el 

tiempo de operación; se procede a realizar es análisis dinámico.  

Figura 35. 

 Esfuerzos cíclicos 

 

Nota. Se ilustran los esfuerzos cíclicos. 

Tomado de. [En línea]. 

https://slideplayer.es. [Acceso: mayo 

12,2021]  

Los esfuerzos cortantes y normales se expresan a continuación. 

„max= 0.4423 MPa 

„min= 0 MPa 

†άὥὼ= 0.0038 MPa 

†άin= 0 MPa 

Definiciones  

„min= esfuerzo mínimo 

https://slideplayer.es/
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„max= esfuerzo máximo 

R= razón de esfuerzo   Ὑ  

„a= esfuerzo alternante  

„m= esfuerzo medio =  

A razón de amplitud =  

R=0 

„a= 0.2211 MPa 

„m= 0.0019 MPa 

A= 1 

V Esfuerzos cortantes a la amplitud  

†a= esfuerzo cortante alternante =  

†ά= esfuerzo cortante medio=  

†ά= 0.0019 MPa 

V Esfuerzo Von Mises alternante. 

„ǋa= ЍʎÁ σʐÁ 

„ǋa= 0.2212 MPa 

 

V Esfuerzo Von Mises medio. 

„ǋm= ЍʎÍ σʐÍ  

„ǋm= 0.2212 MPa 

V Límite de resistencia a la fatiga. 

ὛὩ=ὯὥὯὦὯὧὯὨὯὩὯὪὛǋὩ 

 

Ka= factor de modificación por la condición superficial. 
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Sut= 586 MPa resistencia a la tensión acero inoxidable 304. 

Modificación para el acero, Anexo 1, laminado en caliente 

Ka= ὥ Ὓόὸ 

 

Ka= 0.5739 

 

Kb= factor de tamaño 

 

Para una sección rectangular en preciso hallar un diámetro equivalente. Anexo 2. 

 

de= πȟψπψЍὦὬ 

de= 9.9331 mm 

 

 

Parámetros para hallar factor de tamaño, Anexo 3. 

 

ςȟχωὨ υράά 

Ὧὦ= 1,24Ὠ Ȣ  

 

Kb= 0.9699 

Kc: factor de carga=1 

Kd: factor de temperatura,=1. El sistema funciona a temperatura ambiente.  

Ke= factor de confiabilidad, se toma una confiabilidad de 90%; según el ANEXO 4. 

 

Ke= 0.897 

 

Kf: factor por efectos varios.se tiene en cuenta factores como corrosión principalmente; 

en este caso trabajaremos un factor Kf=1, debido a que nuestro material es acero 

inoxidable. 
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Sôe= l²mite de la resistencia a la fatiga en viga rotatoria. 

 

Sut <= 1400 MPa 

Sôe= 0.5*Sut 

Sôe= 293 MPa 

Una vez hallados todos los factores de modificación, se determina el límite de resistencia 

a la fatiga. 

Se= 146.2951MPa 

Sm=  

Sm= 117.0688 MPa 

 

Factor de seguridad limite a la fatiga. 

n= 
ʎᴂÍ

 

 

El factor de seguridad por fatiga es mayor a 1, el análisis dinámico del mezclador es 

aceptable. 

4.7.5. Diseño estático de los soportes de la sección helicoidal  
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Figura 36.  

Soportes de cinta helicoidal 

 

Nota. Diagrama soportes de cinta helicoidal 

 

Como se muestra en la figura, cada sección helicoidal cuenta con 2 soportes; los cuales 

para efectos de cálculo y diseño se plantearán con sección circular de diámetro 1/2ò 

(12.7mm). 

Donde: 

AD= 272mm 

AB= 403.36mm 

BE= 267.39mm 

BC= 309mm 

DC= 375mm 

Para el cálculo de las fuerzas y torques que ejercen los soportes sobre el eje, se trabajara 

con las reacciones en los apoyos ya obtenidas. 
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RA= 0.0061N 

RB= 0.10288N 

V Momento torsor y momento flector del soporte AD. 

 

Donde: 

AD= 272 mm 

TAD= RA*AD 

TAD= 0.0016 Nm 

TA= *  

TA= 0.0065 Nm 

×MD=0 

 

×MD=RA*AD-TA-TD=0 

 

0=0.0016Nm-0.0065Nm-TD 

 

TD= -0.0048 Nm 

 

×FY=0 

 

×FY= Ὑὃ ὙὈ=0 

 

RA=RD 

 

RD= 0.0061N 
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Imagen 37.  

Diagrama de cuerpo libre AD 

 

Nota. Diagrama de cuerpo libre soporte AD (FBD)   

Figura 38.  

Diagrama de esfuerzos cortante AD 

 

 

Nota. Diagrama de esfuerzos cortantes soprte AD (SFD)  
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Figura 39. 

Diagrama de momento flector AD 

 

 

Nota. Diagrama de momento flector soporte AD (BMD)  

 

Esfuerzo normal por flexión en una viga sección circular. 

„άὥὼ: Esfuerzo normal máximo  

ὓάὥὼ: Momento flector máximo  

Ὅ/ὅ: Módulo de sección crítica  

„maxAD=
Ⱦ

 

I/C=  

Modulo se sección critica para una viga de sección circular  

Donde: 

D= 0.0127 m  base de la sección 
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MmaxAD= 0.0065 Nm 

Reemplazando I/C en la ecuación de esfuerzo normal máximo 

„maxAD=
“Ὀσ

 

„maxAD=0.0324 MPa 

V Esfuerzo cortante máximo para una sección circular 

†άὥὼ=  

Donde:  

V= 0.0061 N fuerza cortante máxima. 

A= 1.2668xρπά  área  

†άὥὼ= 6.4205xρπMPa 

V Esfuerzo efectivo de Von Mises „ǋ, se define como el esfuerzo de tensión que crea la 

misma  energía de distorsión que la combinación real de los esfuerzos aplicados.  

„ǋ= ЍʎÍÁØσʐÍÁØ 

 

„ Ґ 0.0324 MPa 

El esfuerzo efectivo de Von Mises, es muy pequeño  comparado con el esfuerzo ultimo 

del acero inoxidable. 

4.7.5.a. Diseño dinámico de soporte AD. Debido que el esfuerzo que actúa sobre la sección de 

cinta helicoidal, es repetitivo en el tiempo de operación; se procede a realizar es análisis 

dinámico.  

Los esfuerzos cortantes y normales se expresan a continuación. 

„max= 0.0324 MPa 

„min= 0 MPa 

†άὥὼ= 6.4205xρπ MPa 
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†άin= 0 MPa 

Definiciones  

„min= esfuerzo mínimo 

„max= esfuerzo máximo 

R= razón de esfuerzo   Ὑ  

„a= esfuerzo alternante  

„m= esfuerzo medio =  

A razón de amplitud =  

R=0 

„a= 0.0162 MPa 

„m= 0.0162 MPa 

A= 1 

Esfuerzos cortantes a la amplitud  

†a= esfuerzo cortante alternante =  

†ά= esfuerzo cortante medio=  

†ά= 3.2103 MPa 

Esfuerzo Von Mises alternante. 

„ǋa= ЍʎÁ σʐÁ 

„ǋa= 0.01618 MPa 

 

Esfuerzo Von Mises medio. 

„ǋm= ЍʎÍ σʐÍ  
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„ǋm= 0.01618 MPa 

Límite de resistencia a la fatiga. 

ὛὩ=ὯὥὯὦὯὧὯὨὯὩὯὪὛǋὩ 

 

Ka= factor de modificación por la condición superficial. 

Sut= 586 MPa resistencia a la tensión acero inoxidable 304. 

Modificación para el acero, Anexo 1, laminado en caliente 

Ka= ὥ Ὓόὸ 

 

Ka= 0.5739 

 

Kb= factor de tamaño 

 

de= 12.7 mm 

 

Parámetros para hallar factor de tamaño, Anexo 3. 

 

ςȟχωὨ υράά 

Ὧὦ= 1,24Ὠ Ȣ  

 

Kb= 0.9448 

Kc: factor de carga=1 

Kd: factor de temperatura,=1. El sistema funciona a temperatura ambiente.  

Ke= factor de confiabilidad, se toma una confiabilidad de 90%; según el ANEXO 4. 

 

Ke= 0.897 

 

Kf: factor por efectos varios.se tiene en cuenta factores como corrosión principalmente; 

en este caso trabajaremos un factor Kf=1, debido a que nuestro material es acero 

inoxidable. 
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Sôe= l²mite de la resistencia a la fatiga en viga rotatoria. 

Sut <= 1400 MPa 

Sôe= 0.5*Sut 

Sôe= 293 MPa 

Una vez hallados todos los factores de modificación, se determina el límite de resistencia 

a la fatiga. 

Se= 142.4987MPa 

Sm=  

Sm= 114.6251 MPa 

Factor de seguridad limite a la fatiga. 

n= 
ʎᴂÍ

 

El factor de seguridad por fatiga es mayor a 1,  ya que el esfuerzo de Von Mises medio 

es muy pequeño comparado con el esfuerzo último. 

5 Momento torsor y momento flector del soporte BC. 

Donde: 

BC= 309mm 

Para el cálculo de las fuerzas y torques que ejercen los soportes sobre el eje, se trabajara 

con las reacciones en los apoyos ya obtenidas. 

RB= 0.10288N 

TBC= RB*BC 

TBC= 0.0318 Nm 

TB= *  

TB= 0.0065 Nm 

×MC=0 
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×MC=RB*BC-TB-TC=0 

0=0.0318Nm+0.0065Nm-TC 

TC= 0.0383 Nm 

×FY=0 

×FY= Ὑὄ Ὑὅ=0 

RC=RB 

RC= 0.1029 N 

Figura 40.  

Diagrama de cuerpo libre BC 

 

Nota. Diagrama de cuerpo libre soprte BC (FBD)  
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Figura 41.  

Diagrama de esfuerzos cortantes BC 

 

Nota. Diagrama de esfuerzos cortantes soporte BC 

(SFD)  

 

Figura 42.  

Diagrama de momento flector BC 

 

Nota. Diagrama de momento flector soporte BC (BMD)  
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Esfuerzo normal por flexión en una viga sección circular. 

„άὥὼ: Esfuerzo normal máximo  

ὓάὥὼ: Momento flector máximo  

Ὅ/ὅ: Módulo de sección crítica  

„maxAD=
Ⱦ

 

I/C=  

Modulo se sección critica para una viga de sección circular  

Donde: 

D= 0.0127 m  base de la sección 

MmaxAD= 0.0383 Nm 

Reemplazando I/C en la ecuación de esfuerzo normal máximo 

„maxAD=
“Ὀσ

 

„maxAD=0.1904 MPa 

V Esfuerzo cortante máximo para una sección circular 

†άὥὼ=  

Donde:  

V= 0.1029 N fuerza cortante máxima. 

A= 1.2668xρπά  área  

†άὥὼ= 6.4205xρπMPa 

Esfuerzo efectivo de Von Mises „ Σ se define como el esfuerzo de tensión que crea la misma  

energía de distorsión que la combinación real de los esfuerzos aplicados.  
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„ǋ= ЍʎÍÁØσʐÍÁØ 

 

„ Ґ 0.1904 MPa 

El esfuerzo efectivo de Von Mises, es muy pequeño  comparado con el esfuerzo ultimo 

del acero inoxidable. 

4.7.5.b. Diseño dinámico de soporte AD. Debido que el esfuerzo que actúa sobre la 

sección de cinta helicoidal, es repetitivo en el tiempo de operación; se procede a realizar 

es análisis dinámico.  

Los esfuerzos cortantes y normales se expresan a continuación. 

„max= 0.1904 MPa 

„min= 0 MPa 

†άὥὼ= 6.4205xρπ MPa 

†άin= 0 MPa 

Definiciones  

„min= esfuerzo mínimo 

„max= esfuerzo máximo 

R= razón de esfuerzo   Ὑ  

„a= esfuerzo alternante  

„m= esfuerzo medio =  

A razón de amplitud =  

R=0 

„a= 0.0952 MPa 

„m= 0.0952 MPa 
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A= 1 

Esfuerzos cortantes a la amplitud  

†a= esfuerzo cortante alternante =  

†ά= esfuerzo cortante medio=  

†ά= 3.2103 MPa 

Esfuerzo Von Mises alternante. 

„ǋa= ЍʎÁ σʐÁ 

„ǋa= 0.0952 MPa 

 

Esfuerzo Von Mises medio. 

„ǋm= ЍʎÍ σʐÍ  

„ǋm= 0.09528 MPa 

Límite de resistencia a la fatiga. 

ὛὩ=ὯὥὯὦὯὧὯὨὯὩὯὪὛǋὩ 

 

Ka= factor de modificación por la condición superficial. 

Sut= 586 MPa resistencia a la tensión acero inoxidable 304. 

