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RESUMEN 

Este trabajo diseña un sistema de roscado de tapas inviolables que utilizan 

las industrias licoreras (vinos, alcohol, agua ardiente, entre otros), 

farmacéuticas (toda clase de jarabes) y alimenticias (jugos naturales, 

concentrados). 

 

Estas tapas tienen una característica distintiva de las demás tapas que se 

usan en el mercado, debido al material con el cual están fabricadas. Uno de 

los beneficios de este material (aluminio H14) es que no permite la 

proliferación de agentes externos como bacterias y microorganismos, de ahí 

su gran utilización en la industria farmacéutica.  

 

En base a los mecanismos conocidos se propuso un diseño en el cual 

intervienen juegos de engranajes, mecanismo de cruz de malta, levas, que 

son fáciles de construir, muy económicos, y de fácil mantenimiento. Esta 

máquina tiene un detalle sobresaliente en el que su parte principal, es decir 

el cabezal roscador es fácilmente fabricado en un taller metalmecánico, 

evitando así fugas de divisas en el momento de la compra de cabezales de 

marca construidos en el exterior. 
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Para el diseño se consideraron factores primordiales como el tamaño de tapa 

y envase que más se utiliza en el mercado nacional. Además de esto se 

consideraró la producción deseada con el cual se partirá el diseño. 

 

Se espera con esta tesis que se cumpla con las expectativas requeridas por 

el mercado, además de satisfacer al usuario, puesto que si la maquina por 

alguna razón llega a sufrir un daño, se la reparará inmediatamente y así 

evitar la importación de piezas y precios altos por mantenimiento. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El presente proyecto trata del diseño de un sistema de Roscador  de tapas 

de aluminio tipo Inviolables y la estructuración de su respectiva banda 

transportadora. El sistema presentado tiene un alcance en su producción de 

40 Botellas cerradas por minuto. Para lo cual se han creado variadas formas 

o sistemas que a medida que hemos avanzado en el estudio, las 

descartamos hasta llegar a lo que creemos la más óptima para resolver el 

problema. Esta tesis ha sido dividida en 6 capítulos. 

 

El Capítulo 1 nos introduciremos de una manera breve hacia los procesos y 

obtención de tapas con características de cerrado tipo Inviolables. 

 

Se determinará cuales son los distintos tipos de medidas de tapas y botellas 

para nuestro diseño. 

 

El Capítulo 2 explicamos el proceso de cerrado de envases  según el diseño 

de forma elegido por el autor de esta tesis y aprobado por el Director de la 

misma. En Este capítulo se mencionará específicamente como será el tipo de 

alimentación de tapas hacia las botellas; el tipo de transporte de botellas 
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hacia la zona de sellado y  el cerrado de botellas. Se mencionará el tipo de 

banda transportadora que usaremos para optimizar nuestra tarea. 

 

El Tercer Capítulo se presentará el diseño de nuestro sistema, en el que 

constarán la forma de la maquina, su estructura, mecanismos móviles y la 

selección de materiales. 

 

El Cuarto Capítulo tratará con el diseño de la banda transportadora que 

servirá de alimentación para la maquina roscadora de tapas de aluminio. Así 

mismo en este diseño se procederá a realizar los diseños de la estructura 

principal, seleccionar el tipo de cadena con su respectivo sistema de motor 

reductor de velocidad. 

 

El Quinto Capitulo trata de la oferta estimada para la construcción del 

sistema roscador con su respectivo sistema de transporte. En aquella oferta 

se desglosará la mano de obra y los costos de materiales. Y  daremos un 

cronograma de su construcción aplicando el Diagrama de Gantt. 

 

En el capítulo sexto mencionaremos las conclusiones, recomendaciones y 

ventajas para el uso de este dispositivo en la producción de licores o en la 

industria farmacéutica.  
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CAPÍTULO 1 

1.  INTRODUCCIÓN A LAS TAPAS INVIOLABLES 

 

Las tapas Inviolables son elaboradas de aluminio de aleación 3003, y con 

una dureza de H 14; estas son capsulas de aluminio que son formadas a 

partir de planchas de aluminio que previamente han recibido tratamientos 

especiales como recubrimientos para protección y decoración (ver Figura 

1.1.). 

 

FIGURA 1.1. IMAGEN ILUSTRATIVA DE LOS TIPOS DE TAPA INVIOLABLES. 
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La lámina tratada posee en la parte interna un barniz de grado alimenticio 

que tiene un lubricante agregado que permite el deslizamiento de la tapa 

cuando ha sido capsulada sobre las botellas de vidrio o plástico. 

 

En la parte externa, posee decoración elaborada con tintas horneables 

depositadas mediante rodillos de un sistema offset; wet – wet (húmedo – 

húmedo) de barniz transparente. 

 

En Ecuador el tamaño de tapas Inviolables más comercializado es el de  28 x 

17 mm (la primera cifra se refiere al diámetro y la segunda a la altura total de 

la tapa). Estas tapas son consumidas por las empresas licoreras y las 

empresas farmacéuticas por la garantía que brindan al producto que 

encierran en sus envases. 

 

1.1. Fabricación de Tapas Inviolables. 

La Elaboración de las Tapas Inviolables se lo realiza en los siguientes 

pasos. 

Las láminas de aluminio, deben tener como característica importante 

la cuadratura del corte sea efectiva, así como el control de las 

dimensiones diagonales de las planchas. Cada paquete de láminas 

debe venir envueltas en material tal, que aísle la humedad para evitar 
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el deterioro de la carga en los viajes que por lo general se los realiza 

mediante transporte marítimo, por  lo que la cubierta es de madera. 

 

El control de cuadratura de las planchas indica la verificación de la 

perpendicularidad de las aristas de la plancha a través de la medición 

de sus diagonales, tal que, deben ser iguales para que haya 

perpendicularidad en sus lados. 

 

FIGURA 1.2. PASOS DE PRODUCCIÓN DE TAPAS INVIOLABLES. 

 

Una vez que la empresa adquiere el material, se debe realizar una 

inspección sobre el grado de lubricación que han recibido las láminas 

antes del proceso de barnizado. Si el grado de lubricación es muy alto, 
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se debe secar las láminas en el horno,  lo que acarrea un sobrecosto. 

 

Mediante con sistema de rodillos se aplica una fina capa de barniz o 

laca sobre la superficie de la lámina, deberá ser con mucho cuidado 

para no desperdiciar barniz, ya que asimismo puede generar 

sobrecostos. 

 

Una vez que la lámina ha recibido la capa de barniz y  haya sido 

secada l horno, regresa al inicio de la línea para recibir en la parte 

exterior la decoración. Este diseño es según las exigencias que el 

cliente pide para el producto final. Sobre la superficie se aplican tintas 

e inmediatamente el barniz final. Mediante el proceso anterior se 

introducen las láminas en el horno y manteniéndola por ultimo a 165°C 

por un periodo de 40 minutos aproximadamente. 

 

Cuando se haya disipado por completo el calor en la lamina (cuyo 

tiempo difiere de la temperatura del ambiente), la plancha pasa a la 

sección de manufactura; aquí es donde se realizan los controles 

previos tales como revisión del diseño en donde se observan 

desperfectos y otras anomalías, y también se revisa la adherencia de 

las lacas y de las tintas con los procedimientos establecidos. 
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Con la aprobación de la parte de Control de Procesos, ingresa a la 

maquina troqueladora donde la matriz imprime la forma de las tapas o 

cápsulas (ver Figura 1.2.). El diseño de la troquela varía según la 

producción de tapas. 

 

FIGURA 1.3. TROQUELA PARA PRODUCIR CAPSULAS. 

 

En algunas líneas de manufactura, mediante transportes neumáticos 

la cápsula es guiada a un equipo que realiza los cortes en la banda de 

seguridad, el grafilado superior o inferior si la tapa lo tuviese. 

 

Este Proceso es una deformación mecánica, un mecanismo satélite 

que tiene en cada extremo una herramienta con la forma de la tapa a 

fabricarse, la cual es forzada a pasar por una herramienta fija y luego 

de un recorrido semilunar, se extrae con aire la tapa desde el extremo 
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de cada punta del satélite. En esta parte del proceso la tapa se 

encuentra casi lista. 

 

En esta fase se vuelven a controlar las dimensiones, tales como el 

centrado de la impresión, facilidad de cortes de la banda de seguridad, 

etc. 

 

Luego las tapas semi terminada pasa al equipo que coloca el Liner 

(lainer), que se refiere a un disco de polietileno de poros cerrados que 

viene cortado desde el proveedor y se coloca en el interior de la tapa y 

es fijado por diferencia de dimensión. Este liner sirve para que la tapa 

cierre completamente el envase y no haya problemas de goteo en el 

mismo. 

 

En esta fase de la producción las tapas previas al conteo son pasadas 

por un haz de luz ultravioleta para eliminar gérmenes, se reciben en 

una bolsa de polietileno de baja densidad y se embalan en cajas de 

cartón.  

 

1.2. Almacenaje y Transporte. 
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Es de manejo delicado y no se puede colocar más de diez mil 

unidades en una caja, repartidas en 4 bolsas de 2500 cada una y de 

aplicar máximo dos cajas aprovechando la rigidez de la caja de cartón 

que debe ser de un test 300 lbs. / Pulg.2 al estallido. 

 

1.3. Uso De Tapas Inviolables. 

Se aplican con un equipo capsulador, mediante un sistema de 

dosificación llegan a cada frasco de vidrio o plástico y es fijada por un 

pisador (Cabezal roscador). 

 

Inmediatamente recibe la fuerza vertical para ser deformada por la 

acción de las rolinas (roldanas) o moletas que copian la forma que 

tiene el frasco en su pico o boca (Ver Figura 1.3.). 

 

FIGURA 1.4. APLICACIÓN DE TAPAS INVIOLABLES. 
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Es importante el control sobre el planchado de la parte inferior de la 

tapa, para un correcto formado de la faja de seguridad, que después 

permite un adecuado cierre del frasco y un buen corte de los puentes 

que sostiene la faja de seguridad. 

 

La tapa Inviolables de aluminio es uno de los productos más seguros, 

por ello es que aún se siguen consumiendo en medicamentos, pero en 

la constante búsqueda de mejorar la competitividad algunos 

laboratorios farmacéuticos han migrado al uso de tapas plásticas que 

poseen elementos de seguridad. 

 

1.4. Medidas Normalizadas de Tapas en el Mercado Ecuatoriano. 

Las tapas Inviolables de aluminio más vendido en el mercado 

ecuatoriano se muestran en la Tabla 1.1. 

 

TABLA 1.1. TAMAÑO NORMALIZADO DE TAPAS INVIOLABLES. 

MEDIDA USO 

18 x 12 mm Licores, Farmacéutica 

28 x 17 mm Licores, Farmacéutica 

28 mm Licores, Farmacéutica 
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30.5 x 22/24 mm Licores, Farmacéutica 

30.5 x 35 mm Licores, Farmacéutica 

30 x 60 mm Licores, Farmacéutica 

31.5 x 24 mm Licores, Farmacéutica 

20 mm Licores, Farmacéutica 

 

La primera medida de la tapa representa el diámetro y el segundo 

valor representa la altura de la tapa. En el mercado ecuatoriano se 

utiliza la tapa de 28 x 17 mm en el uso de la industria licorera. En la 

Figura 1.4. Se muestra un esquema de cómo es la tapa Inviolables a 

elaborar. 

 

FIGURA 1.5. ESQUEMA DE TAPA INVIOLABLES. 
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1.5. Especificaciones Técnicas. 

Las tapas de aluminio tipo Inviolables deben ser cerradas por el 

cabezal roscador con una presión tal que no sea demasiado excesiva 

ya que si esto es así, la tapa puede romperse en el momento del 

cerrado del envase. 

 

Así mismo si la presión y el torque son bajas, la tapa no se sellaría de 

una manera correcta lo que causaría una fuga del líquido dentro del 

envase, etc. 

 

A continuación se muestra la Tabla 1.2. Donde se describe los datos 

importantes que deben contener una tapa y algunos datos técnicos 

tales como el torque de apriete, material de elaboración, etc. 

 

TABLA 1.2. DATOS TECNICOS PARA TAPA INVIOLABLES DIAM. 

28 MM 

DATOS TECNICOS DE TAPAS INVIOLABLES DIAM 28 mm. 

TIPO DESCRIPCIÓN 

Material Aluminio Temple H – 14 
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Tapa Inviolables para envase de 375 a 750 cc. 

Espesor 0.22 mm 

Diámetro 28 mm 

Altura 17 mm 

Terminado Sistema DaraForm P.M.V. 

Color Dorado, Verde, Rojo y Tinta de Seguridad exterior 

Litografía Parte Superior Externa: Logotipo de la Empresa 

Parte 

Lateral 

Externa 

Leyenda “RECHÁCELA SI ESTA BANDA ESTA 

DESPRENDIDA”, en color dorado sobre la falda 

verde, flecha que indica el sentido en el que se abre la 

tapa, "LA LIBERTAD", 8 fisuras laterales en el anillo y 

número. El grafilado en color dorado, seguida de una 

banda roja 186C de 2mm 

Liner DaraForm P.M.V. 1mm x 26.4 mm y un número 

especial en alto relieve 

Puentes El ancho debe ser para un torque, entre 7 y 10 

Lb/pulg.2 

 

1.6. Tamaño de Envases. 
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Los envases que generalmente se usan en el cierre de tapas INVIOLABLES 

son de elaborados de vidrios, y muy pocos son hechos  de plástico. Además, 

estos productos  tienen  distintos tamaños de presentación que vienen desde 

los 350 cc hasta los 1500 o 2000 cc. En el mercado ecuatoriano, como se 

menciono anteriormente, la tapa que es más usada es de 28 x 17 mm, y para 

este tipo de cierre, el envase viene desde los 350 cc hasta los 750 cc. En el 

Apéndice O se encuentra las dimensiones estándares de los envases de 

vidrio de 750 cc como dato máximo de diseño. Estos datos nos sirve para 

dimensionar el juego de estrellas que moverán los envases hacia el punto de 

roscado (este diseño se realizará en el capítulo 3) 
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CAPITULO 2 

2. DESCRIPCIÓN DE PROCESO DEL CERRADO DE 

ENVASES 

 

El Proceso de roscado de las tapas tiene una gran aplicación en la industria 

de envases, como los productos farmacéuticos (un ejemplo están en los 

envases para jarabes, envases de píldoras, etc.) o los productos de licores  

(como por ejemplo envases de licor, cervezas, bebidas carbonatadas, jugos, 

etc.). 

 

En la actualidad, la industria licorera y farmacéutica han retomado  los 

INVIOLABLES debido a sus características antes mencionadas en el 

Capítulo 1. 

 

El modelo de la maquina que se pretende elaborar se rige básicamente en 

los siguientes puntos: 

• El tipo de Cierre o capsula con sus respectivas características. 
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• El tipo de Envase. 

• La producción que se desea generar. 

  

En el tópico 2.1. Veremos cómo funciona la maquina según los aspectos que 

se describió anteriormente. 

 

2.1. Funcionamiento de Roscadora de Tapas. 

El funcionamiento del sistema de roscado debe ser de tal manera que 

sobre las tapas se formen de acuerdo al perfil de la boca del envase sin 

que se cometa errores en algún subproceso. 

 

Para la secuencia de roscado de envases con  tapas Inviolables, debe 

ser dividida en tres subprocesos principales: Alimentación de Tapas, 

Alimentación de Envases a Zona de Roscado, Subproceso de roscado.  

 

2.1.1. Alimentación de Tapas. 

El primer subproceso de este sistema de roscado es la 

denominada Alimentación de Tapas, el cual, consta de una 

tolva de alimentación con un tambor rotatorio ubicado a una 

altura que será estimada en el Capítulo 3. Las tapas serán 

alimentadas de manera manual por el operador de la maquina. 
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La tolva estará conectada de manera directa con un Tambor 

distribuidor de tapas, cuyo objetivo principal es reordenar las 

tapas a una posición correcta (según diseño) hacia la 

denominada “Zona de Ataque”. El Tambor Distribuidor de tapas 

es un cilindro formado por dos tapas construidas de un 

polietileno de alta densidad. A un radio r en el tambor se 

colocan unos pupos separados una distancia x que sirven para 

que la tapa pueda pasar de una manera correcta hacia la zona 

de ataque. (Ver FIGURA 2.1). 

 

FIGURA 2.1. PASO DE TAPAS DESDE TAMBOR A ZONA DE 
ATAQUE 

 
Una vez que las tapas hayan superado estos pupos, 

directamente seguirán a través de un carril hacia la zona de 

ataque. 

 

Esta zona de ataque es un mecanismo en donde las tapas son 

retenidas hasta cuando alguna botella cruce por este punto, una 



 
 

18 
 

tapa saldrá desde este punto y se ubicará en la parte de la boca 

de la botella, pero esta tapa solo se ubicará de una manera 

parcial por lo que se necesitará de un tope metálico (una placa 

regulable horizontal para mantener la tapa en la boca de la 

botella y no se salga). 

 

2.1.2. Alimentación de Envases a Zona de Roscado. 

La alimentación de envases al punto del cabezal roscador es un 

transporte secundario de botellas que se lo hace a través de un 

movimiento intermitente. 

 

Las botellas que vienen de la banda transportadora son 

atrapadas en un juego de estrellas construidas de un polietileno 

de alta densidad de medidas exactas a las botellas. Esta 

estrella transporta la botella en una manera circular hacia el 

primer punto que es la zona de ataque, donde la botella atrapa 

la capsula de aluminio. 

 

Luego este envase es transportado así mismo hacia la zona del 

cabezal roscador donde la tapa es cerrada de una manera 

correcta en la boca del envase. 
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El tiempo de movimiento intermitente que actúa sobre el juego 

de estrellas que a su vez transporta las botellas es igual a la 

suma del tiempo de descenso, el tiempo de roscado y el tiempo 

de ascenso, como se puede apreciar en la siguiente ecuación 

2.1. 

 

ascensoroscadodescensoermitente TTTT ++=int   Ec 2.1. 

 

Donde el tiempo de descenso es el tiempo en que se demora el 

cabezal roscador en descender hacia el punto de roscado, el 

tiempo de roscado es el tiempo que se demora el cabezal 

roscador en realizar el proceso principal (roscar correctamente 

la tapa sobre el envase) y el tiempo de ascenso es el tiempo 

que se demora el cabezal en subir hacia su punto inicial de 

partida. 

 

El juego de estrellas, genera un movimiento intermitente. Este 

tipo de movimiento es generado por medio de un mecanismo 

denominado “Cruz de Malta” o “Rueda de Ginebra”, en el que 

aquel mecanismo de ginebra está conectado a una manivela 
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que gira continuamente. Esta manivela tiene un brazo que gira 

a la cruz de malta un ángulo dado (ver figura 2.3) 

 

La manivela que genera el movimiento continuo, está conectada 

a una moto reductora que genera las revoluciones dadas en el 

diseño.  

 

2.1.3. Descripción de los Elementos del Proceso. 

En esta parte del proceso general, el roscado de las capsulas, 

se lo realiza de la siguiente manera: 

El árbol que está enlazado a la manivela es conectado a una 

caja denominada “distribución” cuya función es transmitir el 

movimiento a un eje paralelo que  a su vez se conecta hacia un 

par de engranajes cónicos que cambian el movimiento vertical 

en uno giro horizontal. 

El eje horizontal mueve una leva que sube y baja un seguidor 

de rodillo. El seguidor de rodillo está a su vez conectado a dos 

eslabones del que uno sirve para levantar la botella a una cierta 

altura dada, y el otro eslabón mueve una leva lineal cuya 

función es de abrir y cerrar las rolinas del cabezal. Una 

revolución que genera la leva es igual a una revolución que 

genera la manivela de la cruz de malta. ¿Cuál es el fin de que 
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se genere una relación de movimiento directo?, bueno la 

respuesta es sencilla, debido a que el sistema puede tener una 

capacidad variable de producción y porque el movimiento 

generado entre los dos mecanismos (cruz de malta y leva) es 

más preciso por su relación proporcional. 

 

Cabe acotar que el tiempo en que se demora el cabezal realizar 

este procedimiento debe ser igual que el tiempo que se demora 

el juego de estrella en realizar un ciclo dividido para el numero 

de aberturas en el juego. 

 

Finalmente el envase cerrado completamente se mueve del 

punto de roscado y por medio de una guía metálica el envase 

sale del juego de estrella y continúa en la banda transportadora. 

Existen dos sensores ubicados en el sistema, uno en el 

mecanismo del Sistema de alimentación y otro en la banda 

transportadora, cerca del juego de estrellas. El primer sensor 

tiene la función de detectar las tapas sobre el canal de tapas, 

esto permite que cuando el canal está lleno de tapas, el motor 

eléctrico del sistema de alimentación de tapas se detenga 

instantáneamente, y a medida que se va agotando las tapas en 

esta parte, el sensor manda otra señal para que se prenda el 
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motor eléctrico y así introducir más tapas al punto de ataque. El 

segundo sensor, está conectado con un pistón neumático que 

detiene las botellas cerca del juego de estrellas. Esto sirve para 

que el sensor detecte y deje pasar una por una las botellas, y 

así evitar que las botellas estén presionadas sobre el juego de 

estrellas generando problemas en el ingreso de botellas al 

sistema de roscado. 

El diseño del roscador automático se lo analizará en el Capítulo 

3 de esta tesis. 
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CAPÍTULO 3 

3.  DISEÑO DE SISTEMA ROSCADOR AUTOMÁTICO. 

 

El roscador automático para esta tesis será diseñado de acuerdo con las 

especificaciones que se requieren para cumplir con la demanda establecida 

por la empresa que realiza la producción de licores o productos 

farmacéuticos. 

 

Para nuestro diseño debemos considerar algunos factores  como son los 

siguientes: 

• Capacidad Media de Producción. El diseño de la maquina está 

establecida para cerrar 40 envases por minuto. 

• Material de Construcción. El material del cual será construido la 

estructura es de acero Inoxidable, ya que este permite altas 

resistencias a la corrosión y  el material es fácilmente maquinable. 

Otros elementos con engranajes, estarán hechos de otro material 

como se lo podrá encontrar en los cálculos de Engranajes Cilíndricos y 
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Cónicos. Todas la propiedades mecánicas de los materiales se 

encuentran en el Apéndice A al Final de la Tesis de Grado 

• Tipo de Uniones. Las unión que se utilizará en el diseño de este tipo 

de maquina será de tipo empernada debido a que este tipo de unión 

da facilidades de ser desmontado, y además  genera facilidades de 

transporte. Salvo en ciertas piezas que deberán ser unidas por 

uniones soldadas.  

 

3.1. Diseño de Forma. 

El diseño de forma que se presenta para este diseño se lo dividirá en 

secciones tales como son: 

 

Alimentación de Tapas, que corresponde a la parte inicial del proceso 

de roscado, en la que comprende partes fundamentales como la tolva, 

el tambor rotatorio con su respectivo motor reductor de velocidad y así 

mismo con su distribuidor de tapas hacia la zona de ataque. 

En la figura 3.1 se muestra esquemáticamente  cada uno de los 

elementos. Además este bosquejo deberá ir en la parte superior de 

toda la estructura para que por efecto de gravedad, las tapas lleguen 

al lugar indicado. 
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FIGURA 3.1. BOSQUEJO DEL SISTEMA DE ALIMENTACIÓN. 

 

Asimismo las tapas serán transportadas desde el tambor rotatorio a 

través del transportador de tapas, dicha estructura fija llegará hasta el 

punto denominado “zona de ataque”, como podremos ver a 

continuación en la FIGURA 3.2. 

 

FIGURA 3.2. CONEXIÓN DE TAMBOR A ZONA DE ATAQUE. 

El tambor rotatorio, tiene una distribución de “pupos” que permitirán 

que la tapa vaya en una posición correcta hacia la zona de ataque, y 

además, así evita el trabamiento de tapas hacia este punto. El tambor 
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cuenta además con una manivela (placa metálica) empotrada en su 

centro que permite que las tapas sean movidas y que ingresen al carril 

alimentador de tapas. (Ver Figura 3.3.). 

 

FIGURA 3.3. PARTES DE TAMBOR ROTATORIO. 

 

La “Zona de Ataque” es el punto donde la tapa es insertada en la boca 

de la botella mediante el uso de un mecanismo sencillo. Este 

mecanismo consta de dos pequeños resortes unidos cada uno a 

placas metálicas que sirven como retenedores. Cuando la boca de la 

botella pasa por este punto, la tapa es asentada de una manera 

parcial al pico por medio de la fuerza generada por el movimiento de la 

botella, (ver figura 3.4.). 
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FIGURA 3.4. MECANISMO EN PUNTO DE ATAQUE. 