Modificación para el acero, ANEXO 1, laminado en caliente 

Ka= ὥ Ὓόὸ 

 

Ka= 0.5739 

 

Kb= factor de tamaño 

 

de= 12.7 mm 

 



 

98 
 

Parámetros para hallar factor de tamaño, Anexo 3. 

 

ςȟχωὨ υράά 

Ὧὦ= 1,24Ὠ Ȣ  

Kb= 0.9448 

Kc: factor de carga=1 

Kd: factor de temperatura,=1. El sistema funciona a temperatura ambiente.  

Ke= factor de confiabilidad, se toma una confiabilidad de 90%; según el ANEXO 4. 

 

Ke= 0.897 

 

Kf: factor por efectos varios.se tiene en cuenta factores como corrosión principalmente; 

en este caso trabajaremos un factor Kf=1, debido a que nuestro material es acero 

inoxidable. 

Sôe= l²mite de la resistencia a la fatiga en viga rotatoria. 

Sut <= 1400 MPa 

Sôe= 0.5*Sut 

Sôe= 293 MPa 

Una vez hallados todos los factores de modificación, se determina el límite de resistencia 

a la fatiga. 

Se= 142.4987MPa 

Sm=  

Sm= 114.6251 MPa 

 

Factor de seguridad limite a la fatiga. 

n= 
ʎᴂÍ

 

El factor de seguridad por fatiga es mayor a 1,  ya que el esfuerzo de Von Mises medio 

es muy pequeño comparado con el esfuerzo último. 
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4.8. Diseño de eje motriz 

De acuerdo con los cálculos iniciales, el eje de las cintas helicoidales debe girar a una 

velocidad de 50 r.p.m. se considerara una velocidad de giro constante. 

La potencia de accionamiento del sistema de cintas es P=0.4030 Kw 

Se procede a hallar el par de torsión necesario para el accionamiento del sistema.  

Fórmula 10. 

p=
ᶻᶻᶻ

 

Donde: 

p= potencia, w 

T= par de torsión, Nm 

n= velocidad de giro, rpm 

T=
ᶻᶻ

 

T= 76.9743 Nm 
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Figura 43. 

Torques de trabajo mezclador 

 

Nota. Esquema de troques sobre eje de 

mezclador 

 

Torque máximo durante operación: 

T= 2TAD-2BC+T (arranque) 

T= 76.9646 Nm 

Los torque generados por los soportes de las cintas son relativamente bajos comparados 

con el torque de accionamiento. 

Definido lo anterior, se procede a calcular el esfuerzo admisible por torsión. 

†Ὂὰό =0,57 „ὴὩὶά 

†ὖὩὶ=
Ȣ

 

Donde:  

„ὴὩὶά= esfuerzo permisible  
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†ὖὩὶ =Esfuerzo permisible a torsión 

†Ὂὰό =esfuerzo de fluencia a torsión. 

F.s.= factor de seguridad. 

†ὖὩὶ=
Ȣ ᶻ  

Ȣ
 

†ὖὩὶ= 136.8 MPa 

Se usara un eje macizo, procediendo a calcular el diámetro; conociendo el momento 

polar de inercia j para un eje macizo. 

Fórmula 11. 

†max=
 
 

Donde: 

†max =esfuerzo cortante máximo 

T= torque máximo durante operación 

R= radio de eje 

J= momento polar de inercia  

Fórmula 12. 

J=  

Reemplazando j, en formula 11 

†max=
 

“
τ
Ὑ
τ 

Despejando R obtenemos: 

Ὑ=
 

“
τz
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R=
4 

“
τz
ʐÍÁØ

 

R=
χφȢωφτφ .Í 
“
τz
ρπωȢττ-0Á

 

R= 0.0096m     R= 9.6385mm 

D=2*R 

D= 19.277mm 

Se obtiene que el diámetro comercial del eje es de 7/8ò (22.22mm). 

Figura 44.  

Diámetros comerciales de ejes 

 

Nota. Tabla de diámetros comerciales. Tomado 

de. [En línea].  https:// aceroselmapa.com. 

[Acceso mayo 18,2021] 
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Figura 45.  

Esquema eje mezclador 

 

Nota. Esquema eje motriz 

Para analizar las fuerzas que actúan sobre el eje, es preciso determinar las masas 

teniendo en cuenta la densidad del acero inoxidable referencia 304 de:  

Recipiente de mezclador  

Figura 46.  

Volumen de recipiente mezclador 

ὓ ὺέὰȢὼ ὨὩὲίὭὨὥὨ 

 

Nota. Volumen obtenido de software AUTOCAD 

Volumen de recipiente = 1549278.65 mm3 

Densidad de acero inoxidable= 7.93 g/cm3 
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ὓ ρςȢςψυψ ὑὫ 

Eje del mezclador 

ὓ ὺέὰȢὼ ὨὩὲίὭὨὥὨ 

Figura 47.  

Volumen eje mezclador 

 

Nota. Volumen de eje obtenido de software 

AUTOCAD 

 

Volumen del eje = 422863.23 mm3 

ὓ σȢσυσσ ὑὫ 

Secciones de cintas helicoidales con soportes. 

ὓ ὺέὰȢὼ ὨὩὲίὭὨὥὨ 
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Figura 48.  

Volumen de cintas helicoidales 

 

Nota. Volumen de cintas y soportes 

obtenido de software AUTOCAD 

Volumen de cintas y soportes = 338806.22mm3 

ὓ ςȢφψφχ ὑὫ 

Chumaceras tipo brida cuadrada. 

La masa de cada chumacera es de 0.83 kg, según la tabla de dimensiones de chumacera.  

La suma de las masas de los elementos de acero inoxidable es de: 18.3258 kg 

La masa de la mezcla= 49.14 Kg 
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Figura 49.  

Fuerzas sobre eje mezclador 

 

Nota. Ilustración de Fuerzas sobre el eje principal 

MASA/2= 
  

+ masa de chumacera=  

MASA/2= 43.7258 Kg 

F= MASA/2 x gravedad 

F= 428.8191 N 
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4.8.1.  Análisis estático 

Figura 50.  

Diagrama cuerpo libre eje 

 

Nota. Diagrama de cuerpo libre eje de mezclador (FBD)   

 

Figura 51.  

Diagrama de esfuerzos cortantes eje  

 

 

Nota. Diagrama de esfuerzos cortantes (SFD)  
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Figura 52.  

Diagrama de momento flector eje 

 

 

 

Nota. Diagrama de momento flector eje de mezclador (BMD)  

 

4.8.1.a. Esfuerzo máximo debido a la flexión 

Mmax= 36.544 Nm 

ůmax=
 

 

ůmax= 0.0339 MPa 

4.8.1.b. Esfuerzo máximo debido a la torsión. 

Tmax= torque de operación= 76.9646 Nm 

tmax=
 

 

tmax= 0.0357 MPa 
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4.8.1.c Esfuerzo máximo de sección circular. 

ů'=ʎ σÔ 

ů'= 0.1410 MPa 

4.8.1.d Límite de resistencia a la fatiga. 

ὛὩ=ὯὥὯὦὯὧὯὨὯὩὯὪὛǋὩ 

Ka= factor de modificación por la condición superficial. 

Sut= 586 MPa resistencia a la tensión acero inoxidable 304. 

Modificación para el acero, ANEXO 1, laminado en caliente 

Ka= ὥ Ὓόὸ 

Ka= 0.5739 

Kb= factor de tamaño 

de= 22.225 mm 

Parámetros para hallar factor de tamaño, ANEXO 3. 

ςȟχωὨ υράά 

Ὧὦ= 1,24Ὠ Ȣ  

Kb= 0.8898 

Kc: factor de carga=1 

Kd: factor de temperatura,=1. El sistema funciona a temperatura ambiente.  

Ke= factor de confiabilidad, se toma una confiabilidad de 90%; según el ANEXO 4. 

Ke= 0.897 

Kf: factor por efectos varios.se tiene en cuenta factores como corrosión principalmente; 

en este caso trabajaremos un factor Kf=1, debido a que nuestro material es acero 

inoxidable. 

Sôe= l²mite de la resistencia a la fatiga en viga rotatoria. 

Sut <= 1400 MPa 

Sôe= 0.5*Sut 

Sôe= 293 MPa 
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Una vez hallados todos los factores de modificación, se determina el límite de resistencia 

a la fatiga. 

Se= 134.2165 MPa 

Sm=  

Sm= 109.2045 MPa 

 

Factor de seguridad limite a la fatiga. 

n= 
ʎᴂÍ

 

El factor de seguridad por fatiga es mayor a 1,  ya que el esfuerzo de Von Mises medio 

es muy pequeño comparado con el esfuerzo último; razón por la cual el diámetro del eje 

seleccionado cumple. 

4.9. Sistema motriz 

El eje debe girar a una velocidad de 50 r.p.m, y el torque debe ser de 76.9646 Nm. 

Calculo de potencia necesaria para el funcionamiento. 

p=
ᶻᶻᶻ

 

p= 402.9857 w 

p= 0.5402 HP 
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Tabla 12.  

Motores eléctricos WEG 

 

Nota. Datos mecánicos motores. Tomado de. [En línea]  https:// www.weg.net. 

[Acceso: mayo 25,2021] 

Por las características que exige el sistema y la disposición de corriente eléctrica que 

hay en el sector, y debido a su baja velocidad de giro, se escoge un motor monofásico   

W22 carcasa 63 de IV polos, 1720 rpm, 0.12 HP. 

La altura final máxima del recipiente mezclador, se plantea en  1300 mm, de acuerdo con 

la imagen de dibujo de la figura humana. Teniendo en consideración que para depositar 

los ingredientes al recipiente, el operario lo va a hacer de pie; Con este criterio de 

ergonomía se establece el espacio disponible para  diseñar el sistema de transmisión.   

http://www.weg.net/
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Figura 53.  

Representaciones antropométricas 

 

Nota. Figura humana dentro de las 

representaciones antropométricas básicas. 

Tomado de-. [En línea]. 

https://wwwaprendedecoraciondeinteriores.com. 

[Acceso: junio 02,2021] 

 

4.9.1 Relación de velocidad 

https://wwwaprendedecoraciondeinteriores.com/
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Ὑὖὓ ὨὩὰ άέὸέὶ

Ὑὖὓ ὨὩ ὰὥ άὩᾀὧὰὥὨέὶὥ
= = 34.4 

Como la relación de velocidad es tan grande, se plantea seleccionar un motorreductor 

que se ajuste a las condiciones mínimas de operación. Para tal fin se hace una selección 

comercial de un motorreductor sin fin corona NORD SK 1 SI 50 IEC 80L/4, con una 

potencia de 1.0 Hp relación de transmisión de 30:1 

Figura 54. 

Especificaciones motorreductor 

 

Nota. Descripción general motorreductor. Tomado de: [En linea].  

https://www.motorreductores.com.co. [Acceso junio 4, 2021] 

Se elige con una potencia de 1 HP para efectos de dar un margen de seguridad en la 

operación. 

4.9.2 Selección de chumaceras 

Teniendo en cuenta el diámetro del eje comercial, se procede a seleccionar las 

chumaceras teniendo en cuenta la tabla de dimensiones de chumaceras. 

  

https://www.motorreductores.com.co/
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Figura 55.  

Chumaceras tipo puente 

 

Nota. Especificaciones de chumacera tipo puente  
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Figura 56.  

Chumacera tipo brida cuadrada 

 

 

Nota. Especificaciones de chumacera tipo brida cuadrada  

Se seleccionan dos (2) chumaceras tipo puente UCP205-14, para soportar el eje y 

permitir su rotación; y dos (2) chumaceras tipo brida cuadrada UCF205-14, para 

soportar el recipiente en el eje y permitir el libre giro del eje con relación al recipiente. 
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5. DISEÑO DEL DOSIFICADOR 

Figura 57.  

Esquema transportador sinfín 

 

Nota. Diseño de Tornillo de transportador sinfín. 

5.1  Diseño estático. 

¶ Velocidad de giro del tornillo (n), en el cual influye entre otros, es la naturaleza del 

material a trabajar. [Ingemecánica.com] 

En anexo 9. Se ilustran los criterios de selección para la clase de material a trabajar. 

Teniendo en cuenta que nuestra materia prima es almidón de sagú, y que su densidad 

es de 0.794 t/ά  

De acuerdo a anexo 10, nuestra mezcla se clasifica como un material clase III, el 

diámetro del tornillo que se plantea usar para este caso es de 197mm; se toma como 

referencia 200mm. La velocidad máxima para este caso es de 80rpm. 

Dímetro de hélice = 197mm 

Paso de hélice = 197mm 
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¶ Velocidad de desplazamiento (V).  es la velocidad con que se desplaza el material en 

el sentido longitudinal del eje. 

V= 
Ȣ

 

Donde: 

V. velocidad de desplazamiento, en m/s 

p. paso de la hélice, en m 

n. velocidad de giro del tornillo en, r.p.m. 

v= 0.2627 m/s 

¶ Flujo de material 

Q=3600.S.v.p.i 

Donde: 

Q es el flujo de material, en t/h 

S es el área del semicírculo o relleno, en m2 

V es la velocidad de desplazamiento, en m/s 

P es la densidad del material, en t/m3 

i es el coeficiente de disminución de flujo de material debido a la inclinación del recipiente. 