 

Anteriormente hemos descrito el bosquejo principal de lo que será el 

diseño del sistema de alimentación de tapas hacia la roscadora. A 

continuación se mostrará el diseño de forma del diseño para el 

sistema de alimentación secundaria de botellas. En esta alimentación 

secundaria, las botellas deben pasar por cuatro puntos principales que 

se mencionará a continuación. 

• Recolección del envase por medio de Juego de Estrellas. 

• Paso de Envase hacia la zona de ataque, (es decir donde el 

envase reciba la tapa). 

• Paso de Envase sobre cabezal roscador. 

• Retiro de Envase sobre el juego de estrellas. 
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En la siguiente Figura 3.5 encontraremos el diseño de forma para la 

alimentación secundaria en que se observa cada una de las partes de 

este mecanismo complejo. En ella se puede observar el motor (color 

azul) que conectado al cabezal roscador sellaría la tapa sobre el 

envase. El movimiento de descenso de cabezal y motor es generado 

por  un mecanismo de leva – seguidor y el movimiento intermitente en 

el juego de estrellas es generado por un mecanismo cruz de malta.  

 

FIGURA 3.5. DISEÑO DE FORMA DE ALIMENTACIÓN DE 
BOTELLAS A ZONA DE ROSCADO. 

 
En la Figura 3.6 podemos observar el juego de estrellas que recogerán 

los envases para trasladarlos por los 4 puntos principales que se 

mencionó anteriormente. El juego de estrellas se compone por tres 

discos construidos de Nylon que permite que el envase sufra daños. 

 

FIGURA 3.6. DIAGRAMA DE FORMA DE JUEGO DE ESTRELLAS. 
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3.2. Sistema de Alimentación de Tapas. 

Una vez que se ha obtenido una idea más clara de lo que se desea 

realizar en el diseño,  procederemos a calcular y a realizar los ajustes 

necesarios para consolidar las ideas y llevarlas a una forma más 

específica. 

 

3.2.1. Tolva. 

Procederemos por el primer paso en el que se realizará el sistema 

de alimentación de tapas. El diseño de una Tolva para la 

recolección de las tapas de aluminio. El diseño no necesita de 

muchos cálculos ya que ésta no está sometida a efectos críticos. 

El único peso que debe soportar la tolva es el peso de las tapas 

inviolables. Hacemos un pequeño cálculo sobre la tapa de más 

uso común en el Ecuador, que es la tapa de 28 x 17 mm: 

݀ ൌ  .ܽ݌ܽܶ ݈ܽ ݁݀ ݋ݎݐ݁݉ܽ݅ܦ             ݉ 0.028

݄ ൌ  ܽ݌ܽܶ ݈ܽ ݁݀ ܽݎݑݐ݈ܣ         ݉ 0.017

݁ ൌ  ܽ݌ܽܶ ݈ܽ ݁݀ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ       10ିଷ݉ݔ1

߲ ൌ 2800 
݇݃
݉ଷ    ݋݅݊݅݉ݑ݈ܣ ݈݁݀ ݀ܽ݀݅ݏ݊݁ܦ        

ܸ ൌ
ߨ כ ݀ଶ

4 כ ݄ ൅
ߨ כ ሺ݀ଶ െ ሺ݀ െ 2 כ ݁ሻଶ

4 .ܿܧ                                      3.1. 
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ܸ ൌ ቆ
ߨ כ 0.028ଶ

4 כ 0.017ቇ

൅ ቆ
ߨ כ ሺ0.028ଶ െ ሺ0.028 െ 2 כ 0.001ሻଶሻ

4 כ 0.017ቇ 

ܸ ൌ  10ିହ ݉ଷ ݔ 1.199

Con  el volumen de cada tapa procederemos a calcular el peso de 

la misma. 

݉ ൌ ߲ כ .ܿܧ                                                                                              ܸ 3.2. 

ൌ ൬2800
݇݃
݉ଷ൰ כ ሺ1.199 10ି ݔହ ݉ଷሻ ൌ 0.0335 ݇݃ 

݉ ൌ  .ݎ3.357݃

Multiplicando ahora por un factor mínimo de P = 600 tapas un 

valor aceptable de capacidad de tapas en la tolva y por criterio del 

autor de esta tesis, el peso total de las tapas que se ejerce sobre 

la tolva es: 

்݉ ൌ ݉ כ .ܿܧ                                                                                               ܲ 3.3. 

ൌ 0.00357 ݇݃ כ 600 ൌ  ݃ܭ 2.142

௧ܸ௢௧௔௟ ൌ ܸ כ 600 ൌ 10ିହ݉ଷ ݔ 1.199 כ 600 ൌ  10ିଷ݉ଷ ݔ 7.194

Con este volumen, se procederá a dar forma a la tolva, pero con 

esta capacidad dada, se sugiere que tenga la forma de la tolva 

mostrada en la figura 3.1. Por lo que un modelo estimado se 

encuentra en la Figura 3.7. 
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Este valor nos muestra que el peso total de 600 tapas, no afecta 

críticamente al diseño de la tolva, por lo tanto el diseño de la tolva 

es por forma y a criterio del autor de este libro. La forma de la tolva 

se lo presentará a continuación en la Figura 3.7. Con la ayuda del 

programa CAD, obtendremos la capacidad de tapas que puede 

almacenar la tolva para comprobar si las 600 tapas, pueden estar 

sin problemas. 

 

FIGURA 3.7. DISEÑO DE LA TOLVA 

௧ܸ௢௟௩௔ ൌ 0.053 ݉ଷ; ܸ ൌ  10ିହ݉ଷ ݔ 1.199

ݏܽ݌ܽܶ ݁݀ ݋ݎ݁݉ݑܰ ൌ ௧ܸ௢௟௩௔

ܸ .ܿܧ                                                        3.4. 

ൌ
0.053 ݉ଷ

10ିହ݉ଷ ݔ 1.199 ൌ  ݏܽ݌ܽݐ 4488.98

Sin embargo existe un desorden de las tapas que hace que la 

capacidad de la tolva disminuya dramáticamente por lo que se 
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considera un factor de un 60%. Entonces la capacidad real de la 

tolva es: 

݈ܽ݁ݎ ݏܽ݌ܽݐ ݁݀ ݋ݎ݁݉ݑܰ ൌ ݏܽ݌ܽݐ 4488 כ 0.60 ൌ  ݏܽ݌ܽݐ 2692

Con esta capacidad de carga de la tolva, se calculará el tiempo 

requerido de recarga en las tapas si se sabe que la producción es 

de 40 tapas por minuto. Por lo tanto el tiempo de reposición es de: 

௥௘௣௢௦௜௖௜ó௡ݐ ൌ
ݏܽ݌ܽݐ ݁݀ ݋ݎ݁݉ݑܰ

ܤ .ܿܧ                                                         3.5. 

ൌ
ݏܽ݌ܽݐ 2692

40 ݏܽ݌ܽݐ
݉݅݊

ൌ  ݏ݋ݐݑ݊݅݉ 67.3

௥௘௣௢௦௜௖௜ó௡ݐ ൌ  ሻݏ݋ݐݑ݊݅݉ 7 ݊݋ܿ ܽݎ݋݄ ሺ1 ݏܽݎ݋݄ 1.12

Como la producción es de 40 botellas por minuto, en una hora se 

producirán 2400 botellas, por lo que la tolva tranquilamente puede 

abastecer la producción de dos horas y por ende nuestro diseño 

está bien establecido. (Los datos técnicos de la tolva se los podrá 

observar en el Plano 2/15, página B2 del Apéndice de Planos). 

 

3.2.2. Tambor Rotatorio y Brida Soporte. 

Nos introduciremos a elaboración de un tambor rotatorio o 

conocido como tambor orientador, que nos servirá para el 

reordenamiento de las tapas en una posición correcta para luego 

transportarlas hasta el punto de ataque. 
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Para el diseño de esta parte del sistema de alimentación cabe 

recordar que se debe diseñar para el tipo de tapa más utilizada en 

el mercado ecuatoriano, es decir, tapa es la de 28 x 17 mm. 

El material que se selecciona para este tipo de tambor, viene a ser 

la de un polímero como el Nylon. Escojo este tipo de material ya 

que es un material que no daña la tapa de aluminio en el momento 

de que el tambor este operando, el plástico duro aparte de ser un 

elemento liviano, ayuda a que no se deforme la tapa con el giro del 

tambor o produzca desperfecto alguno. A continuación en la 

Figura 3.8 mostraremos el arreglo que debe tener el tambor para 

la reorganización de tapas. 

 

FIGURA 3.8. TAMBOR ROTATORIO. 

Como podemos apreciar en la figura anterior, el un tambor 

rotatorio está formado por un disco hueco a un diámetro dado para 

el ingreso de las tapas desde la tolva, el tambor posterior es un 
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disco solido en donde se alojara una manivela que permita  mover 

las tapas mientras gire el tambor. A un radio dado en el tambor 

hueco, se dispondrá de una serie de agujeros donde se ajustarán 

unos tornillos de cabeza redonda cuya función es que las tapas 

pasen al canal alimentador del punto de ataque en una posición 

correcta (figura 3.9). 

 

 

FIGURA 3.9. ARREGLO DE PERNOS EN TAMBOR 

 

El espacio que debe haber entre los dos discos de nylon tiene que 

superar ligeramente a los 17 mm que hay en la altura de la tapa, 

con el fin de que no haya trabas en el momento de la operación. El 

disco sólido se ajustará con 4 pernos hacia una brida que a su vez 

está conectada hacia un árbol de transmisión. El mismo caso es 

con respecto del disco sólido y el disco hueco que son unidos por 

4 pernos. 
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Según los planos 7/15, 7/16 (paginas B7 y B8 respectivamente) 

mostrados en el apéndice de planos, existen 4 pernos M8 que 

soportan la carga de las tapas y el mismo peso del disco. Estos 

mismos pernos son ajustados a una brida de sujeción colocada en 

la parte anterior del tambor sólido. La carga que deben soportar es 

de 55.62 N (peso de los dos tambores) a una distancia de 35 mm 

de distancia del borde de la brida. El otro peso es de las tapas que 

es 24.52 N aproximadamente que se deben colocar a la misma 

distancia de 35 mm. (Ver Figura 3.10). El torque Aplicado sobre 

este sistema es 31.56 N m1. Cabe acotar que la distancia de la 

fuerza sobre el punto de acción representa la distancia del centro 

de gravedad del tambor obtenida por el programa de Autocad 

2007. 

 

FIGURA 3.10. PERNOS DE BRIDA SOBRE TAMBOR 

Este sistema de pernos está sometido a pruebas de torsión, 

flexión y cortante por  lo que primero mostraremos un diagrama de 

cuerpo libre del sistema (ver figura 3.11): 

                                                 
1 Valor de torque posteriormente calculado para seleccionar la potencia del motor eléctrico 
que se necesita para generar las revoluciones dadas. 
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FIGURA 3.11. DIGRAMA DE CUERPO LIBRE DE TAMBOR. 

 

En el diagrama de cuerpo libre existen tres elementos que actúan 

directamente sobre los pernos. La fuerza cortante de 80 N se la 

conoce como fuerza primaria [F´] y es únicamente debido a 

fuerzas cortantes. La Fuerza Secundaria [F’’], se debe a pares 

torsionales y momentos que actúan sobre los pernos. 

ᇱܨ ൌ
ܨ
݊Ԣ ; .ܿܧ        ݏ݁ݎ݋݀ܽݏܽ݌ ݁݀ ݋ݎ݁݉ݑ݊ ݈݁ ݏᇱ݁݊  ݁݀݊݋݀ 3.6. 

ᇱܨ ൌ
80ܰ

4 ൌ 20ܰ 

Calculamos la fuerza debido a los pares torsionales: 

ᇱᇱܨ
௡ ൌ

ܯ כ ௡ݎ

∑ ௜ݎ
ଶସ

௜ୀଵ
; ଵݎ ൌ ଵݎ ൌ ଶݎ ൌ ଷݎ ൌ ସݎ ൌ .ܿܧ     0.03݉ 3.7. 

ᇱᇱܨ
௡ ൌ

ሺ31.56ܰ݉ሻ כ ሺ0.03݉ሻ
4 כ ሺ0.03ሻଶ ൌ 263ܰ 

ܯ ൌ `ܨ כ .ܿܧ                                                                   ݋ݖܽݎܤ 3.8. 

ܯ ൌ 2 כ ܨ כ ሺ0.03ሻ 
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ܨ ൌ
ܯ

2 כ 0.03 ൌ
2.8ܰ݉
2 כ 0.03 

ܨ ൌ 46.666 ܰ 

`ߪ ൌ
ܨ
ܣ ൌ

ܨ4
ߨ כ ݀ଶ ൌ

4 כ 46.66ܰ
ߨ כ ሺ0.008ሻଶ ൌ .ܿܧ     10ହܲܽ ݔ 9.28403 3.9. 

Determinando que pernos son los más críticos realizamos el 

siguiente diagrama vectorial de fuerzas para obtener la resultante 

en cada uno de los pernos dados (Ver Figura 3.12). 

 

FIGURA 3.12. DIAGRAMA VECTORIAL DE FUERZAS SOBRE 

PERNOS. 

Ahora apreciamos claramente que el perno B es el que sufre más 

carga que los otros pernos por lo tanto este es el punto más crítico 

de todos. Resolviendo los cálculos tenemos. 

௧௢௧௔௟ܨ ൌ ᇱᇱሬሬሬሬሬԦܨ ൅ ᇱሬሬሬԦܨ ൌ 20 ൅ 263 ൌ  .3.10  .ܿܧ                  283ܰ

߬ ൌ
௧௢௧௔௟ܨ

௣௘௥௡௢ܣ
ൌ

4 כ 283ܰ
ߨ כ ሺ0.008ሻଶ ൌ .ܿܧ      10଺ܲܽ ݔ 9.156 3.11. 
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Como los esfuerzos Ejercidos en el problema son combinados se 

aplica la Ecuación de Von Misses para obtener el esfuerzo 

resultante. 

ᇱߪ ൌ ටߪଶ ൅ 3߬௫௬
ଶ                                                          ܿܧ. 3.12. 

ᇱߪ ൌ ඥሺ9.28403 10 ݔହܲܽሻଶ ൅ 3ሺ9.156 10 ݔ଺ହܲܽሻଶ 

ᇱߪ  ൌ  ܽܲܯ 15.886

Entonces el factor de seguridad de los pernos que estarán en el 

sistema. Escogiendo el Acero más barato con un Sy = 240 MPa, 

grado 4.6, tenemos  

 

݊ ൌ
ܵ௬

ᇱߪ  ൌ
ܽܲܯ240

ܽܲܯ15.886 ൌ .ܿܧ                              15 3.13. 

Esto quiere decir que los pernos nunca van a fallar en el 

transcurso de su operación, por lo tanto los pernos M8 para este 

sistema están sobredimensionados y son aceptados por criterio 

para el diseño de la maquina. 

Ahora tenemos 4 pernos M10 ubicados a un diámetro de 35 mm 

sobre el eje principal que sujetan el disco del tambor hueco con los 

del segundo tambor sólido. La distancia del centro de gravedad al 

punto de contacto es de 30 mm, El peso del tambor hueco  junto 

con las tapas de aluminio es de 49.05 N. y el torque transmitido es 
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de 0.35 Nm. Procedemos a seguir los mismos pasos que el caso 

anterior. 

ᇱܨ ൌ
ܨ
݊ ൌ

49ܰ
4 ൌ 12.25ܰ 

ᇱᇱܨ
௡ ൌ

ܯ כ ௡ݎ

∑ ௜ݎ
ଶସ

௜ୀଵ
; ଵݎ ൌ ଵݎ ൌ ଶݎ ൌ ଷݎ ൌ ସݎ ൌ 0.35݉ 

ᇱᇱܨ
௡ ൌ

ሺ31.56ܰ݉ሻ כ ሺ0.35݉ሻ
4 כ ሺ0.35ሻଶ ൌ 22.54 ܰ 

ܯ ൌ `ܨ כ  ݋ݖܽݎܤ

ܯ ൌ 2 כ ܨ כ ሺ0.35ሻ 

ܨ ൌ
ܯ

2 כ 0.35 ൌ
1.17ܰ݉
2 כ 0.35 

ܨ ൌ 2.45 ܰ 

`ߪ ൌ
ܨ
ܣ ൌ

ܨ4
ߨ כ ݀ଶ ൌ

4 כ 2.45ܰ
ߨ כ ሺ0.01ሻଶ ൌ 31194 ܲܽ 

௧௢௧௔௟ܨ ൌ ᇱᇱሬሬሬሬሬԦܨ ൅ ᇱሬሬሬԦܨ ൌ 12.25 ൅ 22.54 ൌ 34.79ܰ 

߬ ൌ
௧௢௧௔௟ܨ

௣௘௥௡௢ܣ
ൌ

4 כ 34.79ܰ
ߨ כ ሺ0.01ሻଶ ൌ  10ହܲܽ ݔ 4.429

ᇱߪ ൌ ටߪଶ ൅ 3߬௫௬
ଶ ൌ ඥሺ31194ܲܽሻଶ ൅ 3ሺ4.429 10 ݔହܲܽሻଶ 

ᇱߪ  ൌ  ܽܲܯ0.7679

݊ ൌ
ܵ௬

ᇱߪ  ൌ
ܽܲܯ240

ܽܲܯ0.7679 ൌ 312.5 

Por lo tanto los pernos ubicados en los tambores superan sin 

problema alguno la prueba del factor de seguridad, además era 
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lógico saber que ellos superaban la prueba porque en si el 

diámetro del perno aumenta y además porque la carga disminuye. 

En el segundo paso necesitamos saber cuánto es el torque 

apropiado y la potencia necesaria para que el juego de discos de 

nylon se gire a una velocidad dada de 30 rpm. 

Todos los datos de radios, espesores se muestran en la Figura 

3.13 que nos servirán para realizar los cálculos apropiados para la 

obtención de la potencia y torque necesario de operación. 

 

FIGURA 3.13. DATOS SOBRE DISCOS DE TAMBOR. 

Al disco hueco lo llamaremos (1) y al disco sólido lo llamaremos 

(2). Procedemos a obtener las masas de estos dos: 

ߜ ൌ 940
݃ܭ
݉ଷ  ݈ܽ݅ݎ݁ݐܽ݉ ݈݁݀ ݀ܽ݀݅ݏ݊݁݀        

ଶܸ ൌ
ߨ כ ݀ଶ

ଶ

4 כ ݁ ൌ
ߨ כ ሺ0.44ሻଶ

4 כ 0.025 ൌ  10ିଷ݉ଷ ݔ 3.801
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ଵܸ ൌ ଶܸ െ
ߨ כ ݀௜

ଶ

4 כ ݁ ൌ 10ିଷ݉ଷ ݔ 3.801 െ
ߨ כ ሺ0.28ሻଶ

4 כ 0.025 

ଵܸ ൌ  10ିଷ݉ଷ ݔ 2.2616

݉ଵ ൌ ߩ כ ଵܸ ൌ 940
݃ܭ
݉ଷ כ   10ିଷ݉ଷ ݔ 2.2616 ൌ  ݃ܭ2.125

݉ଶ ൌכ ଵܸ ൌ 940
݃ܭ
݉ଷ כ   10ିଷ݉ଷ ݔ 3.801 ൌ  ݃ܭ3.572

Una vez obtenido las masas procederemos a calcular los 

momentos de inercia de cada uno de ellos. 

௭ ௗ௜௦௖௢ ଵܫ ൌ
1
2 ݉ଵ כ ሺݎ௢

ଶ െ ௜ݎ
ଶሻ                                         ܿܧ. 3.14. 

ൌ
1
2 כ ሺ2.125݃ܭሻሺሺ.22݉ሻଶ െ ሺ.14݉ሻଶሻ 

௭ ௗ௜௦௖௢ ଵܫ ൌ  ଶ݉ ݃ܭ 0.0612

௭ ௗ௜௦௖௢ଶܫ ൌ ଵ
ଶ

݉ଶ כ ௢ݎ
ଶ ൌ ଵ

ଶ
ሺ3.572݃ܭሻ כ ሺ. 22݉ሻଶ ൌ  ଶ݉  ݃ܭ 0.0864

El momento de Inercia total de los dos discos será igual a la suma 

de los momentos de inercia de cada uno de ellos con respecto al 

mismo eje de giro. Por lo tanto este queda de la siguiente manera. 

௭ ௧௢௧௔௟ܫ ൌ ௭ ௗ௜௦௖௢ ଵܫ ൅  .3.15  .ܿܧ                                             ௭ ௗ௜௦௖௢ ଶܫ

ൌ ଶ݉ ݃ܭ 0.0612 ൅  ଶ݉ ݃ܭ 0864.

௭ ௧௢௧௔௟ܫ ൌ  ଶ݉ ݃ܭ0.1476

Por último necesitamos saber cuál es el torque que se debe 

aplicar para que pueda mover el momento de inercia total 

encontrado. Para esto se necesita definir que el disco parte del 
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reposo y alcanza la velocidad máxima de 30 rpm en 3 segundos. 

Por lo tanto: 

߱଴ ൌ 0 
ܴܽ݀
݃݁ݏ  

߱௙ ൌ ݉݌ݎ 30 כ
ߨ2
60 ൌ 3.14156

ܴܽ݀
݃݁ݏ  

ݐ ൌ  ݃݁ݏ 3

ߙ ൌ
߱௙ െ ߱଴

ݐ .ܿܧ                                                                                 3.16. 

ൌ
3.1415 െ 0

3 ൌ 1.047
ܴܽ݀
 ଶ݃݁ݏ

ܶ ൌ ௭ ௧௢௧௔௟ܫ כ .ܿܧ                                                                                  ߙ 3.17. 

ൌ ሺ0.1476݃ܭ ݉ଶሻ כ ൬1.047
ܴܽ݀
 ଶ൰݃݁ݏ

ܶ ൌ 0.1675 ܰ݉ 

Por lo tanto la potencia transmitida para que los discos giren a una 

velocidad de 30 rpm (3.14159 Rad/seg) es: 

ݐ݋ܲ  ൌ ܶ כ .ܿܧ                                                                                      ߱ 3.18. 

ൌ 0.1675 ܰ݉ כ 3.14159
ܴܽ݀
݃݁ݏ  

ݐ݋ܲ ൌ 0.5263
ܬ

݃݁ݏ ൌ  ݏݐݐܹܽ 0.5263

 

3.2.3. Selección de Motor Eléctrico y Reductor de Velocidad. 
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Sin embargo la potencia transmitida es la potencia mecánica, 

seleccionando un motor de 80% de eficiencia se puede obtener la 

potencia eléctrica del motor. 

ߝ ൌ
ெ௘௖௔௡௜௖௔ݐ݋ܲ

௘௟௘௖௧௥௜௖௔ݐ݋ܲ
.ܿܧ                                                                                  3.19. 

௘௟௘௖௧௥௜௖௔ݐ݋ܲ ൌ
ெ௘௖௔௡௜௖௔ݐ݋ܲ

ߝ ൌ
ݏݐݐܹܽ 0.5263

0.80 ൌ  ݏݐݐ0.6578ܹܽ

Por lo tanto el motor que se debe seleccionar debe poseer las 

siguientes características técnicas que son mostradas en la Tabla 

3.2: 

TABLA 3.1. DATOS SOBRE EL MOTOR ELÉCTRICO 

SELECCIONADO 

PROPIEDADES DEL MOTOR ELÉCTRICO DEL SISTEMA DE 

ALIMENTACIÓN 

MARCA: WEG 

MODELO: 

TRIFASICO/ CERRADO 

MOTOFRENO EFICIENCIA 

ESTANDAR 

CARCASA 80 

POTENCIA 1/2 HP 

FASE 3 

RPM 1800 

CORRIENTE NOMINAL EN 220 V 

(AMP) 
1.76  

PAR NOMINAL Pmax (NM) 2.03 
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PAR MAXIMO (Pmax/Pnominal) 2.8 

PESO (KG) 19.2 

INERCIA (KG.M^2) 0.00208 

FACTOR DE SERVICIO 1.15 

 

También necesitamos de un reductor de velocidad, porque la 

velocidad deseada es de 30 rpm, y por el motor que 

seleccionamos la velocidad de entrada al sistema es de 1800 rpm. 

Además de esto se posee un par de piñones de cadena que 

reducen la velocidad hasta cierto punto. En el mercado 

ecuatoriano encontramos piñones NK40 de paso de ½ pulgada y  

con 16 y 20 dientes que son los más pequeños, a partir de esto se 

realizará los cálculos para obtener el reductor de velocidad. 

Los cálculos son los siguientes: 

ܴܸ ൌ
ܼ௦௔௟௜ௗ௔ 

ܼ௘௡௧௥௔ௗ௔
ൌ

20
16 ൌ 1.25 

ܴܸ ൌ
ܽ݀ܽݎݐ݊ܧ ܯܴܲ

݈ܽ݀݅ܽݏ ܯܴܲ ൌ 1.25 

ܽ݀ܽݎݐ݊ܧ ܯܴܲ ൌ 1.25 ሺܴ݈ܲܽ݀݅ܽݏ ܯሻ ൌ 1.25 ሺ30݉݌ݎሻ ൌ  ݉݌ݎ 37.5

 

 

TABLA 3.2. DATOS SOBRE PIÑONES DE CADENA. 
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CARACTERÍSTICAS DESCRIPCIÓN 

MARCA: N/N 

MODELO: NK40 – Single B Type 

Numero de Dientes (Piñón/ Engrane) 16/20 

Diámetro de Paso (Piñón/Engrane) 2.563/3.196 

Diámetro Externo (piñón/Engrane) 2.81/3.46 

 

Con esto, nos vamos al Apéndice F donde se encuentran los 

piñones y obtenemos los siguientes datos en la Tabla 3.4. Con 

esta velocidad escogemos el tipo  de reductor, sabiendo que en el 

mercado existen motores trifásicos de 1800 rpm.  

ܴܸ ൌ
ܽ݀ܽݎݐ݊ܧ ܯܴܲ

݈ܽ݀݅ܽݏ ܯܴܲ
1800
37.5 ൌ 48 

 Con una transmisión de 1/2 de Caballo de Fuerza. Es por eso que 

se escogió el reductor con las siguientes características (ver Tabla 

3.3): 

TABLA 3.4. DATOS SOBRE REDUCTOR DE VELOCIDAD. 

CARACTERÍSTICAS DESCRIPCIÓN 

MARCA: SITI 

MODELO: U40 

RELACIÓN 50:1 

RPM (ENTRADA) 1800 

RPM (SALIDA) 37.5 

POTENCIA NOMINAL (Kw) 0.28 
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En el Apéndice L, veremos las características físicas del motor 

seleccionado, y en el Apéndice K se observa las características 

del reductor de tornillo sin fin que se utilizará en esta sección. 

 

3.2.4. Árbol de Transmisión y Accesorios. 

En este diseño tenemos que asumir que la velocidad del tambor 

que se debe aplicar para producir el movimiento de tapas sin que 

estas sufran defectos es de 30 rpm. 

Se procede a calcular el torque necesario, la potencia mínima, y el 

diámetro adecuado para que el tambor pueda girar a la velocidad 

deseada. En la figura 3.14 podemos observar el árbol de 

transmisión que se conecta desde la brida de sujeción de tambor 

hasta el otro extremo donde se coloca un piñón de cadena para 

transmitir el movimiento dado. 

 

FIGURA 3.14. ÁRBOL DE TRANSMISIÓN DE SISTEMA DE 

ALIMENTACIÓN. 

Como datos tenemos entonces: 
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1ܨ ൌ ݃ܭ 2.125 ൅ ݃ܭ 3.572 ൅ ݃ܭ 2.68 ൌ  ݃ܭ 8.377

1ܨ ൌ ݃ܭ 8.377 כ 9.81
݃ܭ

ଶ݃݁ݏ ൌ 82.178 ܰ 

ܶ ൌ 31.576 ܰ݉ 

Obtenemos ahora el diagrama de cuerpo libre y luego 

procederemos a realizar los diagramas de momento flector y 

diagrama de cortante en la Figura 3.15 

 

FIGURA 3.15. FUERZAS EN ÁRBOL DE TRANSMISIÓN 

Sin embargo no podemos se sabe cuál es la fuerza F2 que está 

siendo sometida en el árbol de transmisión, pero si sabemos cuál 

es la potencia mecánica transmitida, el numero de rpm al que 

trabaja el sistema y asumimos el diámetro del piñón de la cadena 

de transmisión. Por criterio asumo que el diámetro primitivo del 

piñón es de 120 mm. Con todos estos datos, calculo la fuerza 

tangencial (Ft) de la rueda utilizando la siguiente ecuación: 

௧ܨ ൌ
19.1 כ  10଺ כ ௠௘௖௔௡௜௡௖௔ݐ݋ܲ

݀௣ כ ߱ ൌ
ሾݏݐݐܹܽܭሿ

ሾ݉݉ሿሾ݉݌ݎሿ .ܿܧ                          3.20. 

௧ܨ ൌ
19.1 כ  10଺ כ ሺ0.0992 ݏݐݐܹܽܭሻ

ሺ120݉݉ሻ כ ሺ30 ݉݌ݎሻ ൌ 526.31 ܰ 

Por lo tanto la fuerza radial (Fr) sobre el piñón es. 



 
 

48 
 

௥ܨ ൌ ௕݂ כ ݇௧                                                                                           ܿܧ. 3.21. 

Donde ௕݂ es un factor de correa o de cadena que cuyo valor se 

puede encontrar en el Apéndice C. Escogemos el valor de ௕݂ ൌ 1.3 

para encontrar el valor de la Fuerza Radial: 

௥ܨ  ൌ 1.3 כ 526.31 ܰ ൌ 684.2 ܰ 

Sin embargo ese valor calculado es un  valor teórico que 

prácticamente no suele ser el apropiado para el uso de diseño. En 

este caso se utiliza el factor de Carga ௪݂ que es prácticamente un 

factor en el que las maquinas están sometidas a impactos. Estos 

valores se encuentran en el Apéndice D, de los Anexos de esta 

tesis. 

Para el diseño seleccionamos un factor de carga de 1.2 en los que 

la maquina está a prueba de impactos muy leves. Por lo tanto el 

valor de la carga real del eje (K) es igual a: 

ܨ ൌ ௪݂ כ ௥ܨ  ൌ 1.2 כ .ܿܧ                                                          ܰ 684.2 3.22. 

ܨ ൌ 821.04 ܰ 

Por lo tanto: 

2ܨ ൌ ܨ ൌ 821.04 ܰ 

Se procede a calcular las reacciones sobre los apoyos (cojinetes). 

Como datos tenemos: 

1ܨ ൌ 82.178 ܰ 
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ܶ ൌ 31.576 ܰ݉ 

2ܨ ൌ 821.04 ܰ 

Las reacciones las calculamos por Sumatoria de Fuerzas y 

Momentos: 

෍ ௬ܨ ൌ 0 

െ1ܨ െ 2ܨ ൅ ܴ1 ൅ ܴ2 ൌ 0 

ܴ1 ൌ 1ܨ ൅ 2ܨ െ  ܣ ó݊݅ܿܽݑܿܧ                      2ܴ

෍ ଵܯ ൌ 0 

1ܨ כ ሺ60ሻ ൅ ܴ2ሺ76ሻ െ 2ܨ כ ሺ75 ൅ 25ሻ ൌ 0 

ሺ82.178ሻሺ60ሻ ൅ ܴ2ሺ76ሻ െ ሺ821.04ሻሺ100ሻ ൌ 0 

ܴ2 ൌ 1015.44 ܰ 

Reemplazando el valor de R2 en la Ecuación A tenemos: 

ܴ1 ൌ െ112.22 ܰ 

El valor de R1 sale negativo lo cual hay que interpretar que la 

Reacción está dirigida hacia abajo. Por lo tanto la grafica de 

reacciones y los diagramas de momento flector y fuerza cortante 

se muestra en la Figura 3.16: 
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FIGURA 3.16. DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE Y 

MOMENTO FLECTOR DE ÁRBOL DE TRANSMISIÓN. 

El punto crítico del árbol de transmisión es en la reacción del punto 

2, cuyo valor es aproximadamente de 20.52 Nm. Cabe recalcar 

que existen diferencias de diámetros por lo que hay 

concentradores de esfuerzos que no se los debe dejar pasar por 

alto. 

Analizando este punto encontramos lo siguiente (ver Figura 3.17):  

 

FIGURA 3.17. ANÁLISIS DE ESFUERZOS EN EXTREMO DE 

ÁRBOL 
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En la figura anterior existen esfuerzos combinados, por lo que para 

el diseño de un eje adecuado, tenemos que aplicar Von Misses. 

Primero se diseña por el Método estático: 

ߪ ൌ
ܯ כ ܿ

ܫ ൌ
ܯ כ ቀ݀

2ቁ

ߨ כ ݀ସ

64

ൌ
20.52 כ 32

ߨ כ ݀ଷ ൌ
209.015

݀ଷ .ܿܧ                             3.23. 

߬ ൌ
ܶ כ ݎ

ܬ ൌ
ܶ כ ቀ݀

2ቁ

ߨ כ ݀ସ

32

ൌ
31.576 כ 16

ߨ כ ݀ଷ ൌ
160.81

݀ଷ .ܿܧ                                 3.24. 

ᇱߪ ൌ ඥߪଶ ൅ 3 כ ߬ଶ            ݏ݁ݏݏ݅ܯ ݊݋ܸ ݋ݖݎ݁ݑ݂ݏܧ 

ᇱߪ ൌ ඨሺ
209.015

݀ଷ ሻଶ ൅ 3 כ ሺ
160.81

݀ଷ ሻଶ 

ᇱߪ ൌ
348.23

݀ଷ  

Ahora para obtener el diámetro dado, asumimos que el material 

del árbol de transmisión es un Acero ASSAB 705 con ܵ௬ ൌ

y aplicamos el Factor de Seguridad estático ݊௘௦௧௔௧௜௖௢ ,ܽܲܯ500 ൌ 5 

para obtener el  diámetro requerido, 

݊௘௦௧௔௧௜௖௢ ൌ
ܵ௬

ᇱߪ ൌ
10଺ܲܽݔ 500

348.23
݀ଷ

ൌ 5 

݀ ൌ 0.015 ݉ ൌ 1.5 ܿ݉ 
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Una vez que obtuvimos el diámetro mínimo requerido en este 

punto, como diseñador escojo un diámetro de 35 mm sobre este 

punto. Por lo tanto los resultados son los siguientes: 

ᇱߪ ൌ  ܽܲܯ 8.121

݊௘௦௧௔௧௜௖௢ ൌ 61.5 

Sin embargo necesitamos comprobar que esté diámetro puede 

soportar sin problema alguno al diseño por fatiga: 

Como datos del problema  ܵ௬ ൌ ,ܽܲܯ 686 ܵ௨௧ ൌ  Para .ܽܲܯ 1070

este caso el esfuerzo de flexión varia sinusoidalmente y el torque 

permanece constante durante este periodo de tiempo: 

ܵ௘ ൌ ௖ܥ כ ௧ܥ כ ௦ܥ כ ்ܥ כ ோܥ כ ܵ௘
ᇱ .ܿܧ                                                           3.25. 

ܵ௘
ᇱ ൌ 0.504 כ ܵ௨௧ ൌ 0.504 כ ܽܲܯ 1070 ൌ .ܿܧ              ܽܲܯ 539.28 3.26. 

௖ܥ ൌ  ó݊݅ݔ݈݁ܨ ݈ܽ ܽݎܽܲ                             1

்ܥ ൌ  ܥ°450 ܽ ݎ݋݊݁݉ ܽݎݑݐܽݎ݁݌݉݁ܶ                             1

௦ܥ ൌ Ԣܣ כ ሺܵ௨௧ሻ௕Ԣ; Ԣܣ            ൌ 1.58  ܾԢ ൌ െ0.085  ܲܽ݋݂݀ܽܿ݅݅ݐܴܿ݁ ܽݎ 

௦ܥ ൌ ሺ1.58ሻሺ1070ሻି଴.଴଼ହ ൌ 0.59 

௧ܥ ൌ 0.6 ;                      ݀ ൒ 250 ݉݉ 

ோܥ ൌ  %99.99 ݈݁݀ ݈ܾ݂݀ܽ݀݅݅ܽ݅݊݋ܥ ݊݋ܥ                  0.702

ܵ௘ ൌ ሺ0.702ሻሺ0.6ሻሺ0.59ሻሺ1ሻሺ1ሻሺ539.28 ܽܲܯሻ 

ܵ௘ ൌ  ܽܲܯ134.015
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Como existen concentradores de esfuerzos a la derecha del 

soporte R2 entonces lo consideramos en el diseño. 

ܵ௨௧ ൌ ܽܲܯ1070 ൌ ܽ√ ݋ݐ݊ܽݐ ݋݈ ݎ݋ܲ ݅ݏܭ155 ൌ 0.035 

ݎ ൌ 1 ݉݉ ൌ ܦ     ,݊݅ 0.039 ൌ 35݉݉, ݀ ൌ 32݉݉ 

ݍ ൌ
1

1 ൅ √ܽ
ݎ√

ൌ
1

1 ൅ 0.035
√0.039

ൌ .ܿܧ                                           0.849 3.27. 

݊݋ܥ
ܦ
݀ ൌ Ԣܣ      1.25 ൌ 0.95120, ܾԢ ൌ  െ0.23757 

௧ܭ ൌ Ԣ ሺܣ
ݎ
݀ሻ௕ᇲ ൌ  0.95120 כ ሺ

1
32ሻି଴.ଶଷ଻ହ଻ ൌ .ܿܧ                   2.166 3.28. 

௙ܭ ൌ ௧ܭሺݍ െ 1ሻ ൅ 1 ൌ 0.849ሺ2.166 െ 1ሻ ൅ 1 ൌ .ܿܧ            1.97 3.29. 

Por lo tanto el factor de Seguridad a la Fatiga es igual a: 

݊௙௔௧௜௚௔ ൌ
ܵ௘

ᇱߪ כ ௙ܭ
ൌ

ܽܲܯ134.015
ܽܲܯ 8.121 כ 1.97 .ܿܧ                                       3.30. 

݊௙௔௧௜௚௔ ൌ 8.3 

Por lo tanto el factor de seguridad escogido es el apropiado para el 

diseño del sistema.  

Como terminamos de analizar el punto más crítico del árbol de 

transmisión procederemos  a seleccionar los  cojinetes de 

rodadura que deben ser aplicados sobre el árbol para soportar la 

carga estimada. 

Como sabemos las fuerzas radiales que actúan sobre las dos 

reacciones del sistema son: ܴ1 ൌ 112.22 ܰ y ܴ2 ൌ 1015.44 ܰ son 
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datos suficientes que se necesita saber para ver que rodamientos 

se puede colocar para soportar dichas cargas 

Los rodamientos deben trabajar a 30 rpm, y la aplicación de estos 

rodamientos va a ser en maquinas industriales  por lo tanto el 

factor de vida ௛݂ ൌ 3.5 un valor considerable para la durabilidad de 

la maquina. Con este valor, el número de horas de operación de 

un rodamiento ܮଵ଴௛ vs ௛݂  el valor de ܮଵ଴௛ ൌ 21500 horas de 

operación. Por lo tanto aplicando en la siguiente ecuación 

tenemos: 

݌ ൌ 3,  ݏ݈ܽ݋ܾ ݁݀ ݋ݐ݊݁݅݉ܽ݀݋ݎ ܽݎܽ݌

௥ܥ ൌ ൬
60 כ ݉݌ݎ כ ଵ଴௛ܮ

10଺ ൰
ଵ
௣

௥ܲ                                                                 ܿܧ. 3.31. 

ൌ ൬
60 כ 30 כ 21500

10଺ ൰
ଵ
ଷ

כ 1015.44 ܰ 

௥ܥ ൌ 3434.71 ܰ 

Como no hay carga axial, el rodamiento solo sufre una carga 

directa que es la radial y por lo tanto se busca en el manual de 

rodamientos, en este caso se escogió el manual de NTN que está 

a la venta en el mercado ecuatoriano. 

Para el diámetro interno establecido de 35 mm, escojo del libro de 

Rodamientos NTN el rodamiento 7907 con un ܥ௥ ൌ 12000, ௢௥ܥ ൌ

8850. Como la carga del rodamiento anterior es mucho menor al 
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anterior, se selecciona el mismo rodamiento ya que éste también 

tiene el mismo diámetro interno. Para más detalles del árbol de 

transmisión y los rodamientos, se podrá observar en el Plano 

10/15 pagina B10. 

Pero estos rodamientos deben ser soportados en una chumacera. 

Sin embargo según el diseño que se ha realizado (ver Figura 3.1), 

el tipo de soporte para el eje no es un soporte estandarizado que 

existe en el mercado por lo que se lo debe diseñar únicamente 

para uso de esta máquina. 

A continuación mostraremos en la figura 3.18, el tipo de soporte 

con los detalles necesarios para el diseño. 

 

FIGURA 3.18. CHUMACERA SOPORTE DE ÁRBOL DE 

SISTEMA DE ALIMENTACIÓN. 

Ahora necesitamos saber cuál es la fuerza que actúan sobre este 

soporte, es por eso que se realizará un análisis de las fuerzas que 
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actúan sobre el mismo. Veamos en la Figura 3.19 cuales son las 

fuerzas que actúan sobre el sistema. 

 

FIGURA 3.19. ANÁLISIS DE FUERZAS SOBRE CHUMACERA. 

Como podemos apreciar en el diagrama anterior, las únicas 

fuerzas que existen sobre la chumacera son de las reacciones 

producidas por los cojinetes de rodadura. En este caso la 

chumacera está siendo sometida a efectos de fuerza directa y 

momentos. 

Comenzaremos a realizar los cálculos para observar si existe o no 

existe pandeo en las dos vigas inclinadas, por sumatoria de 

fuerzas en la unión de fuerzas obtengo las reacciones y momentos 

en cada uno de los soportes: 

௧ܨ ൌ 112.22ܰ െ 1015.44 ܰ ൌ 903.22 ܰ 

ଵܯ ൌ ሺ112.22 ܰሻሺ0.038݉ሻ ൌ

  ݆݋݈݁ݎ ݁݀ ݏ݈݈ܽ݅ܿ݁݊ܽܯ ݁݀ ݋݀݅ݐ݊݁ܵ  ݉ܰ 4.264
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ଶܯ ൌ ሺ1015.04 ܰሻሺ0.038 ݉ሻ ൌ

  ݆݋݈݁ݎ ݁݀ ݏ݈݈ܽ݅ܿ݁݊ܽܯ ݁݀ ݋݀݅ݐ݊݁ܵ ݉ܰ 38.57

Como ambos momentos están en el sentido de las manecillas del 

reloj entonces cambiamos estos dos momentos por un solo 

momento resultante Mr 

்ܯ ൌ ଵܯ ൅ ଶܯ ൌ 4.264 ܰ݉ ൅ 38.57 ܰ݉ ൌ 42.83 ܰ݉ 

Ahora procedemos a calcular las fuerzas que actúan sobre cada 

una de los soportes (ver Figura 3.20 a). 

 

FIGURA 3.20. DIAGRAMA DE FUERZAS SOBRE COLUMNA. 

෍ ௫ܨ ൌ 0 

 ܴଷܵ݁݊72° െ  ܴସܵ݁݊72° ൌ 0 

ܴଷ ൌ ܴସ 
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෍ ௬ܨ ൌ 0 

െ903.22 ൅ ܴଷܵ݁݊72° ൅ ܴସܵ݁݊72° ൌ 0 

െ903.22 ൅ 2ܴଷܵ݁݊72° ൌ 0 

ܴଷ ൌ 474.85 ܰ 

ܴଷ௬ ൌ ܴସ௬ ൌ 451.61 ܰ 

ܴଷ௫ ൌ ܴସ௫ ൌ 146.73 ܰ 

Verificamos pandeo en uno de los Soportes ya que por simetría 

los dos tienen el mismo patrón de comportamiento. Para este caso 

escojo el Soporte 3 (ver Figura 3.20 b) en el que las fuerzas 

actúan de una manera de compresión sobre la viga rectangular. 

ܣ ൌ ܾ כ ݄ ൌ ሺ0.01݉ሻሺ0.04݉ሻ ൌ .ܿܧ                                        10ିସ ݔ 4 3.31. 

ܫ ൌ
ܾ כ ݄ଷ

12 .ܿܧ                                                                                                   3.32. 

ൌ
ሺ0.04݉ሻሺ0.01݉ሻଷ

12 ൌ  10ିଽ݉ସ ݔ 3.33

݇ ൌ ඨ ܫ
ܣ .ܿܧ                                                                                                       3.33. 

ൌ ඨ3.33 10ି ݔଽ݉ସ

10ିସ݉ଶ ݔ 4 ൌ  10ିଷ݉ ݔ 2.88

௘௙௙ܮ ൌ 2.1 כ .ܿܧ                                                   ݁ݎܾ݅ܮ ݕ ݆ܽ݅ܨ ܽ݉ݎ݋ܨ ܮ 3.34. 

௘௙௙ܮ ൌ 2.1ሺ0.236ሻ ൌ 0.4956 ݉ 

ܵ௥ ൌ
௘௙௙ܮ

݇ ൌ
0.4956݉

10ିଷ݉ ݔ 2.88 ൌ .ܿܧ                                             172.083 3.35. 
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ܵ௥஽ ൌ ඨߨ
ܧ2
ܵ௬

.ܿܧ                                                                                            3.36. 

ൌ ඨ2ሺ189.6 10ݔଽሻ
10଺ ݔ 1103 ൌ 58.25 

௥ܵ ݋ݐ݊ܽݐ ݋݈ ݎ݋ܲ ൐  ܵ௥஽ ݅ܿܽݑܿ݁ ݁ݐ݊݁݅ݑ݃݅ݏ ݈ܽ ܽݖ݈݅݅ݐݑ ݁ݏó݊: 

௖ܲ

ܣ ൌ
ܧଶߨ
ܵ௥

ଶ .ܿܧ                                                                                                      3.37 

௖ܲ ൌ
ሺ4 10ି ݔସ݉ଶሻሺߨଶሻሺ189.6 10 ݔଽሻ

ሺ172.083ሻଶ  

௖ܲ ൌ 25276.8 ܰ 

Por lo tanto el Factor de Seguridad es: 

݊ ൌ ௖ܲ

ܨ .ܿܧ                                                                                                        3.38. 

݊ ൌ
25276.8 ܰ
474.85ܰ ൌ 53.23 

Por lo tanto las columnas no fallarán debido a que el factor de 

seguridad es muy alto. Ahora calculamos el factor de seguridad 

que hay debido a los pernos que sujetan el soporte (ver Figura 

3.21 a). 
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FIGURA 3.21. DIAGRAMA DE FUERZAS EN BASE DE 

SOPORTE. 

Como podemos apreciar la Fuerza de Reacción está causando un 

efecto de cortante puro sobre los dos agujeros. Sin embargo existe 

un momento en el plano xy que trata de levanta la base soporte. 

Para el siguiente caso definimos a la fuerza primaria F’ obtenida 

por el cortante y la fuerza secundaria obtenida por el momento: 

ᇱܨ ൌ
ܨ
݊ᇱ ;  ݏ݋ݎ݆݁ݑ݃ܽ ݁݀ ݋ݎ݁݉ݑܰ

ᇱܨ ൌ
ܴଷ௫

2 ൌ
146.73ܰ

2 ൌ 73.36 ܰ 

ܯ ൌ ܨ כ ݋ݖܽݎܤ ൌ 2ܲ כ ሺ0.02ሻ 

42.83 ܰ݉ ൌ  ሺ0.02ሻܨ2

ܨ ൌ 1070.75 ܰ 

ߪ ൌ
ܨ
ܣ ൌ

1070.75ܰ כ 4
ߨ כ ݀ଶ ൌ

4283
݀ଶ  

߬ ൌ
ܨ
ܣ ൌ

106.71ܰ כ 4
ߨ כ ݀ଶ ൌ

135.867
݀ଶ  
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Ya que son esfuerzos combinados aplicaremos Esfuerzo de Von 

Misses para hallar el esfuerzo equivalente: 

ᇱߪ ൌ ඥߪଶ ൅ 3߬ଶ 

ᇱߪ ൌ ඨ൬
1074.67

݀ଶ ൰
ଶ

൅ 3 ൬
135.867

݀ଶ ൰
ଶ

ൌ
1100.134

݀ଶ  

Ahora escogemos un perno que existe en el mercado y sea 

además inoxidable debido a características del trabajo, este se 

trata del perno de grado 4.6 con un ܵ௬ ൌ   Aplicando un .ܽܲܯ 240

factor de seguridad igual a 5 entonces: 

݊ ൌ
ܵ௬

ᇱߪ ൌ
10଺ ݔ 240

1100.134
݀ଶ

ൌ 5 

݀ ൌ ݉ 10ିଷ ݔ 4.787 ൌ 4.787 ݉݉ 

En este caso en la selección de los pernos escojo un perno M6 

grado 4.6. Con esto se calcula el factor de seguridad nuevo: 

݊ ൌ 7.8 

Por lo tanto el diseño de los pernos cumple satisfactoriamente. 

 

3.2.5. “Punto de Ataque”. 