En anexo 11 se muestran los valores de i debido a la inclinación del recipiente, en este 

caso la inclinación del recipiente es =0, por lo tanto el coeficiente (i) es 1. 

Q= 11.4537 t/h 

Q= 3.1816 kg/s 

¶ Potencia de accionamiento. 

P=PH+PN+Pi. 
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Donde: 

PH es la potencia necesaria  para el desplazamiento horizontal del material 

PN es la potencia necesaria para el accionamiento del tornillo en vacío 

Pi es la potencia necesaria para el caso de un tornillo sin fin inclinado, en este caso no 

se tiene en cuenta ya que la diferencia de altura entre los centros de soporte del eje, es 

igual a cero. 

¶ Calculo de potencia total 

¶ potencia para el desplazamiento horizontal 

PH(Kw)=Co 
Ȣ

 

Ecuación de potencia para el desplazamiento horizontal [ingemecanica.com] 

Donde: 

Q es el flujo de material transportado, en t/h 

L es la longitud del transportador, en m 

Co es el coeficiente de resistencia del material  

En el anexo 12. Se muestran los coeficientes de resistencia de distintos materiales, para 

el caso de este proyecto se toma un valor (Co) de 1.2 

PH=0.0225Kw 

¶ potencia de accionamiento del tornillo en vacío 

 

PN(Kw)= 
Ȣ

 

Donde: 

D es el diámetro de la sección de recipiente 

L es la longitud de transportador o helicoidal 



 

119 
 

PN= 0.00591 Kw 

P=0.0225 Kw+0.00591 Kw 

P= 0.0284 Kw 

Es necesario hallar la presión a la que se somete la mezcla, para tal cálculo se procede 

a determinar la fuerza  axial con la que es transportada la masa. 

Fuerza axial en el transportador. 

Fa=120
ᶻᶻ

 

Fa= 0.0688 KN 

En la propuesta del dosificador se plantean 5 boquillas fabricada con tubos comerciales 

de di§metro Ĳò calibre 18, cuya secci·n circular interior  es de 16.6 mm de diámetro. El 

área de cada boquilla es de 216.4243 mm2, el área total de salida de la masa es el área 

de cada boquilla multiplicada por las cinco boquillas. 

ATs=216.4243mm2 x 5 

ATs= 0.001082 m2 

La presión de trabajo es igual a la fuerza axial por el área total de salida. 

Pt=  

Pt= 0.0636 Mpa 

Una vez hallada la presión de trabajo, se analiza si las boquillas soportan esta presión 

teniendo en cuenta el esfuerzo permisible del acero inoxidable, 586 MPa. 

¶ (t)   espesor del cilindro de la boquilla es de 1.2 mm (calibre 18) 

¶ (Di) diámetro interno 16.6 mm 

Esfuerzo tangencial 

„ὸ
ὖὸzὈὭ

τz ὸ
 

„ὸςρωȢψςωχ ὖὥ 
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Debido a que el esfuerzo tangencial que experimentan las paredes de las boquillas es 

tan bajo en relación al esfuerzo permisible del acero inoxidable; por lo tanto cumple.  

5.2  Sistema de transmisión 

Para transmitir el giro al eje del transportador sinfín se utilizara el mismo motorreductor, 

ya que cumple con el requerimiento de potencia de accionamiento para el eje del 

dosificador y se hace la relación de transmisión por correa. 

Rpm de motor: 56 

Rpm de servicio: 80 

Potencia de unidad motriz: 1.0 HP 

Tipo de servicio según las horas de trabajo intermitente (menos de 12 horas de trabajo 

al día)  

5.2.1  Relación de velocidad    

R=
  

  
 

R= 0.7 

5.2.2. Potencia de diseño 

Potencia de diseño= HP de motor x FS 

Potencia de diseño= 1.1HP 
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Se escoge un factor de servicio de 1.1 de acuerdo a la siguiente tabla. 

Tabla 13.  

Factores de servicio típicos. 

 

Nota. Factores de servicio típico. Tomado de: [En linea]. 

https://es.slideshare.net/jasscons/manual-de-poleas-en-v-intermec. 

[Acceso: junio 10,2021] 

5.2.3. Perfil de correa  

Se selecciona de eje columna vertical las rpm del motor (56) y se cruza con el eje 

horizontal potencia de diseño (1.1 HP);  se obtiene una correa tipo 3V.  

 

 

 

https://es.slideshare.net/jasscons/manual-de-poleas-en-v-intermec
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Figura 58.  

Tipo de correa 

 

Nota. Selección tipo de correa. Tomado de: [En linea]. 

https://es.slideshare.net/jasscons/manual-de-poleas-en-v-intermec. 

[Acceso: junio 10,2021] 

 

5.2.4. Selección de polea conductora.  

  

https://es.slideshare.net/jasscons/manual-de-poleas-en-v-intermec
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Figura 59.  

Esquema polea conductora 

 

Nota. Polea conductora. tomado 

de: [En linea]. 

https://es.slideshare.net/jasscons

/manual-de-poleas-en-v-

intermec. [Acceso: junio 10,2021] 

Se trata de elegir la polea conductora con menor diámetro y a su vez con el menor 

número de canales posibles, en este caso se analiza la siguiente imagen, donde resulta 

un diámetro de 270mm; de cruzar las rpm de motor (referencia 100rpm) con la potencia 

de diseño (1.1HP). 

https://es.slideshare.net/jasscons/manual-de-poleas-en-v-intermec
https://es.slideshare.net/jasscons/manual-de-poleas-en-v-intermec
https://es.slideshare.net/jasscons/manual-de-poleas-en-v-intermec
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Tabla 14.  

Capacidad de trasmisión por canal. 

 

Nota.  Capacidad de trasmisión por canal. tomado de: [En linea]. 

https://es.slideshare.net/jasscons/manual-de-poleas-en-v-intermec. [Acceso: junio 

10,2021] 

5.2.5. Selección de polea conducida 

Figura 60.  

Esquema polea conducida. 

 

Nota. Polea conducida. tomado de: [En linea]. 

https://es.slideshare.net/jasscons/manual-de-poleas-en-

v-intermec. [Acceso: junio 10,2021] 

https://es.slideshare.net/jasscons/manual-de-poleas-en-v-intermec
https://es.slideshare.net/jasscons/manual-de-poleas-en-v-intermec
https://es.slideshare.net/jasscons/manual-de-poleas-en-v-intermec
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Se toma el diámetro de polea 

conductora (270mm) y se multiplica 

por la relación de velocidad (0.7) 

Diámetro polea conducida= 189 mm 

De la siguiente imagen se toma la referencia de polea que se ajuste al diámetro hallado, 

se selecciona una polea de referencia PQ 1-3V190. De diámetro externo 190mm. 

Tabla 15.  

Dimensiones de poleas 

 

Nota. Poleas conducidas. Tomado de: tomado de: [En linea]. 

https://es.slideshare.net/jasscons/manual-de-poleas-en-v-intermec. 

[Acceso: junio 10,2021] 

  

https://es.slideshare.net/jasscons/manual-de-poleas-en-v-intermec
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5.2.6. Calculo distancias permisibles entre centros 

Figura 61.  

Distancia entre centros. 

 

Nota. Distancia entre centros. 

tomado de: [En linea]. 

https://es.slideshare.net/jasscons/

manual-de-poleas-en-v-intermec. 

[Acceso: junio 10,2021] 

 

Distancia recomendada= 688.5 mm 

Distancia máxima = 918 mm 

Distancia mínima= 321.3 mm 

5.2.7. Calculo de largo de bandas  

Para calcular el largo de las bandas se aplica la siguiente formula.  

Lp= 2C+1.57 (D+d)+  

Donde: 

Lp: largo de correa  

D: diámetro de polea mayor 

d: diámetro de polea menor  

https://es.slideshare.net/jasscons/manual-de-poleas-en-v-intermec
https://es.slideshare.net/jasscons/manual-de-poleas-en-v-intermec
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C: distancia entre centros. Para el caso de este diseño se tomara la distancia máxima 

918mm 

Lp= 2614.005 mm 

5.2.8. Durabilidad de la banda  

¶ Angulo de contacto de banda. 

ẽὨ2=180°ī2ίὩὲī1  

ẽὨ2= 179.9118°= 3.14 rad. 

¶ Angulo de cobertura  

exp(Ὢø)=exp[0,08*(3.14)]= 12.33 

¶ tensión centrifuga 

De acuerdo con el ANEXO 5. El factor de corrección para la longitud de banda Kc= 0.425 

Fc= Kc  

V= velocidad lineal de la banda. 

V=  

Donde: 

N= revoluciones de giro de la hélice= 80rpm 

V=123.6848 pie/min. 

V= 1.2369 m/s 

Fc= 0.0065 lbf 

Fc= 0.0289 N  

5.2.8.a Potencia transmitida por la banda  

Hd: potencia de diseño= 1.1HP 

d=4.13 in 
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ῳὊ= =116.4629 lbf 

ῳὊ=518.0501N 

 

5.2.8.b Tensiones en la banda  

F1=Fc+
ɝ& ÅØÐ ÆĜ

ÆĜ ρ
 

Ὢø= Angulo de cobertura: 

F1=316.6lbf 

F1= 1408.3 N 

F2= F1- ῳὊ 

F2=200.1371lbf 

F2= 890.2498 N 

Esfuerzo de tensión máximo en polea impulsora, según el ANEXO 5. Se halla Kb 

 

D= 150mm = 10.63 in. 

d= 105 mm = 7.44 in.  

Kb= 230 

Fb1=  

Fb1=30.91 lbf 

Fb1= 137.4941 N 

Esfuerzo de tensión máximo en polea impulsada 

Fb2=  

Fb2=21.637 lbf 

Fb2= 96.2459 N 

Una vez halladas las tensiones en las poleas se determinan las tensiones últimas 
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T1=f1+Fb1 

T1=1545.794 N 

T2= F2+Fb2 

T2=986.4957 N 

5.3. Diseño de eje dosificador 

Figura 62.  

Esquema eje dosificador 

 

Nota. Ilustración de distancia entre apoyos. 

El eje es el que transmite el movimiento a las hélices del transportador sinfín.  

De acuerdo con los cálculos iniciales, el eje debe girar a una velocidad de 80 r.p.m. se 

considerara una velocidad de giro constante. 

La potencia de accionamiento del sistema  de helice es P=0.0374 Kw 

Se procede a hallar el par de torsión necesario para el accionamiento del sistema.  

p=
ᶻᶻᶻ

 

Donde: 

p= potencia, w 
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T= par de torsión, Nm 

n= velocidad de giro, rpm 

T=
ᶻᶻ

 

T= 3.3877 Nm 

5.3.1 Torques de trabajo. 

Torque máximo durante operación: 

T= torque de helices+T (arranque) 

T= 44.6588 Nm, este torque se obtiene de multiplica el momento flector de una hélices, 

y multiplicarla por tres (3) hélices que tiene el transportador. 

Definido lo anterior, se procede a calcular el esfuerzo admisible por torsión. 

†Ὂὰό =0,57 „ὴὩὶά 

†ὖὩὶ=
Ȣ

 

Donde:  

„ὴὩὶά= esfuerzo permisible  

†ὖὩὶ =Esfuerzo permisible a torsión 

†Ὂὰό =esfuerzo de fluencia a torsión. 

F.s.= factor de seguridad. 

†ὖὩὶ=
Ȣ ᶻ  

Ȣ
 

†ὖὩὶ= 136.8 MPa 

Se usara un eje macizo, procediendo a calcular el diámetro; conociendo el momento 

polar de inercia j para un eje macizo. 

†max=
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Donde: 

†max =esfuerzo cortante máximo 

T= torque máximo durante operación 

R= radio de eje 

J= momento polar de inercia  

J=  

†max=
 

“
τ
Ὑ
τ 

Despejando R obtenemos: 

Ὑ=
 

“
τz

 

R=
4 

“
τz
ʐÍÁØ

 

R=
χφȢωφτφ .Í 
“
τz
ρπωȢττ-0Á

 

R= 0.008m     R= 8.0392mm 

D=2*R 

D= 16.0784mm 

Se obtiene que el diámetro comercial del eje es de 3/4ò (19.05mm). 

5.3.2 Eje del dosificador 

ὓ ὺέὰȢὼ ὨὩὲίὭὨὥὨ 
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Figura 63.  

Volumen de eje dosificador 

  

Nota. Volumen de eje obtenido de 

software AUTOCAD 

Volumen del eje = 306478.8518 mm3 

ὓ ςȢτσπτ ὑὫ 

5.3.3 Secciones de cintas helicoidales 

ὓ ὺέὰȢὼ ὨὩὲίὭὨὥὨ 

 

Figura 64.  

Volumen cintas de dosificador 

 

Nota. Volumen de cintas obtenido de 

software AUTOCAD 

Volumen de cintas y soportes = 278715.1784mm3 

ὓ ςȢςρπς ὑὫ 

La suma de las masas de los elementos de acero inoxidable es de: 4.6406 kg 
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La masa de la mezcla= 49.14 Kg 

Figura 65.  

Diagrama estático de eje de dosificador 

  

Nota. Fuerzas sobre el eje de dosificador 

FA= suma de masas x gravedad  

FA= 91.0205N  

5.3.4  Análisis estático 
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Figura 66.  

Diagrama de cuerpo libre eje de dosificador 

 

Nota. Ilustración eje del dosificador. 

 

Figura 67.  

Reacciones en eje de dosificador 

 

Nota. Reacciones en los apoyos deleje del dosificador  
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Figura 68.  

Esfuerzos cortantes en eje de dosificador 

 

Nota. Diagrama de esfuerzos cortantes en eje de dosificador (SFD)  

Figura 69. 

Momento flector en eje de dosificador 

 

Nota. Diagrama de momento flector en eje de dosificador (BMD)  
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5.3.4.a Esfuerzo máximo debido a la flexión 

Mmax= 414.764 Nm 

ůmax=
 

 

ůmax= 0.6111 MPa 

5.3.4.b Esfuerzo máximo debido a la torsión. 

Tmax= torque de operación= 44.6589 Nm 

tmax=
 

 

tmax= 0.03229 MPa 

5.3.4.c Esfuerzo máximo de sección circular. 

ů'=ʎ σÔ 

ů'= 0.1525 MPa 

5.3.4.d Límite de resistencia a la fatiga. 

ὛὩ=ὯὥὯὦὯὧὯὨὯὩὯὪὛǋὩ 

Ka= factor de modificación por la condición superficial. 

Sut= 586 MPa resistencia a la tensión acero inoxidable 304. 

Modificación para el acero, ANEXO 1, laminado en caliente 

Ka= ὥ Ὓόὸ 

Ka= 0.5739 

Kb= factor de tamaño 

de= 19.05 mm 

Parámetros para hallar factor de tamaño, ANEXO 3. 

2ȟχωὨ υράά 

Ὧὦ= 1,24Ὠ Ȣ  

Kb= 0.9046 

Kc: factor de carga=1 
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Kd: factor de temperatura,=1. El sistema funciona a temperatura ambiente.  

Ke= factor de confiabilidad, se toma una confiabilidad de 90%; según el ANEXO 4. 

Ke= 0.897 

Kf: factor por efectos varios.se tiene en cuenta factores como corrosión principalmente; 

en este caso trabajaremos un factor Kf=1, debido a que nuestro material es acero 

inoxidable. 

Sôe= l²mite de la resistencia a la fatiga en viga rotatoria. 

Sut <= 1400 MPa 

Sôe= 0.5*Sut 

Sôe= 293 MPa 

Una vez hallados todos los factores de modificación, se determina el límite de resistencia 

a la fatiga. 

Se= 136.4486 MPa 

Sm=  

Sm= 110.6776 MPa 

Factor de seguridad limite a la fatiga. 

n= 
ʎᴂÍ

 

El factor de seguridad por fatiga es mayor a 1,  ya que el esfuerzo de Von Mises medio 

es muy pequeño comparado con el esfuerzo último; razón por la cual el diámetro del eje 

seleccionado cumple. 

5.4  Selección de chumacera para eje de dosificador 

Teniendo en cuenta el diámetro del eje comercial, se procede a seleccionar las chumaceras 

teniendo en cuenta la tabla de dimensiones de chumaceras. 

Se selecciona una chumacera tipo puente UCP204-12, para soportar el eje y permitir su 

rotación. 

  



 

138 
 

6. DISEÑO DEL SISTEMA DE MOLDEO 

Para esta fase se tiene en cuenta la velocidad con la que sale la masa por las boquillas, que es 

la misma velocidad de desplazamiento  v= 0.2627 m/s. 

6.1. Análisis de parámetro de masa moldeada 

En la siguiente imagen se muestra la bandeja con la disposición final de los panes.  

Se muestran 5 boquillas ubicadas transversalmente con respecto a la bandeja, por las 

cuales sale la masa dosificada y posterior mente se moldeara con un sistema mecánico 

de movimiento mediante motores y eje excéntrico. Con el fin de moldear una línea de 5 

panes, en 10 fases para que de esta manera se moldeen 50 panes por bandeja.  

 

Figura 70.  

Esquema Masa moldeada 

 

Nota. Representación grafica de disposición final de panes. 

 

Con la velocidad de salida de la masa se puede determinar la velocidad de giro del motor 

que llevara acoplando un dispositivo que permita un movimiento excéntrico; conociendo 

la longitud de masa dosificada que se necesita por cada pan. Para tal fin se muestra un 

esquema de unida de pan. 
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Figura 71.  

Circunferencia de pan 

 

Nota. Dimensiones generales de rosquillas de panes. 

Se procede a calcular la longitud de masa dosificada necesaria para moldear un pan, 

para tal fin de determina: 

Dext: 98mm 

Dint: 65 mm 

Dmedio=  

Dmedio= 81.5 mm 

Per²metro= ˊ*Dmedio 

Perímetro= 0.2561 m 

La longitud de masa dosificada necesaria para moldear un pan es igual al perímetro. 

De esta forma se procede a calcular el tiempo en el cual el motor debe realizar un giro 

completo (360°), conociendo la longitud de masa y la velocidad de salida. 

 

Tiempo de giro= 
  

 

Tiempo de giro= 0.9748s   
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Se toma un segundo como el tiempo que necesita el motor para completar una 

revolución.  

6.2. Sistema de giro excéntrico.  

En esta fase se plantea banco móvil asociado al giro excéntrico en cual reposará una 

bandeja transitoria. 

Figura 72.  

Esquema de banco móvil 

 

Nota. Representación gráfica del sistema de moldeo bando móvil. 

 

Figura 73.  

Sistema de giro excéntrico 

 

Nota. Detalle de movimiento excéntrico asociado a banco móvil. 
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Con el fin de evitar una rotación del banco en un mismo eje, y dándole una estabilidad 

horizontal, se plantea usar cuatro dispositivos de giro, como se muestra en la siguiente 

figura. 

Figura 74.  

Dispositivos de giro excéntrico 

 

Nota. Representación de dispositivos para movimiento uniforme 

en todos los ejes de movimientos 

Para calcular el motor que se necesita para poder ejercer el movimiento, se recopilan los 

siguientes datos. 

Área de sección circular de pan: 0.000215 m2 

Longitud de rosquilla. 0.2560 m 

Volumen de rosquilla: 5.54132 ὼρπ  m3 

Masa de una rosquilla: volumen de rosquilla x densidad de masa= 0.04404 Kg 

Masa total de rosquillas= masa de una rosquilla x 50 rosquillas = 2.2 Kg 

Peso de rosquillas: 21.5957 N 

Peso de banco. Teniendo en cuenta que se fabricara en lámina de acero inoxidable. 

Calibre 16. Peso de banco= 82.1246 N 

El peso total que se va a ejercer sobre los dispositivos de giro va a ser de: 103.7203 N, 

resultantes de la suma del peso de las 50 rosquillas y el peso del banco.  
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Cada dispositivo de giro soportara una carga una fuerza de 25.9301N, que resultan de 

dividir la carga total entre 4. 

El motor se acoplara a un solo dispositivo, el movimiento se trasmite por medio de correa 

dentada a los otros 3 dispositivos. 

6.2.1. Calculo de torque necesario 

Para calcular la fuerza con la que se debe mover el banco, se determina F=M*a, la 

aceleraci·n de calcula en un ȹt (delta de tiempo) 1 segundo, y un ȹv de 0.2627 m/s 

a= 
 

 
=  

a= 0.2627 m/s2 

F= M*a 

F=27.2439 N 

La fuerza que debe ejercer cada dispositivo es de 6.8109N, resultante de dividir la fuerza 

con la que se debe mover el banco divido en los cuatro dispositivos. 

3/16ò (4.7625mm) 

Con la fuerza soportada por cada eje, procedemos a realizar los respectivos diagramas 

de cuerpo libre. 

6.2.2. Análisis estático de ejes excéntricos. 
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Figura 75.  

Diagrama de cuerpo libre eje excéntrico 

 

Nota. Diagrama de cuerpo libre en eje excéntrico (FBD)   

Figura 76.  

Reacciones en eje excéntrico. 

 

Nota. Reacciones en los apoyos de ejes excéntricos.  
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Figura 77.  

Esfuerzos cortantes en eje de dosificador 

 

Nota. Diagrama de esfuerzos cortantes en eje excentricos (SFD)  

Figura 78.  

Momento flector en eje de dosificador 

 

Nota. Diagrama de momento flector en eje excentrico (BMD)  
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Esfuerzo normal por flexión en una viga sección circular. 

„άὥὼ: Esfuerzo normal máximo  

ὓάὥὼ: Momento flector máximo  

Ὅ/ὅ: Módulo de sección crítica  

„maxAD=
Ⱦ

 

I/C=  

Donde: 

D= 0.0047625 m  base de la sección 

Mmax= 2.4085 Nm 

Reemplazando I/C en la ecuación de esfuerzo normal máximo 

„maxAD=
“Ὀσ

 

„maxAD=19.2676 MPa 

6.2.2.a Esfuerzo cortante máximo para una sección circular 

†άὥὼ=  

Donde:  

V= 6.81 N fuerza cortante máxima. 

A= 1.7814xρπά  área  

†άὥὼ= 0.5098 MPa 

Esfuerzo efectivo de Von Mises „ Σ se define como el esfuerzo de tensión que crea la misma  

energía de distorsión que la combinación real de los esfuerzos aplicados. [Teoría de falla bajo carga 

estática]  

„ǋ= ЍʎÍÁØσʐÍÁØ 
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„ Ґ 19.2878 MPa 

 

El esfuerzo efectivo de Von Mises, es relativamente pequeño comparado con el 

esfuerzo último del acero inoxidable. Razón por la cual ele diámetro elegido soporta la 

carga muy bien. 

6.3 Diseño dinámico de eje excéntrico 

Debido que el esfuerzo que actúa sobre el eje, es repetitivo en el tiempo de operación; 

se procede a realizar es análisis dinámico.  

Los esfuerzos cortantes y normales se expresan a continuación. 

„max= 19.2676 MPa 

„min= 0 MPa 

†άὥὼ= 0.5098 MPa 

†άin= 0 MPa 

Definiciones  

„min= esfuerzo mínimo 

„max= esfuerzo máximo 

R= razón de esfuerzo   Ὑ  

„a= esfuerzo alternante  

„m= esfuerzo medio =  

A razón de amplitud =  

R=0 

„a= 9.6338 MPa 

„m= 9.6338 MPa 
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A= 1 

6.3.1. Esfuerzos cortantes a la amplitud  

†a= esfuerzo cortante alternante =  

 

†ά= esfuerzo cortante medio=  

†ά= 0.2549 MPa 

6.3.2. Esfuerzo Von Mises alternante 

„ǋa= ЍʎÁ σʐÁ 

„ǋa= 9.6439 MPa 

6.3.3. Esfuerzo Von Mises medio 

„ǋm= ЍʎÍ σʐÍ  

„ǋm= 9.6439 MPa 

6.3.4. Límite de resistencia a la fatiga 

ὛὩ=ὯὥὯὦὯὧὯὨὯὩὯὪὛǋὩ 

Ka= factor de modificación por la condición superficial. 

Sut= 586 MPa resistencia a la tensión acero inoxidable 304. 

Modificación para el acero, Anexo 1, laminado en caliente 

Ka= ὥ Ὓόὸ 

Ka= 0.5739 

Kb= factor de tamaño 

de= 4.7625 mm 

Parámetros para hallar factor de tamaño, Anexo 3. 

ςȟχωὨ υράά 

Ὧὦ= 1,24Ὠ Ȣ  

Kb= 1.0493 

Kc: factor de carga=1 

Kd: factor de temperatura,=1. El sistema funciona a temperatura ambiente.  
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Ke= factor de confiabilidad, se toma una confiabilidad de 90%; según el ANEXO 4. 

Ke= 0.897 

Kf: factor por efectos varios.se tiene en cuenta factores como corrosión principalmente; 

en este caso trabajaremos un factor Kf=1, debido a que nuestro material es acero 

inoxidable. 

Sôe= l²mite de la resistencia a la fatiga en viga rotatoria. 

Sut <= 1400 MPa 

Sôe= 0.5*Sut 

Sôe= 293 MPa 

Una vez hallados todos los factores de modificación, se determina el límite de resistencia 

a la fatiga. 

Se= 158.2667 MPa 

Sm=  

Sm= 124.6117 MPa 

Factor de seguridad limite a la fatiga. 

n= 
ʎᴂÍ

 

El factor de seguridad por fatiga es mayor a 1,  ya que el esfuerzo de Von Mises medio 

es pequeño comparado con el esfuerzo último. El eje soporte el esfuerzo dinámico al que 

va a ser sometido. 