Una vez que se ha diseñado hasta este punto, la tolva, el tambor 

rotatorio, el árbol de transmisión sus cojinetes y chumacera, se ha 

seleccionado la caja reductora y el motor adecuado, en este 
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momento nos toca diseñar el canal de transporte de de tapas 

hacia el punto de ataque el cual lo dominamos anteriormente. Pero 

antes definamos punto de ataque. “Punto de Ataque” es la zona 

donde las tapas son retenidas en tal posición y a una cierta altura 

para que cuando un envase pase por este punto pueda arrastrar la 

tapa y colocarse en la boca de aquel envase. Este mecanismo de 

ataque consiste en un canal a la medida de las tapas, con  tres 

pequeñas compuertas que sirven para retener las tapas en el 

punto adecuado. Existen dos pequeñas compuertas verticales 

gemelas y una horizontal, las compuertas verticales tienen la 

forma de uñas y  están unidas por un resorte que permite que las 

mismas estén cerradas y que la tapa no pueda salir, además estas 

compuertas poseen una protuberancia que está en el interior de 

cada compuerta y sirve para que la siguiente tapa no se salga del 

punto de ataque cuando la primera sale arrastrada por el envase. 

La otra compuerta tiene una forma especial en el que sirve 

precisamente para que la tapa se incline un cierto ángulo 

(aproximadamente unos 5°) para que la misma  sea capturada por 

la boca del envase. Esta compuerta horizontal está pivoteada en la 

parte superior del canal y a su vez esta compuerta tiene un resorte 

cuya función sea  que la compuerta se gire hacia abajo para 

cumplir la función mencionada. 



 
 

63 
 

Para el diseño del punto de ataque hay que considerar que la tapa 

con mayor uso en el país es la tapa de 28 x 17 mm por lo que le 

damos prioridad y el diseño se basa en esta medida dada (ver 

Figura 3.22): 

 

FIGURA 3.22. PUNTO DE ATAQUE. 

Los resortes que se aplican en este sistema no deben ser tan 

fuertes  porque harían que la tapa se deformara antes de que ésta 

sea puesta en la botella. 

Por lo tanto seleccionamos el tipo de resorte que conectarán las 

compuertas verticales. Para este caso de diseño se escoge un 

resorte con los siguientes datos ݀ ൌ ,10ିଷ݉ ݔ 1 ܦ ൌ 0.01 ݉, ܮ ൌ

0.03, ܰ ൌ 20. 
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FIGURA 3.23. DIAGRAMA DE RESORTE DE COMPUERTAS 

VERTICALES. 

Ahora procedemos a calcular si estas dimensiones son apropiadas 

para el diseño del punto de ataque del sistema de alimentación. Lo 

que queremos comprobar es si el resorte no tendrá problemas en 

su operación: 

El valor de la resistencia máxima a la tensión de un alambre de 

piano con A= 2153.5 Mpa, b=-0.1622 

ܵ௨௧ ൌ ܣ כ ݀௕                                                                               ܿܧ. 3.39. 

ൌ ܽܲܯ 2153.5 כ ሺ5݉݉ሻି଴.ଵ଺ଶ ൌ  ܽܲܯ 1659.24

Para un resorte con extremos cuadrados y rectificados: 

௔ܰ ൌ ்ܰ െ .ܿܧ                                                                                    2 3.40. 

ൌ 20 െ 2 ൌ  ݏܽݎ݅݌ݏ݁ 18

                                                 
2 Valores obtenidos del Libro de Diseño de Maquinas de Robert Norton, Primera Edición 
1999, Pág. 819, Tabla 13.4 



 
 

65 
 

Para un resorte hecho con alambre para piano con la constante 

elasticidad de torsión ܩ ൌ  y con la siguiente ecuación ,ܽܲܩ82.7

encontramos la constante del resorte: 

ܭ ൌ
݀ସܩ

ܦ8 ௔ܰ
.ܿܧ                                                                                         3.41. 

ൌ
ሺ1 10ିݔଷ݉ሻସሺ82.7 10 ݔଽܲܽሻ

8ሺ0.01݉ሻሺ18ሻ ൌ 574.306
ܰ
݉ 

En la precarga el resorte es estirado una cierta cantidad y esta 

deformación produce una fuerza de reacción, asimismo cuando el 

resorte está operando, el resorte aun se estira mas, por lo tanto 

obtendremos esta fuerza debido a los desplazamientos dados 

como se muestra en la Figura 3.22. 

ଵݕ ൌ 0.0445݉ െ 0.03݉ ൌ 0.014507݉ 

ଶݕ ൌ 0.0428 ݉ െ 0.03݉ ൌ 0.01288݉ 

௠௔௫ܨ ൌ ܭ כ .ܿܧ                                                                                   ଵݕ 3.42 ሺܽሻ 

ൌ 574.306
ܰ
݉ כ 0.014507݉ ൌ 8.33145 ܰ 

௠௜௡ܨ ൌ ܭ כ .ܿܧ                                                                                   ଶݕ 3.42. ሺܾሻ 

ൌ 574.306
ܰ
݉ כ 0.01288݉ ൌ 7.39882 ܰ 

݇௪ ൌ
ܥ4 െ 1
ܥ4 െ 4 ൅

0.615
ܥ .ܿܧ                                                                   3.43. 

; ܥ ൌ
ܦ
݀ ൌ

0.01݉
10ିଷ݉ ݔ 1 ൌ 10 
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݇௪ ൌ
4ሺ10ሻ െ 1
4ሺ10ሻ െ 4 ൅

0.615
10 ൌ 1.148; 

Por lo tanto los esfuerzos cortantes mínimos y máximos son: 

߬௠௜௡ ൌ ݇௪
ܦܨ8
ଷ݀ߨ .ܿܧ                                                                                 3.44. ሺܽሻ 

ൌ ሺ1.184ሻ
8ሺ7.3988ܰሻሺ0.01݉ሻ

10ିଷ݉ሻଷݔ ሺ1ߨ ൌ  10଼ܲܽ ݔ 2.156

߬௠௔௫ ൌ ݇௪
ܦܨ8
ଷ݀ߨ .ܿܧ                                                                                 3.44. ሺܾሻ 

ൌ ሺ1.184ሻ
8ሺ8.331ܰሻሺ0.01݉ሻ

10ିଷ݉ሻଷݔ ሺ1ߨ ൌ  10଼ܲܽ ݔ 2.4288

El material que se escoge para la elaboración del resorte es de un 

Acero inoxidable austenítico con un ܵ௨௧ ൌ  entonces el ܽܲܯ1659.24

valor del Límite al cortante y a la tensión ܵ௦௬ es: 

ܵ௦௬ ൌ 0.6ܵ௨௧                                                                                      ܿܧ. 3.45. 

ൌ 0.6ሺ1659.24ܽܲܯሻ ൌ 995.544 MPa 

Por lo tanto el factor de Seguridad Estático es: 

݊௘௦௧௔௧௜௖௢ ൌ
ܵ௦௬

߬௠௜௡
ൌ

ܽܲܯ995.522
ܽܲܯ 215.6 ൌ 4.6 

El factor de seguridad para Fatiga. Para esto, se necesita 

encontrar los esfuerzos medios y los esfuerzos de amplitud: 

߬௔ ൌ
߬௠௔௫ െ ߬௠௜௡

2 .ܿܧ                                                                             3.46. ሺܽሻ 

ൌ
10଼ܲܽ ݔ 2.4288 െ 10଼ܲܽ ݔ 2.156

2 ൌ  ܽܲܯ 13.6
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߬௠ ൌ
߬௠௔௫ ൅ ߬௠௜௡

2 .ܿܧ                                                                         3.46. ሺܾሻ 

ൌ
10଼ܲܽ ݔ 2.4288 ൅ 10଼ܲܽ ݔ 2.156

2 ൌ  ܽܲܯ 229.28

Para un resorte sin granallar el límite a la torsión por torsión 

ܵ௘௪ ൌ  y aplicando una confiabilidad del 99.99% el factor ܽܲܯ310

de confianza ܥ௥ ൌ 0.702 por lo tanto: 

ܵ௘௪ ൌ ௥ܥ כ ܵ௘௪                                                                               ܿܧ. 3.47. 

ൌ 0.702ሺ310ܽܲܯሻ ൌ  ܽܲܯ217.62

ܵ௨௦ ൌ 0.67ܵ௨௧                                                                                 ܿܧ. 3.48. 

ൌ 0.67ሺ1624.4ܽܲܯሻ ൌ  ܽܲܯ1111.7

ܵ௘௦ ൌ
0.707ܵ௘௪ܵ௨௦

ܵ௨௦ െ 0.707ܵ௘௪
.ܿܧ                                                                  3.49. 

ൌ
0.707ሺ217.62ܽܲܯሻሺ1111.7ܽܲܯሻ
ܽܲܯ1111.7 െ 0.707ሺ217.62ܽܲܯሻ ൌ  ܽܲܯ178.57

Por lo tanto el factor de seguridad a la fatiga tenemos: 

݊௙௔௧௜௚௔ ൌ
ܵ௘௦ሺܵ௨௦ െ ߬୫୧୬ሻ

ܵ௘௦ሺ߬௠ െ ߬୫୧୬ሻ ൅ ܵ௨௦߬௔
.ܿܧ                                           3.50. 

݊௙௔௧௜௚௔

ൌ
ܽܲܯሺ1111.7ܽܲܯ178.57 െ ሻܽܲܯ215.579

ܽܲܯሺ229.28ܽܲܯ178.57 െ ሻܽܲܯ215.579 ൅ ሺ1111.7ܽܲܯሻሺ13.60ܽܲܯሻ 

݊௙௔௧௜௚௔ ൌ 9.6 
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Con estos resultados el resorte no tendrá problemas en cuanto a 

las fuerzas que el mismo está sometido. Por lo tanto las medidas 

del resorte son las apropiadas para el diseño. 

Ahora tenemos el mismo caso del resorte que ajusta el grado de la 

compuerta secundaria u horizontal. Esta compuerta secundaria 

como se había dicho anteriormente, su objetivo principal es 

inclinar la tapa un cierto ángulo para que esta pueda ser capturada 

por la botella. En esta compuerta existe un resorte que garantiza 

que el Mecanismo haga presión sobre la tapa para que ésta se 

incline. Entonces para nuestro diseño se considera un resorte 

hecho con el mismo material del anterior (alambre para piano) y 

con las siguientes características ݀ ൌ ,10ିଷ݉ ݔ 1 ܦ ൌ 0.01 ݉, ܮ ൌ

0.015, ܰ ൌ 10, (Ver Figura 3.23).  

 

FIGURA 3.24. DIAGRAMA DE RESORTE DE COMPUERTA 

HORIZONTAL. 
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Aplicando los mismos pasos que se hizo anteriormente sobre las 

compuertas verticales tenemos que el factor de seguridad en el 

caso estático y en la fatiga es: 

݊௘௦௧௔௧௜௖௢ ൌ 6.8                  ݊௙௔௧௜௚௔ ൌ 5.2 

Definido las partes criticas del punto de ataque, se necesita 

describir el canal de tapas. Esto no es nada más que una guía 

metálica que está conectada desde el tambor hasta el punto de 

ataque. Estas guías están construidas de un material de acero 

inoxidable para su durabilidad. El principio de transporte que se 

hace a través de estas guías es por gravedad, por lo que no se 

necesita nada más que el peso de la misma tapa para ser 

transportada por si misma hasta el punto de ataque. 

Estas guías metálicas a su vez están conectadas con la base de la 

tolva para que no se produzca movimientos complejos o 

vibraciones en la operación de la maquina, a fin de que la 

estructura se vuelva más rígida como se muestra en la Figura 

3.24. 
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FIGURA 3.25. GUIA METÁLICA TRANSPORTADORA DE 

TAPAS. 

Se considera en este caso que los soportes de la estructura son 

críticos ya que se necesita saber si las uniones o juntas 

empernadas soportan la carga aplicada. Para eso, se presenta en 

la Figura 3.25 los datos necesarios para diseñar las fuerzas y 

calcular sus respectivos factores de seguridad. 

 

FIGURA 3.26. DIAGRAMA DEL SOPORTE DEL SISTEMA 

Se sabe que a esta estructura el canal pesa 1.5 Kg incluyendo las 

tapas y el punto de ataque. Esta fuerza se aplica en la junta 
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inferior por lo que aplicando sumatoria de Fuerzas y Sumatoria de 

Momentos, tenemos los siguientes valores en las reacciones: 

෍ ௬ܨ ൌ 0 

ݕܥ ൅ ݕܦ ൌ 15ܰ     ሺ1ሻ 

෍ ௖ܯ ൌ 0 

ሺ0.138݉ሻݕܦ െ 15ሺ0.208݉ሻ ൌ 0 

ݕܦ ൌ 22.608ܰ 

:݋ݐ݊ܽݐ ݋݈ ݎ݋ܲ ݕܥ ൌ െ7.608ܰ 

Como las fuerzas resultantes están en la dirección de las vigas 

soporte podemos calcular su resultante directamente. Para el 

punto “c” por sumatoria de fuerzas en el eje y: 

ܥ ൌ
ݕܥ

ܵ݁݊ 59° ൌ
22.608ܰ
ܵ݁݊59° ൌ 24.74ܰ 

ܦ ൌ
ݕܦ

ܵ݁݊ 66° ൌ
7.608ܰ
ܵ݁݊66° ൌ 8.875ܰ 

Si se ajusta a estos puntos con un perno de diámetro 6mm (M6 

grado 4.6 con un ܵ௬ ൌ  uno en cada reacción, podremos (ܽܲܯ240

determinar si dicho perno soportará la carga aplicada. Se asume 

de que en ambos puntos, se tiene el efecto de cortante puro y 

simple, por lo tanto. 

Para el punto C: 
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߬ ൌ
ܨ
ܣ ൌ

4 כ 8.875ܰ
ߨ כ ሺ6 10ିݔଷ݉ሻଶ ൌ  10ଷܲܽ ݔ 313.883

݊ ൌ
ܵ௦௬

߬ ൌ
0.5ܵ௬

߬ ൌ
0.5ሺ240 10 ݔ଺ܲܽሻ
10ଷܲܽ ݔ 313.883 ൌ 382 

Para el punto D: 

߬ ൌ
ܨ
ܣ ൌ

4 כ 24.74ܰ
ߨ כ ሺ6 10ିݔଷ݉ሻଶ ൌ  10ଷܲܽ ݔ 874.998

݊ ൌ
ܵ௦௬

߬ ൌ
0.5ܵ௬

߬ ൌ
0.5ሺ240 10 ݔ଺ܲܽሻ
10ଷܲܽ ݔ 874.998 ൌ 137 

Como se puede apreciar en estos factores de seguridad, los 

pernos M6 pueden soportar sin problema alguno la carga 

establecida, por lo que no hay problema por los pernos que 

existen en las otras juntas de esta estructura porque las fuerzas 

establecidas en estos puntos son menores a la establecida. Para 

más detalle del punto de ataque se podrá observar en los planos 

descritos en el Apéndice de esta tesis. 

 

3.2.6. Estructura Soporte. 

Analizaremos la base soporte que tiene el sistema de 

alimentación. Esta base soporte se subdivide en dos partes 

principales, la columna soporte y la plataforma soporte. La 

plataforma soporte es una estructura que consta de una placa de 

acero inoxidable de un espesor dado conectada a un pedazo de 
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tubo hueco de acero, y éste está ubicado en la región del centro 

de gravedad del sistema (es decir, con respecto a todos los 

elementos colocados en la parte superior) y sobre la parte superior 

de la placa rectangular existe una placa con una forma omega 

(Ver figura 3.26). 

 

FIGURA 3.27. VISTA GENERAL DEL SOPORTE DEL SISTEMA 

DE ALIMENTACIÓN. 

A continuación se demostrará si los dos elementos soportan la 

carga debido a los elementos que están colocados sobre ellos: las 

dimensiones muestran en la Figura 3.27. 

 



 
 

74 
 

(a) 

 (b) 

 (c) 

FIGURA 3.28. DATOS SOBRE BASE DE SISTEMA DE 

ALIMENTACIÓN. 
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Como se puede apreciar en la figura 3.27 (a) se observa el 

diagrama de cuerpo libre de la estructura de alimentación, en éste, 

tenemos los  datos sobre las fuerzas que se aplican sobre estas 

placas, momentos en la reacción y un torque aplicado sobre el 

sistema, este torque es producido porque el motor está ubicado 

excéntricamente con respecto al eje principal donde interactúan 

las fuerzas. Según los planos 3/15 y 5/15 ubicados en las páginas 

B3 y B5  de la tesis, las fuerzas están aplicadas puntos fuera del 

eje centroidal de la placa. Sin embargo por motivos de simplicidad, 

asumiremos que se trata de una viga con fuerzas que actúan 

sobre el eje x centroidal. En la figura 3.27 (b) se muestra los 

diagramas de fuerzas cortantes y momento flector producidos por 

todas las fuerzas externas, y como uno puede apreciar existe un 

momento en la reacción y esto se debe a que las dos placas están 

soldadas a un tubo hueco, por lo tanto se asume que la viga está 

en voladizo en este punto. En la Figura 3.27 (c) se muestra la 

sección de las dos placas, y esto sirve para determinar los 

segundos momentos de área con respecto al eje x y al eje y, 

además sirve para determinar el momento polar de inercia que se 

utilizará en los cálculos del factor de seguridad de la estructura. A 

continuación se muestran los cálculos que determinarán si esta 

estructura pasa la prueba. 



 
 

76 
 

Los datos de las fuerzas son las siguientes: 

ଵܨ ൌ ଶܨ ;ܰ 294 ൌ ଷܨ ;ܰ 1313 ൌ ସܨ ;ܰ 12.5 ൌ ହܨ ;ܰ 29.4 ൌ 29.4 ܰ 

ܶ ൌ 13.67 ܰ݉ 

Por sumatoria de Fuerzas en el eje y y en el eje x tenemos la 

reacción que actúa el tubo de acero y por sumatoria de momentos 

en la reacción obtenemos el momento que se aplica sobre este 

apoyo: 

෍ ௬ܨ ൌ 0 

ܴ െ 294 െ 1313 െ 12.5 െ 29.4 െ 29.4 ൌ 1678 ܰ 

෍ ௔௣௢௬௢ܯ ൌ 0 

ܯ ൅ ሺ294ܰሻሺ0.153݉ሻ െ ሺ1313ܰሻሺ0.0238݉ሻ െ ሺ12.5ܰሻሺ0.1428݉ሻ

െ ሺ29.4ܰሻሺ0.5468݉ሻ ൌ 0 

ܯ ൌ 11.52 ܰ݉ 

Ahora con estos resultados se procede a dibujar los diagramas de 

fuerza cortante y momento flector, como se muestra en la figura 

3.27 (b). En este diagrama se puede observar que el momento 

máximo es producido en el punto de la reacción: 

௠௔௫ܯ ൌ 56.504 ܰ݉ 

Por lo que con este valor se realizará los cálculos para obtener el 

factor de seguridad dado. Por otro lado como la sección no es 

estándar en el mercado, no existen los momentos de área ni los 
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momentos polares de inercia, es entonces que aplicando con la 

figura 3.27 (b) se aplica lo siguiente: 

௫ܫ ൌ ෍ න ௜ܣଶ݀ݕ

௬೔భ

௬೔బ

ସ

௜ୀଵ

; ௜ܣ݀ ݁݀݊݋ܦ ൌ ܾ௜݀ܿܧ                                       ݕ. 3.51. 

௬ܫ ൌ ෍ න ௜ܣଶ݀ݔ

௫೔భ

௫೔బ

ସ

௜ୀଵ

; ௜ܣ݀ ݁݀݊݋ܦ  ൌ ܿ௜݀ܿܧ                                      ݔ. 3.52. 

Donde ܣ௜ representan las áreas tomadas en partes para efectuar 

los cálculos, ݔ௜ଵ, ,௜଴ݔ ,௜଴ݕᇱ݋  ௜ଵ representan los límites de cada áreaݕ

que existe con respecto a cada eje centroidal. Los valores ܾ௜, ܿ௜ 

representan los espesores de cada rectángulo. Entonces a partir 

de los datos que se muestra la figura 3.27 (b) se obtiene: 

௫ܫ ൌ  10ି଺ ݉ସ ݔ 3.01077

௬ܫ ൌ  10ିସ݉ସ ݔ 1.07697

El momento polar de inercia J es igual a: 

ܬ ൌ ௫ܫ ൅ .ܿܧ                                                                                              ௬ܫ 3.53. 

ൌ 10ି଺ ݉ସ ݔ 3.01077 ൅ 10ିସ݉ସ ݔ 1.07697 ൌ  10ିସ݉ସݔ 1.0708

Los esfuerzos de flexión y de torsión son: 

௠௔௫ߪ ൌ
௠௔௫ܿܯ

௫ܫ
.ܿܧ                                                                                      3.54. 

ൌ
56.504 ܰ݉ כ ሺ0.0264݉ሻ

10ି଺ ݉ସ ݔ 3.01077 ൌ 495456.51 ܲܽ 

߬ ൌ
ܶܿ
ܬ  .3.55  .ܿܧ                                                                                                    
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ൌ
13.67 ܰ݉ כ ሺ0.19݉ሻ

10ିସ݉ସݔ 1.0708 ൌ 24255 ܲܽ 

Como existen esfuerzos combinados se aplica el esfuerzo Von 

Misses: 

ᇱߪ ൌ ටߪଶ ൅ 3߬௫௬
ଶ ൌ ඥሺ495456.51 ܲܽሻଶ ൅ 3ሺ24255 ܲܽሻଶ 

ᇱߪ ൌ 497234.42 ܲܽ 

Por lo tanto el factor de seguridad que se aplica en esta estructura 

escogiendo el acero inoxidable 304 laminados en frio con ܵ௬ ൌ

 :ܽܲܯ 1103

݊ ൌ
ܵ௬

Ԣߪ ൌ
10଺ܲܽ ݔ 1103
497235.42 ܲܽ ൌ 2218 

Por lo tanto el esta estructura nunca va a fallar debido a la flexión  

y torsión producidas por los elementos ubicados sobre la 

estructura. 

Ahora se procede a analizar  el perno que va a soportar en la base 

de la placa de acero. Este perno permite un mejor desensamble 

de la máquina para un fácil transporte, por lo que es considerable 

que se pruebe si aquel perno resiste la carga aplicada. En la 

Figura 3.26 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la 

estructura que es unida  a la columna base. La estructura es unida 

con dos pernos de extremo a extremo en dirección del lado más 

largo de la base. Esto es con el fin de que los pernos anulen el 
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efecto del momento. Es por eso que se va a hacer el análisis de 

fuerzas y determinar el factor de seguridad que corresponde a 

cada perno. Las fuerzas externas y momentos aplicados sobre 

esta parte del sistema son los siguientes: 

ܴ ൌ 1678 ܰ; ܯ ൌ 11.52 ܰ݉ 

Como son dos pernos y cada uno de ellos actúan en cortante 

simple entonces: 

ܸ ൌ
ܨ
2 ൌ

1678 ܰ
2 ൌ 839 ܰ 

Entonces el esfuerzo cortante que hay en los pernos si se asume 

que el perno es M10 de grado 4.6 conܵ௬ ൌ  :entonces ܽܲܯ 240

 

FIGURA 3.29. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE SUJECIÓN 

DE PERNO EN BASE DE SISTEMA DE ALIMENTACIÓN. 

߬ᇱ ൌ
ܨ
ܣ ൌ

839ܰ

ߨ כ ሺ0.01݉ሻଶ

4

ൌ  10଺ܲܽ ݔ 10.68
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El momento produce también un esfuerzo cortante sobre los dos 

elementos ya que si cambiamos dicho momento por un par de 

fuerzas equivalentes obtenemos lo siguiente: 

ܯ ൌ ܨ כ ݀ 

ܨ ൌ
ܯ
݀ ൌ

11.52ܰ݉
0.09݉ ൌ 128 ܰ 

߬ᇱᇱ ൌ
ܨ
ܣ ൌ

128ܰ

ߨ כ ሺ0.01݉ሻଶ

4

ൌ  10଺ܲܽ ݔ 1.629

߬ ൌ ߬ᇱ ൅ ߬ᇱᇱ ൌ 10଺ܲܽ ݔ 10.68 ൅ 10଺ܲܽ ݔ 1.629 ൌ  ܽܲܯ 12.309

݊ ൌ
ܵ௦௬

߬ ൌ
0.5 ܵ௬

߬ ൌ
0.5ሺ240 ܽܲܯሻ
ܽܲܯ 12.309 ൌ 9.7 

Por lo tanto como se puede apreciar en el resultado del factor de 

seguridad, los pernos tranquilamente pueden resistir la carga 

aplicada sobre el sistema. 

Ahora se procede a realizar los cálculos sobre la columna que 

soporta la placa base junto con los elementos. Se necesita saber 

si este tubo de acero inoxidable de diámetro dado soporta la carga 

de 1686.24 N que representa la fuerza resultante que interactúa 

en la parte superior de las placas base. Primero procedemos a 

determinar si hay pandeo sobre la columna (ver figura 3.29). 
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FIGURA 3.30. DIAGRAMA DEL TUBO SOPORTE DE SISTEMA 

DE ALIMENTACIÓN. 

Para los cálculos del diseño, seleccionamos un tubo de acero 

inoxidable con las características mostradas en la Figura 3.29. 

ܣ ൌ
ߨ כ ൫݀௢

ଶ െ ݀௜
ଶ൯

4 ൌ
ሾሺ0.1݉ሻଶߨ െ ሺ0.09݉ሻଶሿ

4 ൌ  10ିଷ݉ଶ ݔ 1.4922

ܫ ൌ
ߨ כ ൫݀௢

ସ െ ݀௜
ସ൯

64 ൌ
ሾሺ0.1݉ሻସߨ െ ሺ0.09݉ሻସሿ

64 ൌ  10ି଺݉ସ ݔ 1.688

ܭ ൌ ඨ ܫ
ܣ ൌ ඨ 10ି଺݉ସ ݔ 1.688

10ିଷ݉ଶ ݔ 1.4922 ൌ 0.0336 ݉ 

Como la columna esta fija de un lado y del otro lado está 

empotrada entonces: 

௘௙௙ܮ ൌ ܮ2.1 ൌ 2.1ሺ1.03݉ሻ ൌ 2.163  ݉ 

ܵ௥ ൌ
௘௙௙ܮ

ܭ ൌ
2.163 ݉

0.0336 ݉ ൌ 64.375 
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Aplicando la ecuación de Euler y Johnson: 

ܵ௥஽ ൌ ඨߨ
ܧ2
ܵ௬

ൌ ඨ2ሺ189.6 10ݔଽܲܽሻ
10଺ܲܽ ݔ 1103 ൌ 58.25 

Como ܵ௥ ൐ ܵ௥஽ entonces: 

௖௥௜௧௜௖௢ܨ ൌ ܣ ቈ
ܧଶߨ
ܵ௥

ଶ ቉                                                                            Ec. 3.56. 

௖௥௜௧௜௖௢ܨ ൌ 10ିଷ݉ଶ ݔ 1.4922 ቈ
10ଽܲܽሻݔ ଶሺ189.6ߨ

ሺ64.375ሻଶ ቉ 

௖௥௜௧௜௖௢ܨ ൌ 673799.41 ܰ 

Por lo tanto el factor de seguridad que posee la columna con 

respecto a la fuerza aplicada es: 

݊ ൌ
௖௥௜௧௜௖௢ܨ

ܨ ൌ
673799.41 ܰ

1678 ܰ ൌ 401 

Entonces la columna no sufrirá pandeo debido a que la sección del 

tubo es sumamente grande. 

Por último se necesitará saber si los pernos colocados en la base 

soportarán la carga aplicada. Pero la única carga que les afecta a 

ellos es el momento que existe en la parte superior, no se 

considera torsión porque no hay una carga que lo influya, por lo 

tanto se calculará el esfuerzo que hay debido al momento dado 

(ver Figura 3.30): 
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FIGURA 3.31. PAR EQUIVALENTE EN BASE DE SOPORTE. 

ܯ ൌ ܽݖݎ݁ݑܨ כ ݋ݖܽݎܤ ൌ ܨ2 כ ሺ0.175 ݉ሻܵ݁݊45 

ܨ ൌ
11.52ܰ݉

2ሺ0.175݉ሻܵ݁݊45° ൌ 46.54 

Como se selecciona pernos de grado 4.6 M10 con un ܵ௬ ൌ

 :entonces ܽܲܯ 240

ߪ ൌ
ܨ
ܣ ൌ

ܨ4
ଶ݀ߨ ൌ

4 כ ሺ46.54ܰሻ
ሺ0.01݉ሻଶߨ ൌ  10ଷܲܽݔ 592.565

݊ ൌ
ܵ௬

ߪ ൌ
10଺ܲܽݔ 240

10ଷܲܽݔ 592.565 ൌ 405 

En conclusión, los cuatro pernos no fallarán cuando sean 

ajustados para soportar la carga aplicada en la base. 

 

3.3. Sistema Central de la Maquina. 
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FIGURA 3.32. DIAGRAMA DEL SISTEMA CENTRAL DE 

ROSCADO. 

El sistema principal de la maquina roscadora de tapas (ver Figura 

3.31), es la parte fundamental de todo el sistema, cuya función es 

controlar el movimiento del juego de estrellas, el ascenso y 

descenso del envase en el punto de roscado y el movimiento del 

cabezal roscador, de tal manera que sea un movimiento 

sincronizado entre todos. El sistema de la maquina consta de 

varios mecanismos independientes como son: 

 

3.3.1. El Mecanismo Cruz de malta. 

O conocido también como rueda de ginebra, este mecanismo sirve 

para transformar el movimiento giratorio continuo en un 

movimiento intermitente. Este mecanismo es el que va a controlar 

el movimiento del juego de estrellas para que los envases sean 

movidos en un periodo de tiempo dado. El tiempo en el que 
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demora la cruz de malta en girar cierto ángulo depende del 

número de ranuras que posea y del número de rpm que posee la 

manivela (ver figura 3.31) 

 

FIGURA 3.33. DIAGRAMA DE MECANISMO CRUZ DE MALTA. 

Para el diseño de nuestro mecanismo se debe tener en cuenta el 

numero de ranuras que se desea tener en la rueda de ginebra, 

además se debe tener en cuenta cual es el radio del árbol de 

transmisión que van a tener en cada uno de ellos aunque esto 

será un punto secundario por el cual se lo ha de tratar más 

adelante en este capítulo. 

Por consiguiente, para el diseño  se considerará que el numero de 

ranuras sea de ܰ ൌ 10. Como se posee una limitación de espacios 

en el diseño se considera que la distancia entre centros de la cruz 

de malta es ܮ ൌ 56 ݉݉, por lo que el radio de la manivela es: 
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ܴ ൌ ܮ כ ܵ݁݊ ቀ
ߨ
ܰቁ .ܿܧ                                                                                    3.57. 

ൌ 56 כ ܵ݁݊ ቀ
ߨ

10ቁ ൌ 17.304 ݉݉ 

El número de ranuras de la cruz de malta estarán ubicadas 

angularmente: 

ߠ ൌ
360°

ܰ ൌ
360°

10 ൌ .ܿܧ                                                                         36° 3.58. 

Con estos valores podemos apreciar en la siguiente Figura 3.32 

que el mecanismo de ginebra queda de la siguiente manera: 

 

FIGURA 3.34. MECANISMO DE GINEBRA SEGÚN DISEÑO. 

La entrada de la manivela hacia la ranura debe comprender un 

ángulo recto para que no existan problemas de interferencia ni 

trabamientos. 

Como se obtuvo los dos datos primordiales para la cruz de malta, 

ahora es necesario saber cuántos grados hay en la zona en el que 

la cruz de malta está en reposo  ߠ௥௘௣௢௦௢  y cuantos grados hay en 

los que la cruz de malta genera el movimiento ߠ௔௖௧௜௩௢. Por el 
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programa de Dibujo CAD se obtienen estos datos a partir de la 

manivela: 

௥௘௣௢௦௢ߠ ൌ ௔௖௧௜௩௢ߠ                                216° ൌ 144° 

Juntos estos dos ángulos suman 360° lo cual es el giro completo 

de la manivela. Estos dos datos son muy útiles para el diseño de 

la leva que la analizaremos en la sección posterior (Para mayor 

información técnica del Mecanismo de Cruz de malta, se puede 

encontrar en el plano 6/21 pagina C6 del apéndice de planos). 

Como parte del diseño se asume que el proceso de cerrado de la 

tapa es de t = 1.5 segundos, por lo tanto: 

߱௠௔௡௜௩௘௟௔ ൌ
ߠ
ݐ ൌ

360° כ ߨ
180°

݃݁ݏ 1.5 ൌ 4.188 
݀ܽݎ
݃݁ݏ ൌ  ݉݌ݎ 40

Por lo tanto el número de botellas que sella la maquina por hora B 

es: 

ܤ ൌ
݃݁ݏ 3600

݃݁ݏ 1.5 כ ݈݈ܽ݁ݐ݋ܤ 1 ൌ 2400 
ݏ݈݈ܽ݁ݐ݋ܤ

ܽݎ݋݄  

Sin embargo este resultado puede variar debido a que el sistema 

tiene una relación directa proporcional en que si la velocidad de 

giro de la manivela aumenta, el mecanismo de descenso del 

cabezal aumenta. 

 

3.3.2. Mecanismo de Leva Seguidor. 
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Este mecanismo tiene la función de ascender y descender el 

envase en punto de roscado y también de desplazar una leva 

lineal colocada encima del cabezal roscador para poder abrir y 

cerrar las rolinas de roscado. Este mecanismo está enlazado con 

el mecanismo de cruz de malta por medio de árboles de 

transmisión y juego de engranajes cónicos y engranajes 

cilíndricos. 

Como se analizó previamente en la sección anterior, el tiempo de 

recorrido del ciclo de la cruz de malta es de 1.5 segundos, pero de 

este tiempo tenemos que analizar cuanto tiempo el seguidor se 

demora para subir o bajar y cuanto tiempo el seguidor permanece 

en el tramo constante. Es por eso mismo que los ángulos de 144° 

para el reposo y 216° para el movimiento vertical (108° para 

ascender y 108° para descender) son muy útiles para obtener 

dichos tiempos. Como la leva gira a velocidad constante, es decir 

40 rpm (4.188 rad/seg) y aplicando una regla de tres tenemos lo 

siguiente. 

ଵݐ ൌ 108° כ
݃݁ݏ 1.5

360° ൌ  ݎ݋݀݅ݑ݃݁ݏ ݁݀ ݋ݏ݊݁ܿݏܽ ܽݎܽ݌     ݃݁ݏ 0.45

ଶݐ ൌ 108° כ
݃݁ݏ 1.5

360° ൌ  ݎ݋݀݅ݑ݃݁ݏ ݁݀ ݋ݏ݊݁ܿݏ݁݀ ܽݎܽ݌    ݃݁ݏ 0.45

௢௣௘௥௔௖௜ó௡ݐ ൌ ଵݐ ൅ ଶݐ ൌ ݃݁ݏ 0.45 ൅ ݃݁ݏ 0.45 ൌ  ݃݁ݏ 0.9

௘௦௧௔௕௟௘ݐ ൌ 144° כ
݃݁ݏ 1.5

360° ൌ  ݎ݋݀݅ݑ݃݁ݏ ݁݀ ݁ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܿ ó݊݅ܿ݅ݏ݋݌    ݃݁ݏ 0.6
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௧௢௧௔௟ݐ ൌ ௢௣௘௥௔௖௜ó௡ݐ ൅ ௘௦௧௔௕௟௘ݐ ൌ ݃݁ݏ 0.9 ൅  ݃݁ݏ 0.6

௧௢௧௔௟ݐ ൌ  ݃݁ݏ 1.5

Entonces, el seguidor se demora 0.9 segundos en subir y bajar 

para roscar la tapa, mientras que 0.6 segundos hace que el 

seguidor permanezca en reposo y este es el periodo de tiempo en 

que la botella cambia de sitio. 

 

FIGURA 3.35. DESPLAZAMIENTO DE SEGUIDOR EN FUNCION 

DEL TIEMPO 

En la Figura  3.33 encontramos el desplazamiento vertical del 

seguidor vs el tiempo del ciclo de roscado, aquí en esta figura 

podemos observar que el tiempo de subida del seguidor es de 

0.45 segundos, igual al tiempo de bajada, además el tiempo de 

reposo del seguidor es de 0.9 segundos, y en este lapso se 
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producirá el cambio de botella ejecutado por la cruz de malta 

mostrado en la Figura 3.34. 

 

FIGURA 3.36. DIAGRAMA DE DESPLAZAMIENTO ANGULAR DE 

LA CRUZ DE MALTA EN FUNCIÓN DEL TIEMPO. 

Si analizamos estas dos figuras anteriores (Figura 3.33, y Figura 

3.34) apreciamos que el movimiento de la cruz de malta es cuando 

han transcurrido 0.45 segundos, mientras que el tiempo en el que 

culmina el ascenso del seguidor a su estado de equilibrio es de 

0.45 segundos. En conclusión, una vez que el seguidor haya 

subido completamente los 40 mm de recorrido vertical, la cruz de 

malta recién comenzará a moverse para colocar otro envase en la 

posición de roscado y consecuente con esto, no existirá problemas 

críticos en ruptura de envases por movimiento acelerado de la 

cruz de malta, o movimientos no sincronizados.  

Para el diseño de leva se define los siguientes parámetros. 
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• Radio primario: 50 mm y el radio del rodillo del seguidor es 

15 mm. 

• En el tramo 0 – 108°: el Seguidor sube 30 mm con respecto 

al radio primario, para este tramo se utiliza la siguiente 

ecuación cicloidal completa: 

ܵ ൌ ݈ ൬
߮
ߚ െ

1
ߨ2 ܵ݁݊ ൤

߮ߨ2
ߚ ൨൰ .ܿܧ                                                       3.59. 

Donde S representa la longitud de ascenso vertical, β 

representa el tramo angular donde ocurre el ascenso (para 

el cálculo es igual a 108°), ϕ es el ángulo donde se mide S 

que varía (0 aβ) y l es el tramo de ascenso total (en este 

caso 40 mm). 

• En el tramo 108 – 252°: el Seguidor permanece constante a 

40 mm. 

• En el tramo 252 – 360°: el Seguidor desciende 40 mm con 

respecto al radio primario, para el descenso se utiliza la 

ecuación cicloidal de descenso igual a: 

ܵ ൌ ݈ ൬1 െ
߮
ߚ ൅

1
ߨ2 ܵ݁݊ ൤

߮ߨ2
ߚ ൨൰ .ܿܧ                                              3.60. 

Donde los símbolos son iguales a los de la ecuación de 

cicloidal completa de ascenso.  
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• La velocidad de giro de la leva es 40 rpm en sentido de las 

manecillas del reloj. Esto se debe a que la manivela del 

mecanismo de cruz de malta también gira a ésta velocidad. 

• El Peso de precarga que existe sobre el seguidor de rodillo 

es alrededor de 450N, en el cual envuelve lo que es, el 

peso de la plataforma base, la moto reductora y el cabezal 

roscador. 

• No existe Resorte en el seguidor por lo que la constante del 

resorte es igual a cero. El Seguidor está conectado en con 

la leva a través de una ranura lo cual permite que el 

seguidor jamás se desprenda de la leva en cualquier punto 

del giro de la misma. 

Aplicando el programa Dynacam, e ingresando dichos datos a este 

programa obtendremos los diagramas de desplazamiento, 

velocidad, aceleración y golpeteo del seguidor en la siguiente 

Figura 3.33. 
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FIGURA 3.37. DIAGRAMA DE DESPLAZAMIENTO, VELOCIDAD, 

ACELERACIÓN Y GOLPE DE SEGUIDOR  DE LEVA. 

Como se pudo apreciar en la figura anterior, los diagramas de 

desplazamientos y velocidad siguen un patrón sinusoidal, por lo 

que es justamente lo que el diseño se desea, sin embargo existe 

un problema en el diagrama de aceleración y golpeteo del 

seguidor por lo que se recomienda que la velocidad de giro de la 

leva no sea demasiado alta porque puede conllevar a problemas 

de funcionamiento en la maquina, por ende se recomienda al 

usuario de la maquina que ésta funcione a la velocidad de diseño 

antes mencionada (40 rpm). 
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FIGURA 3.38. DISEÑO DE LEVA CON SEGUIDOR DE RODILLO. 

Ahora aplicando los datos de constante del resorte, la precarga se 

obtiene los siguientes datos mostrados en la Figura 3.34. 

 

FIGURA 3.39. OBTENCIÓN DE TORQUE NECESARIO PARA 

MOVIMIENTO DE LEVA. 
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En la figura 3.34 se muestran datos importantes como el torque 

aplicado que se necesita para producir el movimiento del 

mecanismo de leva y seguidor utilizando la constante del resorte 

que se definió anteriormente. Estos datos se los puede observar 

claramente en la tabla 3.4. 

TABLA 3.4. RESULTADOS DE DISEÑO DE LEVA 
Parámetro Unidad Valor 

Constante del Resorte N/m 0 
Fuerza de Precarga N 450 
Masa Efectiva Kg 3,0 
Radio z m 0,15 
Coeficiente N seg/m 30 
Fuerza Máxima N 453 
Fuerza Mínima N 446 
Torque Máximo Nm. 25.41 
Torque Mínimo Nm. -12.90 
Torque Medio Nm. 5.98 

 

Analizando la Tabla 3.4 podemos apreciar que el torque mínimo 

aplicado sobre la leva es negativo, esto que quiere decir, que la 

leva está en la etapa en el que el rodillo está descendiendo por lo 

que la leva debe aplicar un torque en sentido contrario para que la 

leva no aumente de velocidad. Si esto no fuese así, en el tramo en 

el que el seguidor de rodillo desciende, podría haber un 

incremento de velocidad haciendo que el cabezal pueda dañar la 

tapa y a su vez causar problemas en el sistema. 
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El seguidor está conectado con dos eslabones que permiten 

levantar el envase a una altura dada y descender una leva lineal 

para cerrar las rolinas del cabezal roscador y poder roscar el 

envase. 

El primer eslabón está conectado a un pivote que lo permite rotar 

sobre este mismo. El un extremo de éste, está conectado a otro 

eslabón que se desplaza verticalmente para levantar y bajar el 

envase en el punto de roscado. 

El envase sube 40 mm, por lo que este eslabón deberá cumplir 

con dicho requisito, mientras que el otro extremo está conectado al 

seguidor. 

El segundo eslabón sirve para mover una leva que está ubicada 

encima del cabezal roscador para efectuar el cierre de las cuatro 

rolinas de roscado y de formado del anillo de seguridad.   

Además de este juego de levas, se dispondrá de una pequeña 

leva secundaria que aportará en el mecanismo neumático que 

permitirá que las botellas pasen al juego de estrellas de una por 

una sin que exista presión entre las botellas y la estrella, 

produciendo así una sobrecarga en el motor principal del sistema 

central de roscado. Este circuito neumático contará con un filtro de 

aire principal, además de un mecanismo válvula de rodillo abatible 

(ver Apéndice O), con su respectiva leva, además  de un cilindro 
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neumático con un separador de botella hecho de nylon. El 

funcionamiento de este mecanismo es: 

• En el momento en que se comienza a mover el juego de 

estrella, la válvula transmitirá aire comprimido hasta el 

cilindro haciendo que el embolo se contraiga y deje pasar 

un solo envase; y hasta que se detenga el juego de 

estrellas  la válvula dejara de pasar aire hasta el cilindro y el 

embolo vuelva a su posición inicial sin dejar pasar mas 

envases. 

Para esto, el recorrido del rodillo es de 10 mm para poder accionar 

la válvula, además, el recorrido de ascenso angular de la leva es 

de ߠ௔௖௧௜௩௢ ൌ 144° en el cual se mueve el juego de estrellas para 

desplazar la botella. Aplicando los mismos pasos para diseñar la 

leva principal, se obtiene la siguiente forma (ver Figura3.40): 

 

FIGURA 3.39. DISEÑO DE LEVA SECUNDARIA PARA 

ACCIONAMIENTO DE VÁLVULA NEUMATICA DE RODILLO. 
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Con este dibujo, se procede a calcular las fuerzas necesarias para 

la generación del movimiento de la leva. En la siguiente tabla 3.6 

se muestra los datos necesarios de la leva secundaria. 

TABLA 3.5. RESULTADOS DE DISEÑO DE LEVA 

SECUNDARIA. 

Parámetro Unidad Valor 
Constante del Resorte N/m 0 
Fuerza de Precarga N 28 
Masa Efectiva Kg 0,011 
Radio z m 0,15 
Coeficiente N seg/m 0 
Fuerza Máxima N 28 
Fuerza Mínima N 28 
Torque Máximo Nm. 0,8 
Torque Mínimo Nm. 0,32 
Torque Medio Nm. -0,114 

 

Analizando el torque requerido para generar la rotación de las 

levas, la secundaria se necesita un torque muchísimo menor que 

en la leva principal, además la fuerza que actúa sobre la leva es 

relativamente depreciable que los 450 N de la leva principal y es 

por eso que en los cálculos de engranajes, cojinetes y árboles se 

toma un porcentaje mayor en su fuerza para considerar esta 

pequeña leva. La ubicación de dicha leva está cercana a la leva 

principal para así considerar que las dos levas están en la misma 

posición. 
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3.3.3. Análisis de Engranajes Cónicos y  Cilíndricos. 

En el sistema, se necesitan dos tipos de engranajes, los cónicos y 

cilíndricos, ambos de dientes rectos. ¿Cuál es el fin de ellos? En 

primer lugar, los engranajes cilíndricos de dientes rectos crean un 

árbol de transmisión paralelo al eje de rotación de la manivela de 

la cruz de malta. Esto es necesario ya que en este árbol de 

transmisión paralelo se colocará un par de engranajes cónicos de 

dientes rectos para cambiar el movimiento del eje originalmente de 

vertical a horizontal (un cambio de movimiento de 90° como se 

puede apreciar en la Figura 3.36.) 

 

FIGURA 3.41. PARTES PRINCIPALES DEL  SISTEMA CENTRAL 

DE LA MAQUINA. 
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Como se puede apreciar en la figura anterior, existen dos cajas de 

transmisión la primera (caja superior) contiene el juego de 

engranajes cónicos de dientes rectos que transmiten el 

movimiento hacia la leva para levantar la base móvil. Además de 

los engranajes, se encuentra el mecanismo de cruz de malta o 

rueda de ginebra, que permite el movimiento intermitente del juego 

de estrellas a través del árbol de transmisión que sale de la cruz 

de malta. Y en la segunda caja (caja inferior) es donde se 

encuentran los dos engranajes cilíndricos de dientes rectos cuya 

función es transmitir el movimiento hacia un eje paralelo como se 

lo ha descrito anteriormente. Pero ¿por qué se hizo un sistema de 

dos árboles de transmisión paralelos con la misma velocidad de 

giro? La respuesta es muy sencilla, es porque los engranajes 

cónicos no pueden estar en conjunto con el mecanismo de cruz de 

malta. En cierto modo es posible, sin embargo la caja tendría que 

ser más grande y habría problemas de lubricación en el 

mecanismo de cruz de malta. Otro problema que hay es que no se 

pueden poner los dos engranajes cónicos debajo de la manivela 

debido a que como los engranajes son muy robustos estos 

causarían interferencia con el mecanismo, por lo que una solución 

sería llevar más abajo a los engranajes cónicos pero la caja de 

transmisión sería más alta y habrían más problemas de lubricación 
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de los elementos. Es por eso que se opto por realizar un árbol de 

transmisión anexo para solucionar el problema de lubricación y la 

interferencia. 

Como parte del diseño se desea que la relación de velocidades en 

ambos engranajes sea igual a uno, es decir que la velocidad de 

entrada es igual a la velocidad de salida. Se requieren que sean 

iguales los engranajes porque el mecanismo predominante es la 

cruz de malta y se necesita que en una revolución completa 

realizada por la manivela de este mecanismo, se realice un ciclo 

completo del roscado. 

En este momento analizaremos los engranajes cónicos de dientes 

rectos para saber si estos pueden soportar la carga aplicada. Para 

este análisis asumiremos los siguientes datos: 

׎ ൌ  .ó݊݅ݏ݁ݎܲ ݁݀ ݋݈ݑ݃݊ܣ                     20°

ߙ ൌ  ݋ݏܽܲ ݁݀ ݋݊݋ܥ ݁݀ ݋݈ݑ݃݊ܣ                     45°

ܼ ൌ  ݆݁ܽ݊ܽݎ݃݊ܧ ݁݀ ݏ݁ݐ݊݁݅ܦ ݁݀ ݋ݎ݁݉ݑܰ                       17

݉ ൌ  .݋݈ݑ݀݋ܯ                6݉݉

Como la relación de velocidades es igual a: 

ܴܸ ൌ 1 

߱௘௡௧௥௔ௗ௔ ൌ ߱௦௔௟௜ௗ௔                                                                                ܿܧ. 3.61. 
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Por lo tanto, el engranaje y el piñón tienen las mismas 

dimensiones. Con esto procederemos a calcular los datos físicos 

del engranaje cónico. 