6.3.5. Potencia necesaria para el movimiento 

Se procede a calcular el torque al cual será sometido el disco o polea dentada del 

dispositivo. T=F*d 

Donde: 

T: torque 

F: fuerza con la que se debe mover el banco 

d: es la distancia que hay entre el centro del disco y el centro del eje excéntrico, que para  

efectos de cálculo es el mismo radio medio de la rosquilla. 0.04075 m 
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T= 1.1102 Nm 

6.4 Sistema de transmisión por correa dentada 

Es necesario calcular la potencia de accionamiento. 

p=
ᶻᶻᶻ

 

Donde: 

p= potencia, w 

T= par de torsión, Nm (1.1102 Nm) 

n= velocidad de giro, rpm (60) 

P=6.9756 w 

P= 0.0094 HP 

Datos de partida:  

Potencia: 0.0094 HP 

Revoluciones (n): 60 rpm 

Diámetro de polea: 100 mm, según ANEXO 6. Y teniendo en cuenta el diámetro la 

rosquilla 98mm 

6.4.1 Potencia transmitida 

Pc= P*K 

Donde:  

P: 0.0094 HP 

K: es el actor de corrección de la potencia, (1.2) 

Pc= 0.0112 HP 

6.4.2. Selección de correa  



 

150 
 

Según Anexo 13.  El resultado de cruzar las rpm (60) con la Pc (0.0112HP) se escoge 

una correa perfil ñBò 

6.4.3. Relación de transmisión 

Para este caso en específico solo se desea transmitir el movimiento sin modificar la 

velocidad, razón por la cual la relación de transmisión es 1. Los diámetros de las cuatro 

poleas son iguales 

6.4.4. Longitud de la correa  

Para hallar la longitud primitiva de la correa (LP), se va a calcular directamente desde el 

diseño planteado.  

Figura 79.  

Esquema correa 

 

Nota. Dimensión de correa 

Longitud primitiva de correa = 2564.16 mm= 2.56416m= 100.9512 pulgadas 

En la siguiente tabla se pueden ver las longitudes primitivas comerciales de cada 

correa, se escogerá la que más se aproxime a la longitud hallada. Se elige una correa 

de longitud 101 pulgadas= 2565.4mm= 2.5664m 
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Tabla 16. 

Longitud primitiva nominal 

 

 

Nota. ñLongitud primitiva de correa dentadaò. Tomado de. [En línea]: 

https://ingemecanica.com. [Acceso junio 15,2021] 

  

https://ingemecanica.com/
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6.4.4.a. Factor de corrección de longitud de correa (fcl). Según anexo 14. Se toma un 

factor de corrección de 1.04 para una secci·n de correa ñBò y una longitud primitiva de 

105 pulgadas 

VELOCIDAD DE LA CORREA  

Vt=
ᶻᶻ

Ȣ
 

Donde: 

Vt: velocidad lineal de la correa 

d: diámetro de polea en mm 

N: revoluciones del motor en rpm 

Vt: 0.3142 m/s. 

6.5.  Selección de motor 

Teniendo en cuenta el torque necesario 1.1102 Nm  (11.3209 kgf/cm) y la potencia de 

operación, se selecciona un motor comercial de 60 rpm. 

Se selecciona un motor el cual se aproxima a los requerimientos, en este caso se 

consigue un motor de 100 rpm razón por la cual es necesario implementar una relación 

de trasmisión de 1.67. 
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Figuran 80.  

Descripción Motor de 100 rpm 

 

Nota. Descripción de motor sistema de moldeo. Tomado de. [En línea]. 

http://www.aslong.net/en/h-pd-86.html#_pp=2_382. [Acceso: junio 18,2021] 

6.6. Sistema de transmisión de velocidad 

Para determinar el sistema de transmisión se elige emplear un sistema de transmisión 

por correa dentada, teniendo en cuenta las consideraciones atentamente calculadas se 

elige una correa dentada de perfil B. 

6.6.1 Selección de correa  

http://www.aslong.net/en/h-pd-86.html#_pp=2_382
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Según anexo 13. El resultado de cruzar las rpm (100) con la Pc (0.0785HP) se escoge 

una correa perfil ñBò 

6.6.2. Relación de transmisión  

Para este caso en específico se desea obtener una velocidad de salida de 60rpm, para 

tal efecto la relación de velocidad= velocidad del motor/velocidad de operación 

6.6.3. Diámetro de poleas  

Según el Anexo 6. El diámetro mínimo recomendado para la polea del eje es de 112mm. 

El diámetro de la polea conducida es igual al diámetro de la polea conductora x la relación 

de velocidad. 

Diámetro de la polea conducida= 186.6667 mm =187mm 

6.6.4. Distancia entre centros  

Si la relación de velocidad (R), está comprendida entre 1 y 3. Se utiliza la siguiente 

formula.  

Distancia mínima entre centros 

 

Donde:  

E. distancia entre centros 

R, relación de velocidad 

d. diámetro menor 

D. diámetro mayor 

E=261.3333 mm 

6.6.5. Longitud de la correa  
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Para hallar la longitud primitiva de la correa (LP), se va a calcular mediante la siguiente 

formula.  

 

Lp= 1002.4778mm  = 39.4676 pulgadas 

En la siguiente figura se pueden ver las longitudes primitivas comerciales de cada 

correa, se escogerá la que más se aproxime a la longitud hallada. Se elige una correa 

de longitud 38 pulgadas de sección de correa B= 1004mm 

Figura 81.  

Longitud primitiva nominal desarrollos superiores a 15 pulgadas 

 

Nota. ñLongitud primitiva nominalò. Tomado de. [En línea]: https://ingemecanica.com. 

[Acceso junio 15,2021] 

6.6.5.a. Factor de corrección de longitud de correa (fcl). Según anexo 14. Se toma un 

factor de corrección de 0.83 para una secci·n de correa ñBò y una longitud primitiva de 

38 pulgadas 

https://ingemecanica.com/
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6.6.6. Velocidad de la correa  

Vt=
ᶻᶻ

Ȣ
 

Donde: 

Vt: velocidad lineal de la correa 

d: diámetro de polea en mm 

N: revoluciones del motor en rpm 

Vt: 0.58645 m/s. 
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7. DISEÑO DE SISTEMA DE TRANSLACIÓN DE BANDEJAS 

En este proceso, se plantea diseñar un sistema de banda que lleva asociadas unas 

aletas, las cuales empujan las bandejas mediante sistemas de motores paso a paso. 

Para mover las bandejas se recopila: 

Fuerza necesaria es la misma fuerza de accionamiento que se calculó en el sistema de 

moldeado. Fa= 27.2439 N 

La bandeja es rectangular con las siguientes dimensiones. (520mmx1020mm). 

Figura 82. 

Dimensiones de bandeja transitoria 

 

Nota. De acuerdo con estas medidas se 

puede establecer el sistema que 

efectuara el movimiento. 
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Figura 83.  

Esquema de movimiento de bandeja 

 

Nota. Cada aleta debe soportar una fuerza de 13.622 

N, resultante de dividir la Fa en 2. 

Según el ANEXO 6. El diámetro mínimo de polea para una correa de perfil B. es de 

112mm, razón por la cual se seleccionan 4 poleas de este diámetro, como se muestra 

en la imagen anterior. 
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Figura 84.  

Dimensiones de sistema de translación. 

.  

Nota. Esquema básico de configuración de sistema 

de translación. 

Donde: 

La distancia entre centros (C). 1352mm 

Torque de operación.= Fa* R (radio de polea 0.056m). 0.7628 Nm. 

7.1 Selección de motor 

Una vez hallado el torque de operación el motor debe ser un motor paso a paso por los 

requerimientos del sistema. 

T= 7.784 kgf/ cm 
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Se eligen dos (2)  motores paso a paso NEMA 23-12.6 kg. Cm 

Figura 85. 

Característica dimensional de motor paso a paso. 

 

 

Nota. En esta figura se pueden observar las 

características del motor seleccionado. 

7.2  Sistema de transmisión 
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Se plantea utilizar un sistema de transmisión por correa dentada, para tal fin  se calcula 

la potencia.      p=
ᶻᶻᶻ

 

Donde: 

p= potencia, w  

T= par de torsión, Nm (1.1102 Nm) 

n= velocidad de giro, rpm (18). Se establece hallando el perímetro de la polea. 

Per²metro= ˊ*di§metro de polea (112mm) 

Perímetro=351.8584mm 

La aleta que está asociada a la banda, debe hacer un recorrido de 1023 mm para cumplir 

con la translación total de la bandeja, partiendo de este parámetro se establece mediante 

una regla de tres, que la polea debe de hacer 3 giros completos en los 10 segundos que 

se demora el moldeo de los 50 panes en un lapso ininterrumpido.  0.3 rev/seg = 18rpm.  

P=1.4379 w 

P= 0.0019 HP 

7.2.1. Potencia transmitida 

Pc= P*K 

Donde:  

P: 0.0019 HP 

K: es el actor de corrección de la potencia, (1.2) 

Pc= 0.0023 HP 

7.2.2. Selección de correa  

En el anexo 13. El resultado de cruzar las rpm (18) con la Pc (0.0023HP) se escoge una 

correa perfil ñBò 

7.2.3. Relación de transmisión  



 

162 
 

Para este caso en específico solo se desea transmitir el movimiento sin modificar lados 

cuatro poleas son iguales 

7.2.4. Longitud de la correa  

Para hallar la longitud primitiva de la correa (LP), se va a calcular directamente desde el 

diseño planteado.  

Figura 86. 

Esquema correa sistema de translación 

 

Nota. En esta figura se puede evidenciar 

la medida y configuración geométrica de 

una banda transportadora. 

Según el diseño, el desarrollo de la correa dentada es de 3054.86mm = 120.27 pulgadas 

En la siguiente imagen se pueden ver las longitudes primitivas comerciales de cada 

correa, se escogerá la que más se aproxime a la longitud hallada. Se elige una correa 

de longitud 119 pulgadas de sección de correa B= 3069mm 
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Figura 87.  

Longitud primitiva nominal desarrollos superiores a 110 pulgadas 

 

Nota. ñLongitud primitiva nominalò. Tomado de. [En línea]: 

https://ingemecanica.com. [Acceso junio 15,2021] 

7.2.4.a. Factor de corrección de longitud de correa (fcl). 

Según anexo 14. Se toma un factor de corrección de 1.07 

para una secci·n de correa ñBò y una longitud primitiva de 119 

pulgadas 

7.2.5. Velocidad de la correa  

Vt=
ᶻᶻ

Ȣ
 

https://ingemecanica.com/
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Donde: 

Vt: velocidad lineal de la correa 

d: diámetro de polea en mm 

N: revoluciones del motor en rpm 

Vt: 0.1056 m/s. 

7.3 Diseño aletas de empuje 

Se plantea fabricar las aletas en materia de Poliamida, es un producto muy utilizado en 

el transporte y contención de alimentos, por su facilidad de mecanizado, es posible 

asociarlo fácilmente a la banda dentada con algún elemento de sujeción. 

Para tal efecto se platea que la banda está separada del banco móvil, de 40mm 

teniendo como parámetro, el movimiento lateral que hace el banco por efecto de los 

giros excéntricos el cual es de 33mm a cada lado. 

Se trabaja una longitud de contacto mínima de 20mm para efectos de cálculo y diseño. 

Figura 88.  

Esquema de aleta de arrastre 
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Nota. En esta se puede ver la fuerza que actua en 

elextremo de la aleta.  

7.3.1 Diagramas estaticos 

Figura 89.  

Diagrama de cuerpo libre aleta  

 

Nota. Diagrama de cuerpo libre en aleta (FBD)   

 

Figura 90. 

Reacciones en aleta 



 

166 
 

 

Nota. Reacciones en la aleta de empuje. 

Figura 91.  

Esfuerzos cortantes en aleta 

 

Nota. Diagrama de esfuerzos cortantes en aleta (SFD)  

 

Figura 92.  

Diagrama de momento flector en aleta 
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Nota. Diagrama de momento flector en aleta (BMD)  

 

Para el caso de estudio, la sección crítica de la aleta es rectangular de espesor h=0.003m 

y ancho b=0.02m 

7.3.2 Esfuerzo normal por flexión en una viga rectangular 

 

 „άὥὼ: Esfuerzo normal máximo  

ὓάὥὼ: Momento flector máximo  

Ὅ/ὅ: Módulo de sección crítica  

„max=
Ⱦ

 

I/C=  

Donde: 

b= 0.03m  base de la sección 

h= 0.00476 m espesor de la sección 

Mmax= 0.054488 Nm 

 Reemplazando I/C en la ecuación de esfuerzo normal máximo 
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„max=
ὦὬς

 

„max=18.1627 MPa 

7.3.3 Esfuerzo cortante máximo para una sección rectangular 

†άὥὼ=  

Donde:  

V= 13.622 N fuerza cortante máxima. 