La potencia transmitida en el engranaje cónico sabiendo que el 

torque máximo es 25.4 Nm. y la velocidad de giro de la leva es 40 

rpm entonces: 

ݐ݋ܲ ൌ ௠ܶ௔௫ כ ߱ ൌ 25.41ܰ݉ሺ40݉݌ݎሻ ൬
ߨ2
60൰ ൌ  ݏݐݐܹܽ 106.43

ܴ௣ ൌ
ܼ݉

2 ൌ
ሺ6݉݉ሻሺ17ሻ

2 ൌ .ܿܧ                                                     51݉݉ 3.62. 

ௗܲ ൌ
25.4

m ൌ
25.4

6 ൌ 4.23 inିଵ                                                             ܿܧ. 3.63. 

ᇱܮ ൌ
݀௣

2 ܵ݁݊ α ൌ
2ܴ௣

2ܵ݁݊α ൌ
2ሺ51݉݉ሻ
2ܵ݁݊ሺ45ሻ ൌ .ܿܧ                          72.12݉݉ 3.64. 

݂ ൌ
ᇱܮ

3 .ܿܧ                                                                                                          3.65. 

݂ ൌ
72.12݉݉

3 ൌ 24.041 ݉݉ሺ0.946݅݊ሻ 

ܴ௠ ൌ ܴ௣ െ
݂
2 ܵ݁݊α                                                                                ܿܧ. 3.66. 

ൌ 51݉݉ െ
24.041݉݉

2 ܵ݁݊45 ൌ 42.50݉݉ 

்ܨ ൌ
ሻݐ݋10଺ሺܲ ݔ 19.1

௣ܦ כ ݉݌ݎ .ܿܧ                                                                          3.67. 

ൌ
ሻݏݐݐܽݓܭ 10଺ሺ0.10643ݔ 19.1

102݉݉ሺ40݉݌ݎሻ ൌ 498.23 ܰ  ሺ112 ܾܮሻ 
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்ܨ ൌ
2ܶ
݀௠

.ܿܧ                                                                                                  3.68. 

ܶ ൌ
௠்݀ܨ

2 ൌ
498.23ܰ כ ሺ0.0425݉ሻ

2 ൌ 10.58 ܰ݉ሺ93.64ܾ ݅݊ሻ 

Para un engranaje cónico las fuerzas axiales Fa,  y las Fuerzas 

Radiales Fr se calculan de la siguiente manera: 

௔ܨ ൌ α݊݁ܵ׎்݊ܽܶܨ ൌ ሺ498.23ܰሻሺܶܽ݊20°ሻሺܵ݁݊45°ሻ                    ܿܧ. 3.69. 

௔ܨ ൌ 128.22 ܰ 

௥ܨ ൌ αݏ݋ܥ׎்݊ܽܶܨ ൌ ሺ498.23ܰሻሺܶܽ݊20°ሻሺ45ݏ݋ܥ°ሻ 

௥ܨ ൌ 128.22 ܰ 

௣ܬ ൌ ௚ܬ ൌ 0.1833 

௔݇ ݁݉ݎ݋݂݅݊ݑ ܽ݉݁ݐݏ݅ݏ ݊ݑ ܽݎܽܲ ൌ 1 

݂ ݊݋ܿ ൌ 24݉݉    ݇௠ ൌ 1.6 

௦݇ ܽ݉ݎ݋݂ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ ൌ 1 

ݒ ݊ݑ ݊݋ܿ ൌ 5. ௩݇ ݏ݁ܿ݊݋ݐ݊݁ ݉݌݂ ൌ 1 

௫݇ ݏ݋ݐܿ݁ݎ ݏ݋ܿ݅݊݋ܿ ݏ݆݁ܽ݊ܽݎ݃݊݁ ܽݎܽܲ ൌ 1 

Por  lo tanto el esfuerzo de Flexión es igual a: 

ߪ ൌ
2 ௣ܶ

݀
ௗܲ

ܬ݂
௦ܭ௠ܭ௔ܭ

௫ܭ௩ܭ
.ܿܧ                                                                                 3.70. 

σ ൌ
2ሺ 93.64ܾܮ ݅݊ሻ

4.0157in
4.23inିଵ

0.946in כ 0.183
ሺ1ሻሺ1.6ሻሺ1ሻ

ሺ1ሻሺ1ሻ  

σ ൌ 1823.25 Psi 

                                                 
3 Datos listados en el libro de Norton, Cap. 12, Figura 12.5 pág. 790. 
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Calculando los esfuerzos superficiales que existen en los 

engranajes cónicos de dientes rectos son los siguientes, sea el par 

de torsión de diseño del piñón definido de la siguiente manera: 

஽ܶ ൌ
௩ܥܫ݂

௫௖ܥ௔ܥ௙ܥ௠ௗܥ௦ܥ2
ቆ

0.774 ௙ܵ௖
ᇱ ுܥ݀

ோܥ்ܥ௕ܥ௣ܥ
ቇ

ଶ

.ܿܧ                                           3.71. 

Donde los términos C son factores de seguridad descritos a 

continuación: 

௩ܥ ൌ ௩ܭ ൌ 1 

௦ܥ ൌ ௦ܭ ൌ 1 

௙ܥ ൌ  ݈ܽ݊݋݅ܿ݊݁ݒ݊݋ܿ ݆݁ܽ݊ܽݎ݃݊݁ ݁݀ ݋ܾ݀ܽܽܿܣ  1

௔ܥ ൌ ௔ܭ ൌ 1 

௫௖ܥ ൌ  ݋ݐܾ݊݁݅݉ܽ݉݋ܾܽ ݕ݄ܽ ݋݊ 1

௕ܥ ൌ 0.634 

ܫ ൌ 0.06 

௠ௗܥ ൌ  ݋ݖ݈݅݀ܽ݋ܸ ݊݁ ݏ݋ܾ݉ܣ 1.8

௣ܥ ൌ  ݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݏ݆݁ܽ݊ܽݎ݃݊݁ ݏ݋ܾ݉ܽ ܽݎܽܲ ݅ݏܲ 2300

௙ܵ௖
ᇱ ൌ  ݋݀ܽݖ݅ݎݑܾݎܽܿ ݋ݎ݁ܿܽ ݁݀ ݈ܽ݅ݎ݁ݐܽ݉ ݊ݑ ܽݎܽܲ ݅ݏܭ 225

ுܥ ൌ  ݏ݆݁ܽ݊ܽݎ݃݊݁ ݊݁ ݈ܽ݅ݎ݁ݐܽ݉ ݋݉ݏ݅ܯ 1

்ܥ ൌ  ܥ°450 ܽ ݎ݋݊݁݉ ܽݎݑݐܽݐݎ݁݌݉݁ݐ ܽݎܽ݌ 1

ோܥ ൌ  %99 ݈݁݀ ܽݖ݂݊ܽ݅݃݊݋ܿ ܽ ݊ݑ ܽݎܽ݌ 1

Entonces el valor del torque de diseño es: 
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஽ܶ ൌ
ሺ0.946݅݊ሻሺ0.06ሻሺ1ሻ

2ሺ1ሻሺ1.8ሻሺ1ሻሺ1ሻሺ1ሻሺ1ሻ ቆ
0.774 ሺ225000ܲ݅ݏሻሺ4.0157݅݊ሻሺ1ሻ

ሺ2300ܲ݅ݏሻሺ0.634ሻሺ1ሻሺ1ሻ ቇ
ଶ

 

஽ܶ ൌ  ݊݅ ܾܮ 3627

Dado que el torque de Diseño es mayor al torque aplicado en el 

piñón entonces el valor de exponente z = 0.667, por lo tanto el 

esfuerzo superficial en el piñón cónico definido por la siguiente 

ecuación es: 

௙ߪ ൌ ௕ඨܥ௣ܥ
2 ஽ܶ

ଶ݀ܫ݂ ൬ ௣ܶ

஽ܶ
൰

௭ ௫௖ܥ௙ܥ௦ܥ௠ܥ௔ܥ

௩ܥ
.ܿܧ                                                                    3.72. 

௙ߪ

ൌ ሺ2300ܲ݅ݏሻሺ0.634ሻඨ 2ሺ3627ܾ݊݅ܮሻ
ሺ0.946݅݊ሻሺ0.06ሻሺ4.0157݅݊ሻଶ ൬

ܾ݊݅ܮ93.64
ܾ݊݅ܮ3627 ൰

଴.଺଺଻ ሺ1ሻሺ1.6ሻሺ1ሻሺ1ሻሺ1ሻ
ሺ1ሻ  

௙ߪ ൌ  ݅ݏܲ 48501.66

Ahora que tenemos los dos esfuerzos, de flexión y superficial, se 

procede a calcular los limites a la fatiga para posteriormente 

obtener el factor de seguridad dado: 

Para la flexión sea el límite a la fatiga: 

௙ܵ௕ ൌ
௙ܭ

௔ܭ்ܭ
௙ܵ௕
ᇱ .ܿܧ                                                                                        3.73. 

Como se asumió antes, se escoge un acero y luego con 

tratamiento de carburización y cementado el valor de ௙ܵ௕
ᇱ ൌ

 Además para una vida de diez años con trabajo de .݅ݏܲ 70000
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doble jornada y la operación de 40 rpm, el numero de ciclos será 

igual a ܰ ൌ  Aplicando una confiabilidad del 99% .ݏ݋݈ܿ݅ܿ 10଺ ݔ 99.84

el valor del factor ܭோ ൌ 1 y para un trabajo a temperatura ambiente 

்ܭ ൌ 1, por lo tanto el factor KL   es igual a: 

௅ܭ ൌ 2.3194ܰି଴.଴ହଷ଼ ൌ 2.3194ሺ99.84 10 ݔ଺ሻି଴.଴ହଷ଼ ൌ 0.86 

Por lo tanto el límite a la fatiga por flexión es: 

௙ܵ௕ ൌ
0.86

ሺ1ሻሺ1ሻ ݅ݏܲ 70000 ൌ  ݅ݏܲ 60200

Ahora para el límite a la fatiga superficial: 

௙ܵ௖ ൌ
ுܥ௅ܥ

ோܥ்ܥ
௙ܵ௖
ᇱ .ܿܧ                                                                                           3.74. 

Como es el mismo acero carburizado y cementado, el valor del 

límite a la fatiga superficial sin corregir es igual a ௙ܵ௖
ᇱ ൌ  los ,݅ݏܭ 225

factores ܥு ൌ 1 para un mismo material de construcción de los 

engranajes, ܥோ ൌ ோܭ ൌ 1, ்ܥ ൌ ்ܭ ൌ 1 y el factor de vida es igual a: 

௅ܥ ൌ 1.4488ܰି଴.଴ଶଷ ൌ 1.4488ሺ99.84 10 ݔ଺ሻି଴.଴ଶଷ ൌ 0.94, por lo tanto 

el valor del límite de fatiga superficial es igual a: 

௙ܵ௖ ൌ
ሺ0.94ሻሺ1ሻ

ሺ1ሻሺ1ሻ ݅ݏܭ225 ൌ  ݅ݏܭ211.15

Por lo tanto el factor de seguridad por flexión y superficial son los 

siguientes: 

݊௕ ൌ ௙ܵ௕

௕ߪ
ൌ

݅ݏܲ 60200
1823.25 ൌ .ܿܧ                                                          29.8 3.75. 
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݊௙ ൌ ௙ܵ௖

௙ߪ
ൌ

݅ݏܲ 211150
݅ݏܲ 48501.66 ൌ .ܿܧ                                                 4.3 3.76. 

Por lo tanto los engranajes superan la prueba dada y soportan la 

carga aplicada sin problemas. Los datos técnicos finales de los 

engranajes cónicos se presentarán en el plano 11/21, página C11. 

Terminado con los engranajes cónicos observaremos los mismos 

efectos que actúan sobre los engranajes cilíndricos de dientes 

rectos. Ya que en ellos se necesitará saber si la carga aplicada 

puede ser soportada con la misma facilidad que en los engranajes 

cónicos. 

Se escoge un engranaje de de modulo 6 mm, un diámetro 

primitivo de 102 mm igual que los engranajes cónicos  y con 

ángulo de presión de 25° de profundidad total con 17 dientes, 

ambos engranajes son iguales para mantener la relación de 

transmisión igual. La carga tangencial que soportan los engranajes 

es igual al de los engranajes cónicos. Por lo tanto WT es igual a 

498.23 N (112 Lb), por lo tanto se realizarán los siguientes 

cálculos: 

ௗܲ ൌ
25.4݉݉

݉ ൌ
25.4݉݉

6݉݉ ൌ 4.23 ݅݊ିଵ 

Para la calidad del engranaje, 

௣ݒ ൌ ߱௣
݀௣

2 .ܿܧ                                                                                               3.77. 
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ൌ 40 
ݒ݁ݎ
݉݅݊ כ

ߨ2
ݒ݁ݎ 1 ൬

102݉݉
2 ൰ ൬

݁݅݌ 1
304.8݉݉൰ ൌ  ݉݌݂ 42.05

׵  ܳ௩ ൌ  ܥܶܵܲܪ ܽ݃ݎܽܿ ݊݋ܿ 7

݂ ൌ
8
ௗܲ

.ܿܧ              ݏ݋ܿ݅ݎ݈݀݊݅݅ܿ ݏ݆݁ܽ݊ܽݎ݃݊݁ ܽݎܽ݌ ݋݀ܽ݀݊݁݉݋ܿ݁ݎ  3.78. 

݂ ൌ
8

4.233 ݅݊ିଵ ൌ 1.88 ݅݊ 

Como los engranajes son iguales en todas sus dimensiones y 

características obtenemos los factores geométricos Jp=Jg=0.36 

para engranajes de profundidad total de 25° con la carga HPSTC. 

Para el esfuerzo a la flexión se usa la siguiente ecuación: 

௕ߪ ൌ
்ܨ ௗܲ

ܬ݂
ூܭ௕ܭ௦ܭ௠ܭ௔ܭ

௏ܭ
 

Donde los factores Ka, Km, Ks, Kb, Kv son iguales a los 

encontrados para engranajes cónicos. KI es igual a 1 para 

engranaje loco. Kb=1 para engranajes macizos. Por lo tanto el 

esfuerzo debido a flexión para ambos engranajes es igual a: 

௕ߪ ൌ
ሺ112ܾܮሻሺ4.233݅݊ሻ

ሺ1.88݅݊ሻሺ0.36ሻ
ሺ1ሻሺ1.6ሻሺ1ሻሺ1ሻሺ1ሻ

ሺ1ሻ ൌ  ݅ݏܲ 1120.79

Ahora calcularemos el esfuerzo superficial que hay en los dientes 

del engranaje. Para esto se aplica la siguiente ecuación para 

engranajes cilíndricos: 

௖ߪ ൌ ௣ඨܥ
்ܨ

݀ܫ݂
௙ܥ௦ܥ௠ܥ௔ܥ

௩ܥ
.ܿܧ                                                                       3.79. 
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Donde los factores de corrección fueron calculados para encontrar 

el esfuerzo superficial en los engranajes cónicos. El valor I, 

representa al factor geométrico de superficie y es calculado de la 

siguiente manera: 

௣ߩ ൌ ඨሺݎ௣ ൅
1
ௗܲ

ሻଶ െ ൫ݎ௣׎ݏ݋ܥ൯ଶ –
ߨ
ௗܲ

.ܿܧ                                    ׎ݏ݋ܥ 3.80. 

௣ߩ ൌ ඨ൬2݅݊ ൅
1

4.233݅݊ିଵ൰
ଶ

െ ሺ225ݏ݋ܥሻଶ െ
ߨ

4.233݅݊ିଵ  25ݏ݋ܥ

௣ߩ ൌ 0.64݅݊ 

௚ߩ ൌ ሺݎ௣ ൅ ׎௚ሻܵ݁݊ݎ െ .ܿܧ                                                               ௣ߩ 3.81. 

ൌ ሺ4.0157݅݊ሻܵ݁݊25 െ 0.64݅݊ ൌ 1.05݅݊ 

ܫ ൌ
׎ݏ݋ܥ

൬ 1
௣ߩ

൅ 1
௚ߩ

൰ ݀௣

.ܿܧ                                                                             3.82. 

ൌ
25 ݏ݋ܥ

ቀ 1
0.64 ൅ 1

1.05ቁ 4.0157݅݊
ൌ 0.09 

Por lo tanto el esfuerzo superficial es calculado de la siguiente 

manera con la ecuación descrita anteriormente. 

௖ߪ  ൌ 2300ට ଵଵଶ ௟௕
ሺଵ.଼଼௜௡ሻሺ଴.଴ଽሻሺସ.଴ଵହ଻௜௡ሻ

ሺଵሻሺଵ.଺ሻሺଵሻሺଵሻ
ଵ

ൌ  ݅ݏ37352.18ܲ

Ahora como se ha encontrado los esfuerzos se procede a 

determinar los factores de seguridad que existen en ambos casos. 

Cabe acotar que los engranajes cilíndricos están construidos de la 
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misma forma que los engranajes cónicos. Por lo tanto los limites a 

la fatiga tanto para la flexión como superficial son iguales y se 

procede a realizar los cálculos para obtener los factores de 

seguridad: 

݊௕ ൌ ௙ܵ௕

௙ߪ
ൌ

݅ݏܲ 61600
1120.79 Psi ൌ 54.9 

݊௙ ൌ ௙ܵ௖

௙ߪ
ൌ

݅ݏܲ 215726
݅ݏܲ 37352.18 ൌ 5.7 

Por lo tanto se puede verificar que los engranajes cilíndricos están 

mayormente expuestos a que sufran una ruptura o falla superficial, 

por lo que se debe tener cuidado con el exceso de carga en la 

parte de la base móvil, por lo que haría que el torque empleado 

aumente y por ende aumentaría la fuerza tangencial en los 

engranajes y la posible catástrofe. Cabe acotar además, que la 

carga aplicada sobre la base es un 25% más que el valor real (352 

N). Para mayor información sobre datos técnicos de los 

engranajes cilíndricos, se los puede encontrar en plano 21/21, 

página C21. 

Con estos datos encontrados, se empezará a desarrollar un 

análisis sobre el árbol de transmisión principal que enlaza al 

mecanismo de levas con los engranajes cónicos. Se considera un 

diseño a la fatiga para dicho elemento (ver Figura 3.37). 
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FIGURA 3.42. DIAGRAMA DE ÁRBOL DE TRANSMISIÓN DE 

LEVA. 

Los datos para encontrar el factor de seguridad a la fatiga 

provocado por las fuerzas externas. En la Figura 3.37 podemos 

encontrar el árbol de transmisión sometido a las fuerzas externas y 

pares torsionales; en la Figura 3.38 se encuentran los diagramas 

de cortante y momento flector que servirán para el análisis de 

fatiga. Como también se puede apreciar el momento máximo 

producido en donde se aplica la fuerza producida por la leva. Los 

datos de aplicación son los siguientes: 

௠௜௡ܨ ൌ ௠௔௫ܨ ;446ܰ ൌ 453ܰ; ௠ܶ௜௡ ൌ െ12.9 ܰ݉; ௠ܶ௔௫ ൌ 25.41 ܰ݉; 

 :ܽ݀݅ܿݑ݀݋ݎ݌ ܽ݅ܿ݊݁ݐ݋݌ ݈ܽ ݊݋ܿ ܽݎ݋݄ܣ

௠௜௡ݐ݋ܲ ൌ ௠ܶ௜௡ כ ߱ ൌ ሺെ12.9ܰ݉ሻ ൬40݉݌ݎ
ߨ2
60൰ ൌ െ54.035 ܹܽݏݐݐ 

௠௔௫ݐ݋ܲ ൌ ௠ܶ௔௫ כ ߱ ൌ ሺ25.41 ܰ݉ሻ ൬40݉݌ݎ
ߨ2
60൰ ൌ  ݏݐݐܹܽ 106.43

௠௜௡்ܨ ൌ
௠௜௡ሻݐ݋10଺ሺܲݔ19.1

݉݌ݎ௣ܦ ൌ
ሻݏݐݐܽݓܭ10଺ሺെ0.054035ݔ19.1

102݉݉ሺ40݉݌ݎሻ

ൌ െ252.957 ܰ 
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௠௔௫்ܨ ൌ
௠௔௫ሻݐ݋10଺ሺܲݔ19.1

݉݌ݎ௣ܦ ൌ
ሻݏݐݐܽݓܭ 10଺ሺ0.10643ݔ19.1

102݉݉ሺ40݉݌ݎሻ

ൌ 498.23ܰ 

௔௠௔௫ܨ ൌ α݊݁ܵ׎௠௔௫்ܶܽ݊ܨ ൌ 164.295ܰ 

௥௠௔௫ܨ ൌ αݏ݋ܥ׎௠௔௫்ܶܽ݊ܨ ൌ 164.295ܰ 

௔௠௜௡ܨ ൌ α݊݁ܵ׎௠௜௡்ܶܽ݊ܨ ൌ െ83.40 ܰ 

௥௠௜௡ܨ ൌ αݏ݋ܥ׎௠௜௡்ܶܽ݊ܨ ൌ െ83.40 ܰ 

 

FIGURA 3.43. DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES Y 

MOMENTO FLECTOR DE ÁRBOL DE TRANSMISIÓN. 

Por sumatoria de fuerzas, encontramos las reacciones producidas 

en cada uno de los soportes, para las fuerzas máximas y las 

fuerzas mínimas: 

෍ ଵܯ ൌ 0 
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௥ܨ כ ሺ80݉݉ሻ െ ሺ164.6݉݉ሻܨ ൅ ܴଶሺ297ሻ ൌ 0 

ܴଶ ൌ
௥ܨ8 ൅ ܨ16.46

29.7  

ܴଶ௠௔௫ ൌ 295.311. ܰ; ܴଶ௠௜௡ ൌ 224.71ܰ 

෍ ଶܯ ൌ 0 

െܨ௥ כ ሺ377݉݉ሻ െ ܴଵሺ297݉݉ሻ ൅ ሺ132.4݉݉ሻܨ ൌ 0 

ܴଵ ൌ
ܨ132.4 െ ௥ܨ377

297  

ܴଵ௠௔௫ ൌ െ6.605 ܰ; ܴଵ௠௜௡ ൌ 304.69ܰ 

Ahora con estos resultados, se realiza el diagrama de momento 

flector y fuerza cortante a fin de determinar cuál es el valor 

máximo del momento que puede existir en el árbol de transmisión 

(ver figura 3.37). Todos estos datos se agruparán en la Tabla 3.5. 

TABLA 3.6. DATOS EXTERNOS QUE INTERACTUAN EN 

ÁRBOL DE TRANSMISIÓN. 

 

 

Por lo tanto los esfuerzos producidos por cada uno de los 

elementos en la tabla son los siguientes: 

Esfuerzo de Flexión 

ெߪ ൌ
ܯ כ ቀ݀

2ቁ
ସ݀ߨ

64

ൌ
ܯ32
ଷ݀ߨ  

   Momento Torque  Fuerza Axial 
   Nm.  Nm.  N 

Máximo  39.099  25.41  164.295 
Mínimo  29.75  ‐12.9  ‐83.40 
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ெ௠௔௫ߪ ൌ  10଺ܲܽݔ 2.3937

ெ௠௜௡ߪ ൌ  10଺ܲܽݔ 1.821

Esfuerzo de Torsión. 

߬ ൌ
ܶ כ ቀ݀

2ቁ
ସ݀ߨ

32

ൌ
16ܶ
 ଷ݀ߨ

߬௠௔௫ ൌ 777834 ܲܽ 

߬௠௔௫ ൌ െ394886 ܲܽ 

Esfuerzo Axial. 

஺ߪ ൌ
௔ܨ

ଶ݀ߨ

4

 

஺௠௔௫ߪ ൌ 69152.6 ܲܽ 

஺௠௔௫ߪ ൌ െ35107 ܲܽ 

Sin embargo, existen dos esfuerzos axiales por lo que se deben 

trabajar con un esfuerzo axial global, en este caso se deberán 

sumar los esfuerzos cuidadosamente de qué punto se lo esté 

analizando ya que los esfuerzos pueden estar en compresión o en 

tensión. El esfuerzo de flexión produce compresión y tensión en 

sus máximos y mínimos, y el esfuerzo axial produce compresión y 

tensión en sus máximos y mínimos, como se puede mostrar en la 

figura 3.39. 
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FIGURA 3.44. ESFUERZOS DE FLEXIÓN Y AXIAL EN EL 

PUNTO DE MOMENTO MÁXIMO. 

El punto crítico donde hay mayor esfuerzo es el punto A, debido a 

que en compresión los esfuerzos se suman,  pero en el punto B, 

los esfuerzos se restan ya que están en sentido contrario. Por lo 

tanto los esfuerzos máximos y mínimos son: 

௠௔௫ߪ ൌ ெ௠௔௫ߪ ൅ ஺௠௔௫ߪ ൌ .ܿܧ                             ܽܲ 10଺ ݔ 2.3246 3.83. ሺܽሻ 

௠௜௡ߪ ൌ ெ௠௔௫ߪ ൅ ஺௠௔௫ߪ ൌ .ܿܧ                           ܽܲ 10଺ ݔ 1.8568 3.83. ሺܾሻ 

Por lo tanto como son esfuerzos fluctuantes, es necesario obtener 

los esfuerzos de amplitud y esfuerzos medios. 

௔ߪ ൌ
௠௔௫ߪ െ ௠௜௡ߪ

2 ൌ .ܿܧ                                                ܽܲ 234011 3.84. ሺܽሻ 

௠ߪ ൌ
௠௔௫ߪ ൅ ௠௜௡ߪ

2 ൌ .ܿܧ                                     10଺ܲܽݔ 2.09059 3.84. ሺܾሻ 

߬௔ ൌ
߬௠௔௫ െ ߬௠௜௡

2 ൌ .ܿܧ                                                 ܽܲ 586360 3.85. ሺܽሻ 

߬௠ ൌ
߬௠௔௫ ൅ ߬௠௜௡

2 ൌ .ܿܧ                                                ܽܲ 191474 3.85. ሺܾሻ 
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Para el diseño, existen cambios de sección que pueden provocar 

un incremento en los esfuerzos, por lo que se necesita requiere 

multiplicar dichos elementos por un factor de concentración de 

esfuerzo tanto para la flexión como para la torsión. Relacionando 

sus diámetros (D/d=5.5cm/5.0cm=1.1) y con la siguiente ecuación 

obtenemos lo siguiente: 

Para la flexión: 

݇௧ ൌ 0.9512 ቀ
ݎ
݀ቁ

ି଴.ଶଷ଻ହ଻4

ൌ 2.46  ; ݎ ݁݀݊݋݀ ൌ 0.001݉, ݀ ൌ 0.055݉ 

ݍ ൌ
1

1 ൅ √ܽ
ݎ√

ൌ ܽ√ ݁݀݊݋ܦ     0.86 ൌ ௨௧ܵ ܽݎܽ݌ 0.031 ൌ  ܽܲܯ 1070

݇௙௙ ൌ 1 ൅ ሺ݇௧ݍ െ 1ሻ ൌ 2.26 

Para la Torsión: 

݇௧ ൌ 0.90337 ቀ
ݎ
݀ቁ

ି଴.ଵଶ଺ଽଶ5

ൌ 1.502  ; ݎ ݁݀݊݋݀ ൌ 0.001݉, ݀ ൌ 0.055݉ 

ݍ ൌ
1

1 ൅ √ܽ
ݎ√

ൌ ܽ√ ݁݀݊݋ܦ     0.86 ൌ ௨௧ܵ ܽݎܽ݌ 0.031 ൌ  ܽܲܯ 1070

݇௙௧ ൌ 1 ൅ ሺ݇௧ݍ െ 1ሻ ൌ 1.43 

                                                 
4 Los valores de 0.9512 y -0.23757 son obtenidos de la relación de Diámetro mayor y 
diámetro menor del árbol de transmisión y posteriormente ubicarlos en la tabla de 
concentrador de esfuerzos y muescas Apéndice E, Figura E-2, del libro de Diseño de 
Maquinas de Norton Primera Edición. 
5 Los valores de 0.90337 y -0.12692 son obtenidos de la relación de Diámetro mayor y 
diámetro menor del árbol de transmisión y posteriormente ubicarlos en la tabla de 
concentrador de esfuerzos y muescas Apéndice E, Figura E-3, del libro de Diseño de 
Maquinas de Norton Primera Edición 
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Como son esfuerzos combinados se aplica el esfuerzo Von Misses 

para esfuerzos medios y esfuerzos de amplitud. 

σ௠
ᇱ ൌ ඥσ௠

ଶ ൅ 3τ௠
ଶ ൌ ටሺ݇௙௙σ௠

ሻଶ ൅ 3ሺ݇௙௧τ௠
ሻଶ ൌ  10଺ܲܽݔ 4.76239

σ௔
ᇱ ൌ ඥσ௔

ଶ ൅ 3τ௔
ଶ ൌ ටሺ݇௙௙σ௔

ሻଶ ൅ 3ሺ݇௙௧τ௔
ሻଶ ൌ   10଺ܲܽݔ 1.5503

Ahora obtenemos el valor del límite a la fatiga corregido. Se 

escoge un acero ASSAB 705, con Sut = 1070 Mpa. 

௖ܥ ൌ 1 ሺ݂݈݁݅ݔó݊ሻ 

௧ܥ ൌ 1.189݀ି଴.଴ଽ଻ ൌ 1.189ሺ55݉݉ሻି଴.଴ଽ଻ ൌ 0.81 

௦ܥ ൌ 1.58ሺܵ௨௧ሻି଴.଴଼ହ ൌ 1.58ሺ1070ܽܲܯሻି଴.଴଼ହ ൌ 0.87 

்ܥ ൌ ܶ ܽݎܽ݌ 1 ൏  ܥ450°

ோܥ ൌ  %99.99 ݈݁݀ ݈ܾ݂݀ܽ݀݅݅ܽ݅݊݋ܿ ܽݎܽ݌ 0.753

ܵ௘
ᇱ ൌ 0.5ܵ௨௧ ൌ 0.5ሺ1070ܽܲܯሻ ൌ  ܽܲܯ535

ܵ௘ ൌ ோܵ௘ܥ்ܥ௦ܥ௧ܥ௖ܥ
ᇱ ൌ  ܽܲܯ 283.58

Para una vida de 6e07 ciclos, el valor de la resistencia a la fatiga 

es: 

ܵ௠ ൌ 0.9ܵ௨௧ ൌ  ܽܲܯ 963

Ñଶ ܽݎܽܲ ൌ ՜ ݏ݋10ଽ݈ܿ݅ܿݔ 1 ݖ ൌ െ6 

ܾ ൌ
1
ݖ ݃݋ܮ ൬

ܵ௠

ܵ௘
൰ ൌ െ0.088 

ሺܽሻ݃݋ܮ ൌ ሺܵ௠ሻ݃݋ܮ െ 3ܾ ՜ ሺܽሻ݃݋ܮ ൌ ሻܽܲܯ ሺ963݃݋ܮ െ 3ሺെ0.088ሻ 

ܽ ൌ  ܽܲܯ 1774.61
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ܵ௡ ൌ ܽܰ௕ ൌ ሺ1774.61ܽܲܯሻሺ6 10ݔ଻ሻି଴.଴଼଼ ൌ  ܽܲܯ 363.74

Usando la Ecuación de Goodman modificado, el valor del factor de 

seguridad es igual a: 

݊௙௔௧௜௚௔ ൌ
ܵ௡ܵ௨௧

σ௔ܵ௨௧ ൅ σ௠ܵ௡
ൌ .ܿܧ                                                                 3.86. 

ሺ363.74ܽܲܯሻሺ1070ܽܲܯሻ
ሺ1.55ܽܲܯሻሺ1070ܽܲܯሻ ൅ ሺ4.76ܽܲܯሻሺ363.74ܽܲܯሻ 

݊௙௔௧௜௚௔ ൌ 114 

Por lo tanto el dimensionamiento asegura que el árbol de 

transmisión nunca fallará debido a que su factor de seguridad es 

muy alto. Por otro lado se realizará el mismo proceso con la 

misma carga para encontrar un factor de seguridad de 5, lo cual 

nos ayudará a determinar el diámetro apropiado para las 

secciones de reacciones y este es igual a: 

௠௜௡௜௠௢ܦ ൌ 2 ܿ݉,  6.7 ݁݀ ݀ܽ݀݅ݎݑ݃݁ݏ ݁݀ ݎ݋ݐ݂ܿܽ ݊ݑ ݊݋ܿ

Por lo tanto los dimensionamientos de las demás secciones están 

correctos, ya que en este caso se aplica el momento máximo y el 

torque máximo. 

Este árbol de transmisión deberá estar soportado por dos cojinetes 

en el cual en el lado derecho habrá una chumacera tipo perfil 

elevado que aguantará gran peso y en el otro extremo del árbol 

estará soportado por la caja (como se muestra en la Figura 3.36). 

Para la selección de los cojinetes debemos saber las fuerzas 
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radiales y axiales que existen en cada uno de ellos, (ya calculado 

anteriormente), por lo que además se asume que la vida del 

rodamiento es de 21500 horas con un factor de vida de 3.5. Con 

estos datos seleccionamos el rodamiento. 

Para la reacción 2 con una fuerza de 295.311 N tenemos lo 

siguiente: 

௥ܥ ൌ ൬
60 כ ݉݌ݎ כ ଵ଴௛ܮ

10଺ ൰
ଵ
ଷ

௥ܲ ൌ ቆ
60ሺ24݉݌ݎሻሺ21500ሻ

10଺ ቇ

ଵ
ଷ

௥ܲ 

௥ܥ ൌ 3.14 ௥ܲ 

௥ܲ ൌ ௥ܨܺ ൅ ܺ ݁ݑݍ ݋݉ݑݏܣ     ௔ܨܻ ൌ 1, ܻ ൌ 0 ሺ݈ܿܽ݅݀ܽݎ ݁ݐ݊݁݉ܽݐ݈݁݌݉݋ሻ 

௥ܥ ൌ ሺ3.14ሻሺ295.311ܰሻ ൌ 927.27 ܰ 

Se escoge una chumacera UCHP208D1 con rodamiento 

UC208D1 con las siguientes características:  ܥ௥ ൌ 29100 ܰ; ݎ݋ܥ ൌ

17800 ܰ, por lo tanto: 

௔ܨ

ݎ݋ܥ ൌ
164.295
17800 ൌ 0.009 ՜ ݁ ൌ 0.18 

௔ܨ

௥ܨ
ൌ

164.295
295.311 ൌ ׵     0.55 0.55 ൐ ݁   ՜    ܺ ൌ 0.56     ܻ ൌ 2.46 

௥ܲ ൌ 0.56 ሺ295.311ሻ ൅ 2.46ሺ164.295ሻ ൌ 569.53ܰ 

Por lo tanto el cojinete escogido es el adecuado. 

Realizando el mismo procedimiento escogemos el rodamiento que 

se ajusta en el otro extremo del árbol de transmisión y en los 

demás árboles de transmisión, en la siguiente tabla 3.6 se 
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mostrará los cojinetes y chumaceras que se necesitarán en el 

sistema principal de la maquina: 

TABLA 3.7.TIPOS DE CHUMACERAS Y COJINETES SELECCIONADOS 

Cojinete / 
Chumacera 

Tipo  Cantidad 

Cojinete  UC207D1  1 

Cojinete  UC208D1  1 

Cojinete  7008  1 

Cojinete  7204  5 

Cojinete  6005  1 

Cojinete  6904  1 

Chumacera  UCHP208D1  1 

Chumacera  UCF207D1  1 

 

Otra parte de este sistema consta de la selección del motor y la 

selección del cabezal roscador de botellas, sin embargo se 

necesita saber cuál es el tipo de motor indicado para el cabezal 

roscador, ya que el torque aplicado debe ser lo suficientemente 

grande para producir la deformación de la tapa pero a su vez no 

debe ser excesivamente grande ya que podría haber una ruptura 

de la misma. Como dato a este problema tenemos que el 

descenso del cabezal es de 40 mm. Según el diseño de la leva, 

que se realizó anteriormente, el valor de la fuerza máxima es de 

541 N, por lo que ésta es la fuerza que se aplicaría sobre la rosca 

para poder sellarla, y con una velocidad dada se produciría el 

torque adecuado para realizar el cierre correcto. En la Figura 3.40. 
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Se muestra el modelo matemático de la tapa a ser roscada en el 

envase dado. 

 

FIGURA 3.45. MODELO MATEMATICO DE FUERZAS SOBRE 

ROSCA. 

Los datos de este modelo son los siguientes: 

ܨ ൌ ܲ ൌ 453 ܰ ሺ101.83 ܾܮሻ; ݀ ൌ 28 ݉݉ ሺ1.1 ݅݊ሻ; ݌

ൌ 6.35݉݉ ሺ0.25݅݊ሻ 

ߤ ൌ 0.1; ݒ     ൌ 0.111
݉

 ݃݁ݏ

݀௣ ൌ ݀ െ
݌
2  .3.87  .ܿܧ                                                                                              

ൌ 1.1 ݅݊ െ
0.25 ݅݊

2 ൌ 0.975݅݊ ሺ24.7465 ݉݉ሻ 

ݎܮ ൌ ;ܽ݀ܽݎݐ݊݁ ܽ݊ݑ ܽݎܽ݌ ݌ ݎܮ ൌ 0.25 ݅݊ 

ܶܽ݊ ሾݔሿ ൌ
ܮ

௣݀ߨ
ൌ

0.25 ݅݊
ሺ0.975݅݊ሻߨ .ܿܧ                                                               3.88. 

ݔ ൌ  ሺ4.66°ሻ ݀ܽݎ 0.0814

Por sumatoria de fuerzas en los ejes x e y encontramos las 

fuerzas dadas en el diagrama: 
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෍ ௬ܨ ൌ 0 ; 

െ453 ൅ ܰ כ °4.66ݏ݋ܥ ൅ 0.1 כ ܰ כ ܵ݁݊ 4.66 ൌ 0 

ܰ ൌ 450.82 ܰ 

෍ ௫ܨ ൌ 0 

ሺ0.1ሻሺ450.82 ܰሻ4.66 ݏ݋ܥ െ ሺ450.82ܰሻ ܵ݁݊4.66 െ ܨ ൌ 0 

ܨ ൌ 8.307 ܰ 

ܶ ൌ ܨ
݀௣

2 ൌ 8.307 ܰ
0.024765 ݉

2 ൌ 0.102 ܰ݉ 

߱ ൌ
ݒ݁ݎ 1

ܮ ݒ ൌ
1

10ିଷ݉ݔ 6.35 ൬0.111
݉

൰݃݁ݏ ൌ 17.48
݀ܽݎ
݃݁ݏ    ሺ500 ݉݌ݎሻ 

ݐ݋ܲ ൌ ܶ߱ ൌ ሺ0.102 ܰ݉ሻ ൬17.48
݀ܽݎ
൰݃݁ݏ ൌ  ݏݐݐܹܽ 1.798

Por lo tanto se necesitará un motor con los siguientes datos en la 

tabla 3.7: 

TABLA 3.8. DATOS SOBRE EL MOTOR ELÉCTRICO 

SELECCIONADO PARA CABEZAL ROSCADOR. 

MARCA: 
WEG 

MODELO: 
TRIFASICO/ CERRADO 

MOTOFRENO EFICIENCIA 
ESTANDAR 

CARCASA 
71 

POTENCIA 
0.18 HP 

FASE 
3 

RPM 
1800 
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CORRIENTE NOMINAL 
EN 220 V (AMP) 1.12 

PAR NOMINAL Pmax 
(NM) 1.03 

PAR MAXIMO 
(Pmax/Pnominal) 2.9 

PESO (KG) 
14 

INERCIA (KG.M^2) 
0,00056 

FACTOR DE SERVICIO 
1.15 

Este motor será conectado a un reductor de velocidad que 

permitirá que la velocidad disminuya hasta 500 rpm y luego dicho 

reductor se conectará a un cabezal roscador de INVIOLABLES 

que cerrará las tapas colocadas sobre el envase. 

Además se necesita de un motor que genera el movimiento del 

sistema principal de roscado. Como el sistema se mueve a razón 

de 40 rpm con un torque de 25.4 Nm. entonces encontramos la 

potencia necesaria del motor dado. 

ݐ݋ܲ  ൌ ܶ כ ߱ ൌ 25.4ܰ݉ כ ቀସ଴כଶగ
଺଴

ቁ ൌ  ݏݐݐܹܽ 106.39

Con este valor, escogemos un motor de 1800 rpm acoplado a un 

reductor de tipo tornillo con corona, para reducir la velocidad hasta 

la velocidad de operación, los datos técnicos del motor 

seleccionado se pueden apreciar en la siguiente Tabla 3.8. 
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TABLA 3.9. DATOS SOBRE EL MOTOR ELÉCTRICO 

SELECCIONADO PARA  SISTEMA CENTRAL DE ROSCADO. 

MARCA: 
WEG 

MODELO: 
TRIFASICO/ CERRADO 

MOTOFRENO EFICIENCIA 
ESTANDAR 

CARCASA 
71 

POTENCIA 
0.5 HP 

FASE 
3 

RPM 
1800 

CORRIENTE NOMINAL 
EN 220 V (AMP) 2.07 

PAR NOMINAL Pmax 
(NM) 2.04 

PAR MAXIMO 
(Pmax/Pnominal) 3 

PESO (KG) 
15.8 

INERCIA (KG.M^2) 
0,00079 

FACTOR DE SERVICIO 
1.15 

 

La reducción del motor de 1200 rpm a 40 rpm se lo hará por medio 

de un reductor de tornillo sin fin con corona, por lo que la relación 

de velocidades es: 

ܴܸ ൌ
ܽ݀ܽݎݐ݊݁ ݉݌ݎ
݈ܽ݀݅ܽݏ ݉݌ݎ ൌ

1800
40 ൌ 45 
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Con esto se procede a escoger un reductor que transmita la 

potencia indicada de 0.5 HP que proviene del motor eléctrico del 

sistema central y la relación dada de 45:1. 

 

3.4. Alimentación de Botellas a Punto de Roscado. 

Dimensionado y seleccionando los dispositivos e instrumentos 

necesarios en el sistema de Alimentación y el sistema principal, nos 

introduciremos en este momento al diseño de la alimentación de 

botellas hacia el punto de roscado. En esta sección se dimensionará 

las siguientes partes (ver Figura 3.41): 

• Juego de Estrellas. 

• Guía de Botellas. 

• Guía de Tapas. 

 

FIGURA 3.46. MECANISMO DE TRANSPORTE DE BOTELLAS A 

PUNTO DE ROSCADO. 

Como se puede apreciar en la figura anterior, el juego de estrellas 

corresponde a tres discos de polietileno de alta densidad con ranuras 
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en la periferia de cada uno de ellos, de los cuales, dos de ellos (disco 

A), tienen ranuras mas grandes lo cual permite que el cuerpo del 

embase (la parte más ancha del mismo) se aloje fácilmente para ser 

transportado, estos dos discos se ubican en la parte inferior del tercer 

disco con ranura más pequeña; este otro disco (disco B) sirve para 

ajustar la parte más angosta del envase denominado cuello de botella, 

con el fin de un transporte más seguro del recipiente hacia el punto de 

ataque y también sirve para centrar el elemento en el punto de 

roscado (ver Figura 3.42). 

Los juegos de estrellas van a estar unidos por medio de bridas hacia 

un árbol de transmisión que produce el movimiento de giro. Estas 

bridas están sujetas por medio de cuatro pernos en cada una M10, por 

lo que no es necesario calcular resistencias ni factores de seguridad 

ya que dichos  esfuerzos son muy pequeños en comparación con la 

resistencia máxima de ellos. Para que los discos del juego de estrellas 

permanezcan a la misma distancia de separación se coloca unos 

bocines dimensionados correctamente para cada envase. Dichos 

bocines son ubicados donde atraviesan los pernos y así evitar que los 

elementos estén sujetos a la estructura. 
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FIGURA 3.47. ARREGLO DE JUEGO DE ESTRELLA. 

Además del juego de estrellas se colocarán dos guías soporte, unas 

hechas del mismo material que los discos y otra guía que estará 

construida de placas de acero inoxidable, una de estas placas se 

colocará a la altura del disco B mientras que una segunda placa 

metálica más pequeña estará colocada sobre el camino circular de los 

envases y el fin de esta placa es mantener las tapas sobre la boca de 

los envases una vez que estos hayan pasado el punto de ataque. 

No es necesario calcular fuerzas sobre los pernos y tuercas que 

ajustan estas placas a la mesa base porque el peso es mucho menor 

a la resistencia máxima producida por lo que una selección de perno 

M10 está adecuada para soportar dicha sub estructura. Todos estos 

datos se encuentran especificados en los planos . 

 

3.5. Mesa Soporte. 

La estructura que soportará los sistemas, es una mesa conformada por vigas 

G y vigas de sección cuadrada, la viga de sección cuadrada actuarán como 
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columnas que soportarán el peso de cada uno de los elementos, existen 

vigas G que formarán como soportes horizontales donde se asentará placas 

de acero. El diseño de la mesa es un poco complejo, debido a los pesos que 

están distribuidos de una manera irregular, es por eso que para este diseño 

nos ayudaremos del programa de SAP 2000, en el cual escogeremos las 

dimensiones de la mesa y luego escogeremos las secciones dadas (ver 

Figura 3.43). 

 

FIGURA 3.48. ESTRUCTURA SOPORTE DE MESA. 

En la figura 3.43, se puede apreciar que existe una viga G de mayor 

medida que las otras, esto se debe a que la estructura soporta mayor 

peso en esta sección por lo que se refuerza dicha parte con una mayor 

medida. Además, las otras vigas no soportan mucho peso por lo que 

estas son escogidas de una menor medida. 

Ahora analizando dicho modelo en SAP, con las vigas seleccionadas y 

aplicando una carga distribuida uniforme de 200 N/cm sobre cada viga, 

obtenemos los siguientes resultados como se puede apreciar en la figura 

3.44. 
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En esta figura se puede observar que si se aplica dicha carga sobre las 

vigas, la estructura tomará un color dado y ésta se compara con la barra 

que está en la parte inferior donde el color gris es el valor mínimo y la 

estructura no falla, y el otro extremo es color rojo donde la estructura 

puede fallar ante la carga aplicada. Para nuestra estructura, las vigas 

horizontales no fallan ya que éstas tienen un color verde, y las vigas 

soporte poseen un color celeste en el que quiere decir que éstas no 

fallaran por dicha carga producida. 

 

FIGURA 3.49. ANÁLISIS DE ESTRUCTURA CON PROGRAMA 

SAP2000. 

Además de la estructura, ésta tendrá dos puertas laterales construidas 

de placas de acero inoxidable de 2mm de espesor, lo que permitirá que 

se pueda proteger los elementos del cerebro principal de la maquina, y 

además de poder realizar mantenimiento cuando sea necesario. 
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3.6. Panel de Control de Roscador Automático. 

El panel de la maquina poseerá los siguientes controles para el 

funcionamiento: 

• Control Máster. 

• Control de Encendido y apagado de Motor de alimentación de Tolva. 

• Control de Encendido / Apagado de Motor de Cerebro de Maquina. 

• Control de Encendido / Apagado de Motor de Banda Transportadora. 

 

El control máster, tiene la función principal de realizar el paso de 

corriente y voltaje hacia los motores eléctricos, es decir este control 

máster actuaría como si fuera un fusible de protección de alta y baja de 

voltaje para así evitar daños sobre el sistema eléctrico de la maquina. 

En la siguiente Figura 3.44 se mostrará el circuito eléctrico que se 

necesitará implantar para la operación normal y confiable de la maquina. 

En ella podemos apreciar que hay relés protectores de sobrecarga para 

cada uno de los motores, asimismo están ubicados el sensor de botella 

y el sensor de tapas para su respectivo trabajo. 
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FIGURA 3.50. DIAGRAMA DE CIRCUITO ELÉCTRICO PARA LA 

OPERACIÓN DEL SISTEMA CENTRAL DE ROSCADO Y BANDA 

TRANSPORTADORA. 

 

En la Figura 3.45 se muestra el sistema de roscado de tapas 

INVIOLABLES con todos sus elementos,  por lo que el diseño del 

sistema de roscado ha cumplido las condiciones de diseño estimadas por 

el autor de la obra y lo que conlleva al final de este capítulo.  En el 

siguiente capítulo tendremos previsto efectuar el diseño de la banda 

transportadora de botellas hacia el punto de roscado. 
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FIGURA 3.51. SISTEMA DE ROSCADO DE TAPAS INVIOLABLES. 
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CAPÍTULO 4 

4. DISEÑO DE BANDA TRANSPORTADORA. 

 

Es necesario diseñar una estructura metálica con una banda transportadora, 

para poder alimentar el sistema de sellado. Es por eso que en este capítulo 

nos introduciremos al diseño de una banda transportadora que sujete las 

condiciones y necesidades para la máquina de sellado. Este capítulo se lo ha 

dividido en tres partes, las cuales son las siguientes: 

• Diseño de estructura. 

• Selección de Banda Transportadora. 

• Selección de Motor. 

 

4.1.  Estructura Soporte y Mecanismos. 

La estructura de la banda transportadora comprende de un conjunto de 

elementos que permiten el soporte de la cadena principal de transporte 

junto con los envases, motores, etc. La estructura está dividida en dos 

partes principales (ver Figura 4.1): 
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FIGURA 4.1. PARTES DE BANDA TRANSPORTADORA. 