A= 0.00006 ά  área de sección rectangular (bxh)  

†άὥὼ= 0.34055MPa 

7.3.4 Esfuerzo efectivo de Von Mises „ǋ,  

„ǋ= ЍʎÍÁØσʐÍÁØ 

 

„ Ґ 10.7132 MPa 

F.S. factor de seguridad estático 

F.S. = 
3Ù

ʎᴂ
 

En este caso el factor de seguridad es mayor a 1, razón por la cual la aleta de empuje  

cumple. 
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8 . DISEÑO SISTEMA DE INTERRUPCIÓN DE FLUJO DE MASA 

Como etapa final del diseño, es necesario plantear un sistema que corte el flujo de 

masa cuando los ejes excéntricos completen una giro de 360°. 

Para tal fin se propone disponer cinco elementos asociados un motor externo, el cual 

se activa realizando un giro completo cuando el banco llega a su posición inicial, esto 

mediante un impulso eléctrico enviado por un contacto, estos elementos se plantean en 

lámina de acero inoxidable los cuales van a generar un efecto de cizalla en la masa. 

 

Figura 93. 

Esquema de corte de masa 

 

Nota. Esquema de funcionamiento de corte de masa 

8.1  Determinación de parámetros  

La presión que va a soportar cada una de la láminas de corte es igual a la fuerza axial 

hallada en el sistema de dosificado dividido en el área de salida de cada boquilla. 

ὖ
Ὂὥ

ὃ
 

Donde: 

P= presión ejercida sobre cada lámina (MPa) 

Fa= fuerza axial. (0.06879 KN) 

A= área de salida de cada boquilla (0.00022 m2) 

P=0.3178 MPa 

Se calcula la fuerza ejercida en la lámina. 

FL=P*a 
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Donde:  

FL= fuerza sobre lámina. 

P= presión ejercida sobre la lámina 

a= área de la lámina. 

FL= 0.2384 KN 

 

8.2 Análisis estático de láminas  

Una vez hallada la fuerza se hace un análisis estatifico, para tal fin se plantean láminas 

de acero inoxidable calibre 14 (1.9 mm). De sección 30mm de ancho x 25 mm de alto. 

Figura 94.  

Diagrama de cuerpo libre aleta de corte 

 

Nota. Diagrama de cuerpo libre en láminas de corte 

(FBD)   
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Figura  95. 

Reacciones en apoyos aleta 

 

Nota. Reacciones en los apoyos de láminas de corte(SFD)  

 

Figura 96. 

Diagrama de esfuerzos cortantes en aleta  

 

 

Nota. Diagrama de esfuerzos cortantes en láminas 

de corte (SFD)  
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Figura 97.  

Diagrama de momento flector en aleta 

 

 

Nota. Diagrama de momento flector en láminas de 

corte (BMD)  

 

 „άὥὼ: Esfuerzo normal máximo  

ὓάὥὼ: Momento flector máximo  

Ὅ/ὅ: Módulo de sección crítica             „max=
Ⱦ

 

I/C=  

Donde: 

b= 0.025 m  base de la sección 

h= 0.0019 m espesor de la sección 

Mmax= 7.1511 Nm 

Reemplazando I/C en la ecuación de esfuerzo normal máximo 

„max=
ὦὬς
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„max=475.4194 MPa 

8.3 Esfuerzo cortante máximo para una sección rectangular 

†άὥὼ=  

Donde:  

V= 238.37 N fuerza cortante máxima. 

A=  área de sección rectangular (bxh)  

†άὥὼ= 7.5274 MPa 

8.4 Esfuerzo efectivo de Von Mises „  

 

„ǋ= ЍʎÍÁØσʐÍÁØ 

 

„ Ґ 475.5981 MPa 

F.S. factor de seguridad estático 

F.S. = 
3Ù

ʎᴂ
  =1.23 

En este caso el factor de seguridad es mayor a 1, razón por la cual la sección de las 

láminas seleccionadas cumple. 

8.5 Soporte de láminas de corte 

Se propone realizar el soporte en una sección de lámina de 415mmx 25mm x 3.175mm 

(ancho x alto x espesor). Para realizar un análisis de esfuerzos sobre esta placa, se 

hace con los torques calculados en los apoyos de las láminas. (7.1511 Nm) 
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Figura 98.  

Configuración de sistema de corte  

 

Nota. Ilustración de elementos de corte. 

 

Se hace el siguiente análisis estático de la sección izquierda del soporte, teniendo en 

cuenta que la reacción en el apoyo se le debe sumar la reacción generada por la 

lámina central.  
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Figura 99.  

Diagrama de cuerpo libre en soporte 

 

Nota. Diagrama de cuerpo libre en el soporte de  corte(FBD)   

 

Figura 100.  

Reacciones en soporte. 

 

Nota. Reacciones en los apoyos de las láminas al soporte (SFD)  
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Figura 101.  

Diagrama de momento flector en soporte 

 

Nota. Diagrama de momento flector en soporte de láminas 

(BMD)  

„άὥὼ: Esfuerzo normal máximo  

ὓάὥὼ: Momento flector máximo  

Ὅ/ὅ: Módulo de sección crítica  

„max=
Ⱦ

 

I/C=  

Donde: 

b= 0.025 m  base de la sección 

h= 0.006 m espesor de la sección 

Mmax= 14.302x2 (28.064 Nm) 

Reemplazando I/C en la ecuación de esfuerzo normal máximo 

„max=
ὦὬς
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„max=296.9551 MPa 

8.5.1 Esfuerzo efectivo de Von Mises „ 

„ǋ= ЍʎÍÁØσʐÍÁØ 

 

„ Ґ 296.9551 MPa 

F.S. factor de seguridad estático 

F.S. = 
3Ù

ʎᴂ
  =1.97 

En este caso el factor de seguridad es mayor a 1, razón por la cual la sección del 

soporte cumple. 

8.6  Sistema de movimiento lineal 

Este sistema el que convierte el movimiento circular del motor en un movimiento lineal, 

el cual va a hacer que las láminas de corte interrumpa el flujo  de la masa, y 

posteriormente lo permita. 

Figura 102.  

Sistema de movimiento lineal. 

 

Nota. Ilustración de mecanismo de 

accionamiento de corte 
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8.7 Selección de motor de sistema de interrupción de masa 

Para operar el sistema de corte de masa, es necesario elegir un motor el cual se pueda 

programar para realizar un giro completo, cada vez que reciba un pulso eléctrico enviado 

por un contacto normalmente abierto. Para tal caso se desea trabajar con un motor que 

complete dicha revolución en 1 segundo, dando una continuidad a todo el sistema de 

moldeado. Se selecciona un motor N20 12ga 60rpm 

Para efectos de diseño y selección de motor se tiene en cuenta que la fuerza que debe 

realizar el motor es axial; la cual no es considerable debía a que la masa es maleable y 

que las aletas de interrupción de masa cuentan con un borde afilado para reducir área 

de contacto, de este modo garantizar que la presión ejercida es mínima. 

Cuando el motor se acciona, al realizar medio giro (180°), corta el flujo de masa tiempo 

en el cual el motor paso a paso debe ubicar la bandeja en la siguiente línea; cuando el 

motor de interrupción de masa complete el giro (360°) y retorne a su posición inicial, 

permite el flujo de masa para moldear la siguiente línea de panes. 

Figura 103.  

Motor sistema de corte de masa 

 

Nota. Se puede ver mediante una foto, como es el 

motorreductor 
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Figura 104.  

Dimensiones y configuración de motor N20 12ga 60rpm 

 

Nota. ñMotorreductor voltaje nominal de operación (6V)ò. Tomado de. [En línea]. 

https://moviltronics.com/tienda/6v-60rpm/. [Acceso: junio 18,2021] 

  

https://moviltronics.com/tienda/6v-60rpm/
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9. ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA 

Una vez diseñados todos los elementos necesarios para operación de la máquina, se 

procede a diseñar la estructura, la cual se plantea fabricar en tubo cuadrado de 1 1/4ò 

calibre 18 (31.75mm espesor 1.2mm) 

Figura 105.  

Estructura soporte de la máquina 

 

Nota. Isométrico de la estructura que va a servir 

como soporte de la máquina y sus elementos 

9.1  Análisis del modelo mediante elementos finitos (MEF) 
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Figura 106. 

Exportación a software (SAP2000) 

 

Nota. El software analiza una estructura 

teniendo en cuenta sus ejes, tanto de vigas 

como de columnas. 
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Figura 107.  

Asignación de materiales 

 

Nota. Se ilustran las 

características del material 

seleccionado 
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Figura 108.  

Asignación de secciones de los elementos 

 

Nota. Se asignan parámetros geométricos y 

dimensionales para cada eje. 

9.2. Asignación de elementos 
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Figura 109. 

Elementos asignados a los ejes 

 

Nota. En este proceso se le asignan las 

secciones a los ejes de la estructura 

alámbrica. 
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Figura 110.  

Vista espacial de la estructura (SAP 2000) 

 

Nota. El programa muestra un sólido de la 

estructura, el cual nos facilita verificar la 

coincidencia de la estructura. 

9.3. Asignación de cargas 
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Figura111.  

Cargas que actúan sobre la estructura 

 

Nota. De acuerdo con los cálculos hallados en 

este documentos se ubican las cargas de 

reacciones, en la estructura a calcular. 
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Imagen 112.  

Propiedades de diseño 

 

Nota. En esta imagen demuestra el resumen de 

los materiales utilizados para nuestra 

simulación del software 
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Figura 113.  

Análisis y diseño 

 

Nota. En la anterior imagen se ilustra mediante colores, el factor de 

relación de límite de fluencia del acero inoxidable 304 (240mp), re 

evidencia que la parte de la estructura en donde se está soportando la 

mayor carga es la parte del soporte del motorreductor, aproximándose 

a un 90% de la fluencia del material. (En relación un factor de diseño de 

1.1) 

Los materiales asignados soportan los esfuerzos que actúan en el funcionamiento de la 

máquina. 
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10. DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL 

10.1 Lógica de control 

Para entender el sistema de control se realiza un diagrama de flujo de los procesos que 

anteceden a la obtención del pan. (Mezclado dosificado y moldeado) 

 



 

190 
 

 

10.2 Sistema de control electromecánico 

En la siguiente imagen se muestra el circuito electro mecánico que se propone 

implementar mediante lógica cableada, el cual permite efectuar las tareas necesarias de 

mezcla, dosificación y moldeado, controlando las variables de tiempo; mediante la 

interconexión de sensores y motores. 

  



 

191 
 

Figura 114.  

Sistema electrónico de máquina 

 

Nota. Diagrama de sistema de control general de la maquina  

Figura 115.  

Diagrama electromecánico  

 

Nota. Diagrama de control que permite el funcionamiento de los diferentes 

actuadores. 
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10.2.1. Etapa de mezclado y dosificado 

Figura 116. 

Circuito electrónico etapa de mezclado y dosificado 

 

Nota. Para esta etapa se estableció que el tiempo sugerido para el mezclado, 

es de 20 min (1200 segundos)   

 

Figura 117.  

Circuito electromecánico etapa de mezclado y dosificado. 

 

Nota. Se muestra el sistema de control de la etapa de mezclado 

y dosificado. 
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Donde:  

Motor 1: accionamiento de compuerta inferior recipiente de mezclado. 

Motor 2: accionamiento sistema corte de masa. 

10.2.2. Etapa de moldeado 

Figura 118.  

Circuito electrónico etapa de moldeado 

 

Nota. Se muestra el sistema de control de la etapa de 

moldeado 
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Figura 119.  

Circuito electromecánico etapa 

de moldeado 

 

Nota. Se muestra el sistema de 

control de la etapa moldeado 

Motor 3: accionamiento de moldeadora 

Arduino: conexión a sistema arduino 

  



 

195 
 

Figura 120.  

Conexión a sistema arduino 

 

Nota. ñControlador de motores paso a paso para arduinoò. Tomado 

de. [En línea]. Disponible: https://hetpro-

store.com/TUTORIALES/controlador-de-motor-pasos-drv8825-con-

arduino/. [Acceso agosto 03, 2021] 

  

https://hetpro-store.com/TUTORIALES/controlador-de-motor-pasos-drv8825-con-arduino/
https://hetpro-store.com/TUTORIALES/controlador-de-motor-pasos-drv8825-con-arduino/
https://hetpro-store.com/TUTORIALES/controlador-de-motor-pasos-drv8825-con-arduino/
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11. MANUALES 

Para que la maquina tenga un funcionamiento correcto montaje, operación y 

mantenimiento. 

11.1 Manual de montaje 

Para la instalación, ensamble y montaje, se presenta un manual de montaje todo con el 

fin de orientar al personal encargado, la forma correcta de su manipulación y con esto 

prevenir cualquier instalación incorrecta; y prevenir cualquier riesgo en la puesta a punto 

u operación de la máquina. 

La maquia se debe instalar en un espacio que cuente con acceso a fluido eléctrico, y es 

recomendable anclarla a un piso nivelado y alistado, para evitar translación por efectos 

de vibración.  

11.1.1 Recomendación de seguridad de los equipos de protección personal 

Para disminuir o evitar los riesgos presentes en las actividades que se realizan, para tal 

fin se presenta el siguiente cuadro de (EPP) que deben usar los operarios al momento 

de recibir, y realizar trabajos de montaje y puesta en marcha. 
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Figura 121. 

 Equipos de protección personal 

 

Nota. El equipo de protección personal 

es de uso obligatorio y debe ser usado 

en todo el montaje y puesta a punto de la 

máquina. 

ITEM DESCRIPCION FUNCION IMAGEN

OVEROL

Enterizo, maga larga 

de material 

resistente, 

cremallera hasta el 

cuello.

proteger el cuerpo del 

personal , de posibles 

cortes, lesion de 

lapielpor manipulacion 

de laminas metalicas.

GUANTES
guantes de carnza o 

baqueta

proteger la manos de 

los operarios, de 

lesiones causadas or 

golpes, ademas de 

faclitar lamanipulacion 

de elementos que no 

sean ergonomicos en 

su manipulacion. 

GAFAS

gafas de seguridad 

industrial de 

plastico

proteje a los operarios 

de ingreso de material 

a losojos, que pueden 

causar daños 

temporales o 

permanentes. 

BOTAS

botas de seguridad, 

punta de fibra de 

vidrio o material no 

condutor de 

electricidad, debe 

ser de caña alta, en 

material resistente,

proteje lo pies y la zona 

de tobillo, de posible 

daños causados por 

caida o aplastamiento 

causado por elmentos 

que caigan o tropiezen, 

asi como la proteciion 

de lesiones por 

tronchas efecto de la 

fuerza realizada en la 

instalacion,

CASCO
casco de proteccion 

industrial.

proteje la cabeza de los 

operarios de lesiones o 

fracturas, causdas por 

caidas de material o 

tropiezos con la misma 

maquina e incluso con 

elementos que esten 

en la zona de 

instalacion.

TAPONES 

AUDITIVOS

elemeto de 

porteccion auiditiva.

proteje la zona uiditva 

del cuerpo humano de 

ruidos, y posibles 

daños causados por 

altos decibeles 

caudados por efectos 

de golpe , descarga de 

material, y 

funcionamiento de 

maquinaria.
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11.2 Manual de operación 

 A continuación se presentan las recomendaciones con respecto a la operación de la 

máquina. 

11.2.1 Recomendaciones generales 

Estas recomendaciones se enfocan en las precauciones que debe tener el operario antes 

de poner en funcionamiento la máquina.  

V No manipular los sistemas de transmisión de potencia. 

V No permitir que personal manipule la máquina, sin estar capacitado y haber leído y 

entendido los manuales de montaje, operación y mantenimiento. 

V No retirar los elementos de protección de la máquina durante su operación (tapa de 

recipiente, protecciones de sistema de transmisión y eléctricos) 

V No realizar modificaciones, sin la supervisión de un profesional ya que esto puede 

afectar la vida útil, poner en riesgo la integridad de quien opere y el proceso de 

fabricación 

V Verificar que todos los interruptores y/o pulsadores se encuentren en posición de 

inicio. 

V En caso de fallo o error en la operaci·n accionar el ñparo de emergencia / 

emergency stopò 

11.2.2 Como operar la máquina 

Figura 122.  

Detalle compuertas cerradas 

 

Nota. Verificar que las compuertas del 

recipiente estén cerradas 
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Figura 123.  

Acoples de boquillas a dosificador 

 

Nota. Verificar que las boquillas estén bien acopladas 

al dosificador. 

Figura 124.  

Tapa de recipiente 

 

Nota. Retirar tapa de recipiente y depositar 

las cantidades exactas de cada ingrediente. 
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Figura 125.  

Recipiente cerrado 

 

Nota. Cerrar tapa de recipiente. 

V Energizar el sistema. (120v, 60hz) 

Figura 126.  

Tablero de controles 

 

Nota. Dar inicio al proceso de la máquina, 

en la caja de controles pulsar el botón 

marcado con ñinicio / startò 
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V En el momento en que el tablero se ilumine el proceso de dosificado, disponer las 

bandejas metálicas en el banco de moldeado, a razón que se estén transportando. 

V Una vez se terminen de transportar 40 bandejas, y la máquina termine de operar, es 

recomendable desenergizarla. 

V Realizar procesos de limpieza total de la máquina.  

11.3 Manual de mantenimiento 

11.3.1 Tareas de inspección 

Tabla 17.  

Sistemas de inspección 

 

Nota. Se explican los sistemas y las frecuencias con el cual se deben hacer labores de 

limpieza y mantenimiento; así como tareas de inspección.   

SISTEMA SUBSITEMA ACTIVIDAD INSTRUMENTO FRECUENCIA
NIVEL DE ACEITE VISUAL EN CADA USO

AJUSTE LLAVES DE AJUSTE MENSUAL

LIMPIEZA EN SECO MENSUAL

AJUSTE LLAVES DE AJUSTE MENSUAL

VERIFICAR JUEGOS Y 

HOLGURAS
VISUAL Y TACTO MENSUAL

CINTA HELICOIAL LIMPIEZA DETERGENTES, AGUA, TRAPOSDESPUES DE CADA USO

RECIPIENTE DE MEZCLADO LIMPIEZA DETERGENTES, AGUA, TRAPOSDESPUES DE CADA USO

AJUSTE LLAVES DE AJUSTE MENSUAL

VERIFICAR JUEGOS Y 

HOLGURAS
VISUAL Y TACTO MENSUAL

HELICE DE TRANSPORTADOR LIMPIEZA DETERGENTES, AGUA, TRAPOSDESPUES DE CADA USO

TOLVA Y RECIPIENTE DE DOSIFICADORLIMPIEZA DETERGENTES, AGUA, TRAPOSDESPUES DE CADA USO

LIMPIEZA

"para estracion de 

boquillas revisar imagen 

adjunta"

MOTOR AJUSTE LLAVES DE AJUSTE MENSUAL

BANDAS ESTADO FISICO DE BANDAVISUAL MENSUAL

POLEAS JUEGOS Y AJUSTE VISUAL Y TACTO MENSUAL

MOTORES AJUSTE LLAVES DE AJUSTE MENSUAL

BANDAS ESTADO FISICO DE BANDAVISUAL MENSUAL

POLEAS JUEGOS Y AJUSTE VISUAL Y TACTO MENSUAL

CORTADORA DE 

MASA
CUCHILLAS LIMPIEZA DETERGENTES, AGUA, TRAPOSDESPUES DE CADA USO

TRANSPORTADORA

AGUA A PRESION DESPUES DE CADA USOBOQUILLAS

DOSIFICADO

MOLDEADORA

MOTORREDUCTOR

MEZCLADO
CHUMACERAS

CHUMACERA
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Tabla 18.  

Descripción de actividades a realizar en el proceso de mantenimiento  

 

Nota. Se explica las actividades que se deben tener en cuenta para realizar 

tareas de mantenimiento preventivo. 

  

COMPONENTEDESCRIPCION 
COMPROBACION DE ALIENEACION DEL MOTOR EN ESTRUCTUR DE SOPORTE

COMPROBACION DE LOS TORNILLOS QUE SUJETAN EL MOTORREDUCTOR A LA ESTRUCTURA

ESTADO Y CANTIDAD DE ACITE 

INSPECCION DE RUIDOS EN FUNCIONAMIENTO

EJE DE MEZCLADORAVERIFICAR ALINEACION Y SUJECCION A CHUMACERAS,REALIZAR LIMPIEZA

VERIFUCAR ESTADODE SOLDADURAS

REALIZAR PROCESO DE LIMPIEZA

VERIFUCAR ESTADODE SOLDADURAS

REALIZAR PROCESO DE LIMPIEZA

COMPROBACION DE ALIENEACION DEL MOTOR EN ESTRUCTUR DE SOPORTE

COMPROBACION DE LOS TORNILLOS QUE SUJETAN EL MOTOR A LA ESTRUCTURA

VERIFICAR TEMPERATURAS DURANTE OPERACIÓN

VERIFICAR LUBRICACION

REVISAR ESTA DE CONECICONES

REALIZAR LIMPIEZA EN SECO

DESACOPLAR BOQUILLAS DE DOSIFICADOR SEGÚN IMAGEN.

LIMPIEZA Y ESTRACCION DE MASA ACUMULADA

CHUMACERAS

CAJA DE MANDOS

BOQUILS DE 

DOSIFICADO

MOTORREDUCTOR

CINTAS HEICOIDALES

RECIPIENTE DE 

MEZCLADORA

MOTORES
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Figura 127. 

Desacoplado de boquillas 

 

Nota.   Se ilustra la forma en que las boquillas deben ser 

extraídas para su debida limpieza
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Figura 128.  

Esquema general de máquina. 

 

Nota. Se muestra la imagen de la maquina 

ensamblada en su totalidad 
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12. ANALISIS FINANCIERO 

En el presente capitulo se presenta el presupuesto del diseño y la fabricación de la 

máquina.  

12.1 Estudio de costos 

Este estudio de costos está basado en los materiales y los recursos necesarios para 

llevar a cabo el proyecto. 

12.1.1 Ingeniería del proyecto  

Se hace referencia a aquellos recursos utilizados por el proyectista, director, y la 

universidad; contemplando variables como: horas empleadas, software. 
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Tabla 19.   

Costos de ingeniería del proyecto 

ITEMS UNIDAD CANTIDAD V / UNIDAD TOTAL FUENTE 

FINANCIAD. 

Talento Humano                                                                                                                                 

Proponente H-H 700 7,500 5ô250,000 Proponente 

Orientador H-H 20 15,000 300,000 U. América 

Total Talento Humano 5ô550,000 

Gastos maquinaria y equipo 

Computadora Unidad 1 3ô000,000 3ô000,000 Proponente 

Software Licencia 2 1ô000,000 2ô000,000 Proponente 

Total Maquinaria y 

Equipo 

5ô000,000 

Fungibles 

Libros Unidad 3 100,000 300,000 Proponente 

Papel  Resma 4 15,000 60,000 Proponente 

Tinta Tóner 3 70,000 210,000 Proponente 

Total Fungibles 570,000 

Otros Gastos 

Viajes $ 10 50,000 500,000 Proponente 

Total Otros Gastos 500,000 

TOTAL ANTES DE 

IMPREVISTOS 

11ô620,000 

Imprevistos     2-6% 697,000 

COSTO TOTAL DEL 

PROYECTO (GASTOS) 

12ô317,000 

  

  

Nota. Se toman valores comerciales consultados en internet y mediante comunicación telefónica con 

empresas que venden este tipo de materiales tales como: 

Imporinox (Bogotá barrio Ricaurte). 

Acinox (Bogotá, barrio Ricaurte) 

Alpax (Bogotá barrio Ricaurte) 

Distribuidores pequeños y medianos (Bogotá barrio palo quemado) 
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12.1.2 Costo de componentes 

Tabla 20.  

Costo de componentes 

 

Nota. Se toman valores comerciales consultados en internet y mediante comunicación 

telefónica con empresas que venden este tipo de materiales tales como: 

Imporinox (Bogotá barrio Ricaurte). 

Acinox (Bogotá, barrio Ricaurte) 

Alpax (Bogotá barrio Ricaurte) 

Distribuidores pequeños y medianos (Bogotá barrio palo quemado) 

12.1.3 Costos de fabricación  

Se  determina los recursos máquina-herramientas utilizados y se estima horas/hombre 

necesarias en cada proceso de fabricación y montaje. 

ELEMENTO UNIDAD CANTIDADVALOR UNITARIOVALOR TOTAL
MOTORREDUCTOR 55RPM UND. 1 1.337.799$                1.337.799$        

Motor N20 12ga 6v 60 Rpm MotorreductorUND. 1 19.500$                      19.500$              

Motor Piñones De Metal 100rpm 40kg/cm UND. 1 168.500$                    168.500$            

Motor Paso A Paso Nema 23 - 12,6 Kg.cmUND. 2 130.000$                    260.000$            

CHUMACERAS TIPO PUENTE UND. 3 16.500$                      49.500$              

CHUMACERAS TIPO BRIDA CUADRADAUND. 2 22.000$                      44.000$              

CORREA DENTADA PELFIL B METRO LINEAL 10 6.200$                        62.000$              

POLEA DENTADA LOCA 100 mm UND. 4 145.200$                    580.800$            

POLEA DENTADA 112mm UND. 5 135.000$                    675.000$            

POLEA DENTADA 187mm UND. 1 197.000$                    197.000$            

BANDA INDUSTRIAL PERFIL 3V METRO LINEAL 2 14.300$                      28.600$              

POLEA DE ALUMINIO 150mm UND. 1 18.000$                      18.000$              

POLEA EN ALUMINIO 105mm UND. 1 18.000$                      18.000$              

EJE MACIZO REDONDO 7/8" METRO LINEAL 2 20.000$                      40.000$              

PLATINA  DE  CINTA HELICOIDAL METRO LINEAL 2 8.000$                        16.000$              

EJE MACIZO REDONDO 3/4" UND. 2 15.000$                      30.000$              

LAMINA DE ACERO INOXIDABLE Kg 40 14.000$                      560.000$            

PLACA DE ACERO INOXIDABLE KG 2 13.200$                      26.400$              

CAJA DE MANDOS UND. 1 50.000$                      50.000$              

TAPA DE SISTEMA DE TRASNMISION UND. 1 120.000$                    120.000$            

TUBO CUADRADO 1 1/4" METRO LINEAL 21 32.000$                      672.000$            

4.973.099$        TOTAL



 

208 
 

Tabla 21.  

Costos de fabricación 

 

Nota. Valores de referencia adquiridos en el curso de evaluación y formulación de 

proyectos 

12.1.4 Costo total 

Para determinar el costo total se tienen en cuenta todos los egresos expuestos en los 

apartados anteriores, y de tiene en cuenta costos de transporte y puesta  en marcha. 

Tabla 22.  

Costo total  

 

Nota. Acá se hace un resumen de los 

costos anteriores, con el fin de 

determinar el valor de la máquina 

OPERACIÓN HH VALOR HH TOTAL
CORTE DE PLACAS 8 6.300$               50.400$                      

TORNO 8 7.800$               62.400$                      

FRESADO 8 7.800$               62.400$                      

PULIDO 16 7.500$               120.000$                    

TALADRADO 8 5.000$               40.000$                      

SOLDADURA 40 8.500$               340.000$                    

MONTAJE DE ELEMENTOS EXTERNOS 16 10.500$            168.000$                    

CORTE DE BARRAS Y TUBOS 24 5.500$               132.000$                    

975.200$                    

292.560$                    

1.267.760$                

76.066$                      

1.343.826$                

TOTAL VALOR HH

UTILIDAD 30%

TOTAL ANTES DE IMPREVISTOS

IMPREVISTOS 6%

TOTAL COSTO PROCESO DE FABRICACION

DESCRIPCION VALOR
COSTO INGENIERIA DEL PROYECTO 12.317.000$    

COSTO COMPONENTES DE LA MAQUINA 4.973.099$      

COSTO DE FABRICACION 1.343.826$      

COSTO DE TRANSPORTE 500.000$          

COSTOPUESTA A PUNTO 150.000$          

SUB TOTAL 19.283.925$    

IMPREVISTOS (6%) 1.157.035$      

TOTAL 20.440.960$    
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12.2  Costo operacional con máquina 

En la siguiente tabla, se muestran todos los factores que se necesitan para la 

operación de la máquina.   

Tabla 23.  

Costo operacional. 

 

Nota. Valores de referencia adquiridos en el curso de 

evaluación y formulación de proyectos 

12.3 Ingresos con máquina 

Tabla 24. 

Total ingresos 

 

Nota. En la anterior tabla se muestran el total de ingresos por conceptos de 

ventas de los panes de sagú, que se fabrican con la máquina. 

12.4 Flujo de caja con máquina 

Con base en los datos que se obtuvieron en la tabla 23 y 24, se realizara el flujo de caja 

utilizando las proyecciones que pueden intervenir en el tiempo de duración del 

DESCRIPCION CANTIDAD

EGRESOS 

UNITARIOS

EGRESOS 

MENSUALES

EGRESOS 

ANUALES

SALARIO 1 1.000.000$     1.000.000$     12.000.000$     

AUXILIO DE TRANSPORTE 1 106.454$        106.454$        1.277.448$       

SALUD 1 40.000$           40.000$           4.800.000$       

PENSION 1 40.000$           40.000$           4.800.000$       

CESANTIAS 1 89.772$           89.772$           1.077.264$       

PRIMAS 1 89.772$           89.772$           1.077.264$       

ARL 1 24.360$           24.360$           292.320$           

DOTACION 1 79.020$           79.020$           948.240$           

VACACIONES 1 41.700$           41.700$           500.400$           

PARAFISCALES 1 90.000$           90.000$           1.080.000$       

COSTOS DE MATERIAS PRIMAS 1 25.000.000$  25.000.000$  300.000.000$  

TOTAL 26.601.078$  26.601.078$  327.852.936$  

DESCRIPCION CANT

INGRESOS 

UNITARIOS

INGRESOS 

MENSUALES

INGRESOS 

ANUALES

PAN DE SAGU 2000 1.000.000$  30.000.000$  360.000.000$  
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proyecto. Se evidenciaran los porcentajes de IPC proyectados para los 5 años 

siguientes al año 2020. 

Tabla 25.  

IPC 

 

Nota. Proyecciones de IPC. [En línea]. Disponible: 

https://www.grupobancolombia.com 

Tabla 26.  

Flujo de caja  

 

Nota. En la tabla 26 se muestra el flujo de caja de los próximos 5 años. 

12.5 flujo de caja total 

Tabla 27.  

Flujo de caja total 

 

Nota. Resumen de flujo de caja total  

12.6 Tasa interna de oportunidad  

AÑO 2020 2021 2022 2023 2024 2025

IPC 3% 2,40% 3% 3% 2,80% 3%

2021 2022 2023 2024 2025

costo 

operacional 327.852.936$  335.721.406,46$   343.778.720,22$   352.029.409,50$   360.478.115,33$   

ingresos 

totales 360.000.000$  368.640.000,00$   377.487.360,00$   386.547.056,64$   395.824.186,00$   

fjujo neto 32.147.064$     32.918.594$           33.708.640$           34.517.647$           35.346.071$           

2020 2021 2022 2023 2024 2025

inversion 20.440.000$  

flujo maquina

flujo total 20.440.000-$  32.147.064$  32.918.594$  33.708.640$  34.517.647$  35.346.071$  
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Se utiliza para determinar el valor presente neto y se analiza como la rentabilidad mínima 

que debe entregar el proyecto con esta decisión se analiza la conveniencia de elegir o 

no  el proyecto. 

TIO= DTF-IPC+i1+Ie 

Donde: 

TIO: Tasa interna de oportunidad 

DTF: tasa de mercado financiero que es del 6.65% 

IPC: tasa de inflación para el año 2020 que es del 3% 

i1= tasa esperada por los inversionistas 5% 

Ie= tasa esperada por el empresario 5% 

TIO= 6.65-3+5+5 

TIO=19.65% 

12.7 Valor presente neto (VPN)  

Determinar si la inversión que se va a realizar tendrá un beneficio positivo para el 

proyecto, se determina mediante la ecuación: 

VPN=-I+ + +é+  

Donde, 

VPN: valor presente neto 

I= inversión 

Xn= flujo de cada año 

i= tasa interna de oportunidad  

VPN= $ 80ô355.343 

12.8 Tasa interna de retorno (TIR)  

Para determina TIR se debe igualar el valor presente neto a cero. 

VPN=0 

TIR= 158%  

TIR= 158% al ser comparado con la TIO (19.65%), se demuestra que el proyecto tiene 

una viabilidad favorable para su ejecución. 
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13. CONCLUSIONES 

Las alternativas que cumplieron con los requerimientos parametrizados para la máquina, 

corresponden a: mezclador de cinta helicoidal, moldeado por giro excéntrico 

El estudio de los parámetros de la máquina y el proceso de obtención de los panes, 

permitió conocer las formas de mejorar el proceso existente y poderlo automatizar; 

mejorando tiempos y uniformidad de producto. 

En desarrollo del proyecto se pudo establecer que el diseño de la maquina se podía 

hacer para cumplir con la demanda semanal actual, en un solo proceso realizando 10 

ciclos en una sola operación.  

Al evaluar la estructura mediante MEF se puede concluir que los materiales usados 

cumplen con los esfuerzos al que se va a someter, y no se hace un ajuste en las 

dimensiones de los materiales debido a que la variación del precio no es significativo en 

el costo final de la máquina. 

La implementación del sistema automático garantiza la optimización del tiempo y de los 

recursos por unidad producida. En una relación de 1:20 comparado con el proceso 

manual, teniendo como parámetro 20 min de mezclado. 
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ANEXO 1 

PARÁMETROS EN EL FACTOR DE CONDICIÓN SUPERFICIAL. 

Figura 129. 

Condiciones superficiales 

 

Nota. En esta imagen se muestran los parámetros 

dependiendo de la condición superficial. Tomado de. 

ñcondiciones superficiales de cavado superficialò. [En 

línea].  https://es.slideshare.net. [Acceso: junio 02, 

2021] 

  

https://es.slideshare.net/


 

217 
 

ANEXO 2 

DIÁMETRO EQUIVALENTE PARA EL FACTOR DE TAMAÑO 

Figura 130. 

Factor de tamaño 

 

Nota.  En esta imagen se muestran los parámetros dependiendo 

del tamaño y características geométricas de la sección 

transversal. Tomado de. ñdiámetro equivalente para el factor de 

tamañoò. [En línea]  https://es.slideshare.net. [Acceso: junio 02, 

2021]   

https://es.slideshare.net/
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ANEXO 3 

RESULTADOS PARA TORSIÓN Y FLEXION 

Figura 131. 

Constante Kb  

 

Nota. En esta imagen se muestran los criterios a tener en 

cuenta dependiendo  del diámetro nominal o diámetro 

equivalente. Tomado de. ñresultado para torsión y flexión Kbò 

[En línea]. https://es.slideshare.net. [Acceso: mayo 26, 2021]  

https://es.slideshare.net/
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ANEXO 4 

PARÁMETROS DE FACTORES DE CONFIABILIDAD KE. 

Figura 132. 

Factores de confiabilidad 

 

Nota. En esta imagen se muestran los parámetros dependiendo de la 

confiabilidad. Tomado de. Richard G, Bunynas N, Jeith N, Diseño en 

ingeniería mecánica de Shirley. Novena edición Mc Graw Hill,  
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ANEXO 5 

PARÁMETROS DE SECCIÓN DE BANDAS 

Figura 133. 

Parámetros de bandas 

 

Nota. En esta imagen se muestran los parámetros 

dependiendo de la sección de la banda. Tomado 

de. Richard G, Bunynas N, Jeith N, Diseño en 

ingeniería mecánica de Shirley. Novena edición Mc 

Graw Hill, 
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ANEXO 6 

TABLA DE DIÁMETRO MÍNIMO DE POLEA. 

Tabla 28. 

Diámetro mínimo de polea 

 

Nota. En esta imagen se muestran los 

parámetros para los diámetros mínimos de 

poleas. Tomado de. ñdiámetros mínimos 

de poleasò [En linea] 

https://ingemecanica.com. [Acceso mayo 

25, 2021] 

  

https://ingemecanica.com/
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ANEXO 7 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LA POLIAMIDA 

Figura 134. 

Descripción de poliamida 

 

Nota. En esta imagen se muestran las 

características técnicas de la poliamida. Tomado 

de. ñcaracter²sticas técnicas de poliamidaò [En 

linea] https://www,elaplast.es. [Acceso: mayo 

25,2021] 

  

https://www,elaplast.es/
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ANEXO 8 

DIMENSIONES MOTOR 100 RPM 

Figura 135. 

Características dimensionales de motor 

 

Nota. En esta imagen se muestran las características 

dimensionales de motor de 100rpm.  
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ANEXO 9 

CLASES DE MATERIALES 

Figura 136. 

Características de material 

 

Nota. En esta imagen se muestran las características por clase de material a 

transportar. Tomado de. ñtransportadores sinf²nò. [En línea].  

https://wwwingemecanica.com. [Acceso: mayo 15, 2021] 
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ANEXO 10 

VELOCIDAD MÁXIMA DE RPM 

Tabla 29. 

Velocidad de giro 

 

Nota. En esta tabla se muestran las velocidades de giro y diámetro de tornillo según 

clase de material a transportar. Tomado de. ñtransportadores sinf²nò. [En línea].  

https://wwwingemecanica.com. [Acceso: mayo 15, 2021] 
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ANEXO11 

COEFICIENTE POR INCLINACIÓN 

Tabla 30. 

Inclinación de canalón 

 

Nota. En esta tabla se muestran las características y Valores de coeficiente (i). 

Tomado de. ñtransportadores sinf²nò. [En línea].  https://wwwingemecanica.com. 

[Acceso: mayo 15, 2021] 
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ANEXO 12 

COEFICIENTE DE RESISTENCIA DEL MATERIAL 

Tabla 31. 

Resistencia del material 

 

Nota. Coeficiente de resistencia para materiales de distinta 

naturaleza. Tomado de. ñtransportadores sinf²nò. [En línea].  

https://wwwingemecanica.com. [Acceso: mayo 15, 2021] 
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ANEXO 13 

SELECCIÓN DE CORREA 

Figura 137. 

Tipos de correa 

 

Nota. En esta imagen se muestran las características y 

parámetros para la ñselección del tipo de correaò. Tomado de. 

[En línea]. https://www ingemecanica.com. [Acceso: junio 23, 

2021] 

  