Viga Principal, que consta de dos vigas Tipo C con un poco de 

modificación para tener la forma adecuada. Estas dos vigas son unidas 

del extremo de lado corto para formar una viga tipo G, con el alma más 

larga, sin embargo no se selecciona directamente una viga G del 

mercado ya que no se encuentra la forma que se desea tener. Esta 

estructura mixta contendrá la cadena transportadora, motor eléctrico, 

guías de botellas, y los mismos envases. 

Estructura Soporte, lo cual están ubicadas en dos puntos de la viga 

principal  y soportan todo el peso aplicado, ésta estructura soporte 

comprende de un arreglo de tubos huecos y que terminan sus apoyos en 

dos pernos. 

Con estos datos se procede a calcular si la selección los elementos es la 

correcta para que la maquina pueda funcionar sin error alguno. Se 

empezará por el cálculo del factor de seguridad de la viga principal, se 

asume que la fuerza distribuida es de 400 N/m (40 Kg/m) que 
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corresponde a la suma de pesos entre los que se consideran, el peso de 

la viga, el peso de las guías, y el peso de los envases. (Ver Figura 4.2.) 

 

FIGURA 4.2. ESQUEMA DE LA VIGA PRINCIPAL. 

Con todos estos datos, se puede apreciar que el principal fenómeno 

externo es la fuerza de apoyo, que produce flexión en la viga principal, 

por lo que se requiere determinar cuál es el factor de seguridad emitido 

por dicho arreglo. Con la ayuda del programa de simulación SAP2000 

tenemos los siguientes datos (ver Figura 4.3): 
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FIGURA 4.3. DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE, MOMENTO 

FLECTOR Y DESPLAZAMIENTO DE VIGA PRINCIPAL. 

De la Figura 4.3. Obtenemos los siguientes datos: 

௠௔௫ܯ ൌ 160.52 ܰ݉       ௠ܸ௔௫ ൌ 437.79 ܰ             ݂݈݀݁݁ܿܿ݅ó݊  ݁ ൌ  10ିହ݉ ݔ 2.4

ܴଵ ൌ 636.79 ܰ    ܴଶ ൌ ଵܯ    ܰ 559.17 ൌ ଶܯ     110.77ܰ݉ ൌ 142.61 ܰ݉ 

Estos datos son necesarios para el calculo correcto en la estructura de la 

viga. Por lo tanto el factor de seguridad aplicado sobre la viga principal 

sabiendo que el material seleccionado es un Acero inoxiable 304 con 

ܵ௬ ൌ  :es ,ܽܲܯ 1070

௫ܫ ൌ න ܣଶ݀ݕ ൌ  10ି଺݉ସ ݔ 8.764

ܿ௠௔௫ ൌ 0.113 ݉ 
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௠௔௫ߪ ൌ
௠௔௫ܿ௠௔௫ܯ

௫ܫ
ൌ

ሺ160.52ܰ݉ሻሺ0.113݉ሻ
10ି଺݉ସ ݔ 8.764 ൌ  ܽܲܯ 2.072

݊ ൌ
ܵ௬

௠௔௫ߪ
ൌ

ܽܲܯ 1070
ܽܲܯ 2.072 ൌ 516 

Por lo tanto la estructura no va a fallar por flexión. Ahora se procede a 

calcular si el arrelgo de pernos dado puede soportar la carga de flexión y 

la fuerza de reacción en el punto de apoyo. Se asume que el perno que 

se coloca ahí es de diámetro 8 mm SAE grado 4.6 con ܵ௬ ൌ  ,ܽܲܯ 240

con el siguiente arreglo como se muestra en la figura 3.2. 

ᇱܨ ൌ
ܸ
݊Ԣ ൌ

559.17ܰ
3 ൌ 186.7 ܰ 

ᇱᇱܨ ൌ
௡ݎܯ
∑ ௜ݎ

ଶ ; ଵݎ  ൌ ଶݎ ൌ 50݉݉ 

ᇱᇱܨ ൌ
ሺ142.61ܰ݉ሻሺ0.05݉ሻ

2ሺ0.05݉ሻଶ ൌ 1426.1 ܰ 

ᇱᇱᇱܨ ൌ ᇱܨ ൅ ᇱᇱܨ ൌ 186.7 ܰ ൅ 1426.1 ܰ ൌ 1612.49 ܰ 

Como son pernos que se ajustan en ambos lados de la viga, la fuerza 

total aplicada es: 

ܨ ൌ
ԢԢԢܨ
2 ൌ

1612.1ܰ
2 ൌ 806.05 ܰ 

߬ ൌ
ܨ

௣௘௥௡௢ܣ
ൌ

806.05ܰ
ߨ
4 ሺ0.008݉ሻଶ

ൌ  ܽܲܯ16.03

Aplicando Von Misses, 

ᇱߪ ൌ ටߪெ
ଶ ൅  3 ߬ଶ ൌ ඥ0 ൅ 3ሺ16.03ܽܲܯሻଶ ൌ  ܽܲܯ27.77
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݊ ൌ
ܵ௬

ᇱߪ ൌ
ܽܲܯ240

ܽܲܯ27.77 ൌ 8.6 

Por lo tanto el arreglo de pernos no fallará debido a que estos soportan 

muy bien la carga aplicada, sin embaro ahora se necesita saber si el 

perno que une el soporte con la viga principal no falla al aplicarse la 

fuerza dada. 

 

 

FIGURA 4.4. DIAGRAMA DE SOPORTE DE ESTRUCTURA. 

Se asume que el perno donde se aplica la fuerza es de grado 4.6 SAE 

M12. Por lo tanto la resistencia del perno es: 

ܨ ൌ 556.98 ܰ 

ܸ ൌ
ܨ
݊ ൌ

556.98ܰ
2 ൌ 278.49 ܰ 

߬ ൌ
ܸ

௣௘௥௡௢ܣ
ൌ

4ܸ
ଶ݀ߨ ൌ

4ሺ278.49ܰሻ
ሺ0.012݉ሻଶߨ ൌ  ܽܲܯ 2.46239
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݊ ൌ
ܵ௦௬

߬ ൌ
0.5ܵ௬

߬ ൌ
0.5 ሺ240ܽܲܯሻ
ܽܲܯ2.46239 ൌ 48.7 

Por lo tanto los pernos soportan satisfactoriamente la carga aplicada y no 

hay problema si en estos se les aplica una carga mayor. Es necesario 

determinar si en la columna soporte construida por dos tubos (uno 

vertical y uno horizontal) sufre de pandeo o no. Por lo que se realiza lo 

siguiente: 

ܣ ൌ
ߨ כ ൫݀௢

ଶ െ ݀௜
ଶ൯

4 ൌ
ሾሺ0.06݉ሻଶߨ െ ሺ0.054݉ሻଶሿ

4 ൌ  10ିସ݉ଶ ݔ 5.37

ܫ ൌ
ߨ כ ൫݀௢

ସ െ ݀௜
ସ൯

64 ൌ
ሾሺ0.06݉ሻସߨ െ ሺ0.054݉ሻସሿ

64 ൌ  10ି଻݉ସ ݔ 2.187

ܭ ൌ ඨ ܫ
ܣ ൌ ඨ2.187 10ି ݔ଻݉ସ

10ିସ݉ଶ ݔ 5.37 ൌ 0.0201 ݉ 

Como la columna esta fija de un lado y del otro lado está 

empotrada entonces: 

௘௙௙ܮ ൌ ܮ2.1 ൌ 2.1ሺ0.553݉ሻ ൌ 1.161  ݉ 

ܵ௥ ൌ
௘௙௙ܮ

ܭ ൌ
1.161 ݉

0.0201 ݉ ൌ 57.77 

Aplicando la ecuación de Euler y Johnson: 

ܵ௥஽ ൌ ඨߨ
ܧ2
ܵ௬

ൌ ඨ2ሺ189.6 10ݔଽܲܽሻ
10଺ܲܽ ݔ 1103 ൌ 58.25 

Como ܵ௥ ൏ ܵ௥஽ entonces: 



 
 

140 
 

௖௥௜௧௜௖௢ܨ ൌ ܣ ቈܵ௬ െ
1
ܧ ൬

ܵ௬ܵ௥

ߨ2 ൰
ଶ

቉ 

௖௥௜௧௜௖௢ܨ

ൌ 10ିସ݉ଶ ݔ 5.37 ൥1103 10 ݔ଺ܲܽ

െ
1

10ଽܲܽݔ 189.6 ቆ
10଺ܲܽ ݔ 1103 כ 57.77

ߨ2 ቇ
ଶ

቉ 

௖௥௜௧௜௖௢ܨ ൌ 301016.7 ܰ 

Por lo tanto el factor de seguridad que posee la columna con 

respecto a la fuerza aplicada es: 

݊ ൌ
௖௥௜௧௜௖௢ܨ

ܨ ൌ
301016.7 ܰ

556.98ܰ ൌ 540 

Este valor asimismo demuestra que no fallará la columna de acero 

en pandeo. Continuando con la estructura, se necesitará saber si 

el tubo horizontal sufrirá algún efecto negativo con respecto a la 

carga aplicada por lo que se necesitará calcular cual es el factor 

de seguridad que actúa sobre el tubo horizontal. Este tubo está 

sometido a un efecto de deflexión debido a los 556 N de fuerza 

que actúa sobre la mitad por lo que es necesario determinar el 

momento máximo, con la ayuda del programa SAP2000 

obtenemos los siguientes resultados. 

௠௔௫ܯ ൌ 56.53 ܰ݉, ௠ܸ௔௫ ൌ െ286.76 ܰ, ݁ ൌ  10ିହ݉ݔ 1.7
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FIGURA 4.5. DIAGRAMA DE CORTANTE Y MOMENTO DE 

BASE DE BANDA TRANSPORTADORA. 

௠௔௫ߪ ൌ
௠௔௫ܿܯ

ܫ ൌ
ሺ56.53ܰ݉ሻሺ0.03݉ሻ

ߨ
64 ሾሺ0.06݉ሻସ െ ሺ0.054݉ሻସሿ

ൌ  ܽܲܯ7.751

݊ ൌ
ܵ௬

௠௔௫ߪ
ൌ

ܽܲܯ1103
ܽܲܯ7.751 ൌ 142 

Por lo tanto ésta estructura no fallará debido a la fuerza aplicada, 

por lo que se acepta este resultado y el diámetro es escogido para 

el diseño dado. 

El perno que se coloca por debajo de la base sufre de un efecto de 

cortante puro por lo que es necesario determinar si la fuerza 

aplicada vence al perno base. Se asume que el perno es grado 4.6 
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SAE M12, sometido a una fuerza cortante de 286.76 N, además se 

conoce de los siguientes datos. 

 

FIGURA 4.6. PERNO BASE DE ESTRUCTURA. 

La altura de la tuerca en este caso corresponde a los 3mm de espesor 

de la placa, por lo que aplicando la siguiente ecuación: 

߬ ൌ
ܨ2

݄݀ߨ ൌ
2ሺ286.76ܰሻ

10ିଷ݉ሻݔሺ0.012݉ሻሺ3ߨ  ܽܲܯ5.071

݊ ൌ
ܵ௦௬

߬ ൌ
0.5ܵ௬

߬ ൌ
ܽܲܯ120

ܽܲܯ5.071 ൌ 23.6 

Con este resultado se puede apreciar que los dos pernos de cada base 

pueden resistir sin problemas la fuerza aplicada. Los pasos que se 

siguió anteriormente para hallar todos los factores de seguridad del un 

apoyo son idénticos para el segundo apoyo por lo que no es necesario 

calcular dichos factores ya que los que hemos encontrado son valores 

muy altos y posiblemente en el otro apoyo varíe insignificativamente. 

En la estructura de la banda transportadora también corresponde el 

diseño de las guías metálicas, que no son nada más que un arreglo de 
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tubos de acero inoxidable que como su nombre lo indica, guían a las 

botellas a través de la banda transportadora sin que dichas botellas se 

salgan del camino produciendo accidentes. Si se asume un diseño como 

se muestra en la figura 3.7, el peso máximo de entre todas las guías es 

de apenas 2 Kg. (19.6 N) y en cada uno de ellos se coloca tres 

sujetadores con pernos de diámetro 10 mm, entonces el esfuerzo que 

hay en cada uno de estos sujetadores es mínimo por lo que no hay 

mucho efecto y los cálculos no serían necesarios para saber que dicho 

perno soporta la carga dada. 

 

FIGURA 4.7. GUÍAS METÁLICAS PARA BANDA TRANSPORTADORA. 

Es por eso que para el diseño de las guías metálicas solo se ha 

considerado el ancho del envase y la altura del mismo, pero cabe acotar 

que el espacio de las guías entre sí puede variar dependiendo del 

diámetro del envase, y es eso mismo que ajustando las tuercas de los 

sujetadores se puede dar el espacio correcto para el transporte de un 

envase dado. 
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4.2.  Selección de Banda Transportadora y Motor Eléctrico. 

La banda transportadora debe cumplir ciertos requisitos como un 

velocidad correcta para aprovechar correctamente el tiempo de 

operación de sellado, como también evitar daños debido al movimiento 

brusco de las botellas debido a las altas velocidades de transporte. 

 

Seleccionamos una cadena de platillo (table top) de acero inoxidable 

para el transporte de los envases hacia su destino. Las características de 

las cadenas de platillos es que sirven para transportar diversos 

elementos como envases de vidrio, plásticos y latas. Estas cadenas 

pueden transportar los envases de manera recta o con curvas, pero 

debido al diseño que se posee de la estructura de la banda 

transportadora, se seleccionará una cadena para tramos rectos. A 

continuación se presentará en la siguiente Tabla 4.1. Los datos de la 

cadena seleccionada con su respectiva rueda de tracción. 

TABLA 4.1.  DATOS DE CADENA DE BANDA TRANSPORTADORA. 

TIPO  DESCRIPCIÓN 
Marca  UNICHAIN 
Código de Cadena  12SS815K350 
Ancho  88.9 mm 
Peso  2.7 Kg/m 
Tramo  Recto 

Paso  1.5 in 

Material Cadena  SS304 

Radio de Pandeo  5.9 in 

Material Árbol  SS304 
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No de Eslabones por Caja  80 

Fuerza Máxima de tensión  2250 N 

Código de Rueda  123181521SS 

Numero de Dientes de Rueda  21 
Diámetro de Paso  129.2 mm 

Diámetro mínimo de Eje  20 mm 

Con estos datos procederemos a calcular la fuerza potencia necesaria 

para poder mover el sistema de transporte. 

ܶ ൌ ܨ כ
݀௣

2 ൌ 2250 ܰ ൬
0.1292݉

2 ൰ ൌ 145.35 ܰ݉ 

Se asume por recomendación de diseño que la velocidad de transporte 

es alrededor de 10 cm por segundo por lo que la velocidad de giro es: 

߱ ൌ
ݒ

݀௣
2

ൌ
2 ቀ0.1 ݉

ݏ ቁ
0.1292 ݉ ൌ 1.547

݀ܽݎ
݃݁ݏ ൌ  ݉݌ݎ 14.78

Como este valor no es un valor exacto se asume que la velocidad de giro 

de la rueda es de 15 rpm (1.57 rad/seg) para luego con este valor 

obtener un reductor apropiado y su respectivo motor eléctrico. Por lo 

tanto la potencia del motor eléctrico es: 

ݐ݋ܲ ൌ ܶ כ ߱ ൌ 145.35 ܰ݉ ൬1.57
݀ܽݎ
൰݃݁ݏ ൌ ݏݐݐܹܽ 228.31 ൌ

1
3  ܲܪ

Es decir que el motor debe poseer una potencia máxima de 1/3 de HP 

para poder soportar la carga dada. Sin embargo la carga que se aplica es 

la máxima que puede soportar la cadena por lo tanto la potencia 

necesaria será un porcentaje de la carga máxima. La rueda de tracción 

está colocada sobre un árbol de transmisión que como mínimo es de 20 
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mm de diámetro recomendado por la marca de cadenas UNICHAIN, pero 

por criterio nuestro se escogió un diámetro de 45 mm, para evitar fallas 

por fatiga. Las dimensiones de los árboles de transmisión están 

presentadas en el apéndice de Planos. 

 

FIGURA 4.8. DIAGRAMA DE ÁRBOL DE TRANSMISIÓN DE BANDA 

TRANSPORTADORA 

Lo que es necesario obtener es el tipo de chumacera apropiada para 

soportar la carga dada, se asume que el elemento rodante estará 

colocado sobre el árbol de transmisión que tiene un diámetro de 30 mm, 

y con una carga de soporte igual a: 

௥ܨ
ᇱ ൌ ܥ כ ;௧ܨ ܥ   ൌ  ݏ݈ܽ݊ܽ݌ ݏܽ݁ݎݎ݋ܿ ܽݎܽ݌ ݈ܽܿ݅݌ܽ 3

௥ܨ
ᇱ ൌ 2250 ܰ ሺ3ሻ ൌ 6750 ܰ 

௥ܨ ൌ ௥ܨଵܥ
ᇱ; ଵܥ   ൌ  ݏ݋݊ܽ݅ݒ݈݅ ݏ݁ݑݍ݋݄ܿ ܽݎܽ݌ ݈ܽܿ݅݌ܽ  1.3

௥ܨ ൌ ሺ1.3ሻሺ6750ܰሻ ൌ 8775 ܰ 

Por sumatoria de Fuerzas tenemos que: 

෍ ௬ܨ ൌ 0 

ܴଵ ൌ ܴଶ ൌ 4387.5 ܰ 
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Como es una carga puramente radial entonces se elige chumaceras de 

pared tipo UCF206D1 con un cojinete de bolas UC206D1 que soporta la 

carga de ܥ௥ ൌ ௢௥ܥ ;ܰ 19500 ൌ 11300 ܰ, los demás datos técnicos de las 

chumaceras se encuentra en el apéndice de planos. Como son tres 

árboles de transmisión entonces en todos sus apoyos estarán el mismo 

tipo de chumacera seleccionada. 

 

Por lo tanto la banda transportadora queda terminada como se muestra 

en la figura 4.9. En la que se pueden apreciar en distintos tipos de vistas, 

en la parte superior izquierda se encuentra la vista superior de la banda 

transportadora, en la parte inferior izquierda se aprecia la vista frontal de 

la maquina y en la parte derecha se puede observar una proyección 

isométrica. Ésta máquina se acoplará al sistema de roscado que fue 

descrito en el capitulo anterior, cuya función principal es alimentar las 

botellas hacia el punto de roscado de envases. En la parte izquierda de 

la banda transportadora se encuentra con otro sistema de transporte de 

botellas que pertenece al sistema de llenado de los envases, lo que 

significa que el acople de bandas transportadoras es de este tipo, y esto 

depende en este caso de la disposición de espacio en la fábrica, en este 

caso se asume que el espacio que se posee para poner un sistema de 

embasamiento de productos que utilizan tapas INVIOLABLES es recto.  
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FIGURA 4.9. BANDA TRANSPORTADORA DEL ROSCADOR 

AUTOMÁTICO DE TAPAS INVIOLABLES. 
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CAPÍTULO 5 

5. PROCESO DE CONSTRUCCIÓN. 

En este capítulo se presentará el costo estimado que necesita para la 

producción de esta máquina. Cabe recordar que según los cálculos 

demostrados en el Capitulo 3 y Capitulo 4, este diseño supera las 

expectativas y los objetivos dados, por lo que no tendrá problemas en cuanto 

al funcionamiento dado. 

Además del presupuesto estimado, asimismo se presentará un diagrama de 

Gantt u organigrama en el que se presentará el tiempo necesario para 

comprar material, construcción de las piezas y por último el ensamble de la 

maquina hasta dejarla cien por ciento completa. 

 

5.1. Diagrama de Gantt. 
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Se presentará asimismo un diagrama de Gantt de construcción de la 

maquina que servirá para estimar el tiempo en el que la maquina estará 

completamente implementada, como se puede mostrar en la Tabla 5.2. 

TABLA 5.1. DIAGRAMA DE GANTT DE CONSTRUCCIÓN DE MAQUINA 

Dí
as 

Actividad  Semana 1  Semana 2  Semana 3  Semana 4 

      L M M J V S D L M M J V S D L M M  J  V  S  D  L  M  M J V S D

4  Recepción de Material                                                                            

5 
Fabricación de Sistema de 
Alimentación de Tapas                                                                            

1  Árbol de Transmisión                                                                            

1  Brida de Acero Inoxidable                                                                            

1 
Chumacera Soporte de Árbol de 
Sistema de Alimentación                                                                            

2  Tolva de Alimentación de Tapas                                                                            

2  Protector de Tambor Giratorio                                                                            

1  Manivela Para movimiento de Tapas                                                                            

1 
Canal de Tapas para Transporte de 
Botellas                                                                            

2 
Base de Sistema de Alimentación 
Tipo Omega                                                                            

1 
Base de Sistema de Alimentación 
Principal                                                                            

1 
Columna Soporte de Sistema de 
Alimentación                                                                            

1  Disco Sólido de Nylon Diam                                                                            

1  Vigas de Apoyo para Canal de Tapas                                                                            

10 
Fabricación de Sistema Central de 
Roscado                                                                            

2 
Caja de Distribución de Engranajes 
Cilíndricos de Dientes Rectos                                                                            

1 

Engranaje Cilíndrico de Diente 
Recto, 17 Dientes, m = 6, e = 48 mm 
con Tratamiento Térmico de 
Encementado                                                                            

1 
Árbol de Transmisión de Caja de 
Distribución de Engranajes 1                                                                            

1 
Árbol de Transmisión de Caja de 
Distribución de Engranajes 2                                                                            

1 
Brida de Sujeción entre Cajas, peso 
multiplicado por 4 unidades                                                                            

1  Disco de Nylon de Acople de Cajas                                                                            

2 
Caja de Mecanismo Múltiple de 
Engranajes Cónicos y Cruz de Malta                                                                            

1 
Engranaje Cónico, 17 Dientes, m = 6, 
con tratamiento de Cementado, 
peso multiplicado por 2                                                                            
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1 
Elaboración de Cabezal Roscador 
para Tapas INVIOLABLES Diam 28 
mm x 17 mm 

1 
Árbol de Transmisión de Engranaje 
cónico con Caja de Distribución de 
engranajes cónicos                                                                            

1 
Árbol de Transmisión de De 
Manivela de Cruz de Malta                                                                            

1 
Árbol de Transmisión de Juego de 
Estrellas                                                                            

1  Árbol de trasmisión de Leva                                                                            

1  Leva en Acero ASSAB 705                                                                            

1 
Resorte Hecho de Alambre para 
Piano, Long 220 mm, Diam externo 
50, Diam de alambre 5mm.                                                                            

1 
Seguidor de Rodillo con Acople 
Roscado y Accesorios                                                                            

1 
Árbol Soporte entre Seguidor y Guía 
Móvil                                                                            

1 
Placa Móvil de Cabezal Roscador y 
Accesorios                                                                            

1  Soporte de Placa Móvil                                                                            

3 
Guías de Placa Móvil con Base 
Rectangular                                                                            

2 
Placa Tipo Cuña Para Ajuste de 
Presión en Guías sobre Placa                                                                            

1 
Placa de Nylon de e = 10 mm, para 
soporte de Chumacera                                                                            

1 
Placa Retenedora de Resorte de 
Mecanismo de Leva Seguidor                                                                            

1 
Manivela de Acero ASSAB 705, para 
Mecanismo de Cruz de Malta                                                                            

2 
Cruz de Malta de 10 Ranuras, para 
Mecanismo de Cruz de Malta                                                                            

1  Fabricación de Caja de Control                                                                            

2  Fabricación de Estructura Soporte                                                                            

3 
Fabricación de Banda 
Transportadora                                                                            

1 
Ensamble de Roscador Automático 
y Banda Transportadora                                                                            

1  Calibración y Prueba                                                                            

En esta Tabla podemos apreciar que existen ciertos elementos de cada sub 

sistema que necesitan elaborarse, como por ejemplo la tolva en el sistema de 

alimentación de tapas. El día laboral es considerado como 8 horas diarias, es 

decir una jornada diaria. Estos datos son considerados a partir de un taller de 

proceso de mecanizado general en el cual el 95% de todas las piezas son 

elaboradas en este lugar, salvo en la elaboración de resortes que se realiza 
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en otro lado. El tiempo estimado desde la recepción del material hasta la 

entrega de la maquina en su 100% operable es de 27 días laborales. 

 

5.2. Análisis de Costos. 

Obtenido el diagrama de Gantt con cada uno de los tiempos necesarios para 

construir los elementos del roscador de tapas inviolables, se procederá a 

estimar el costo de fabricación de cada pieza incluido el costo de mano de 

obra. En la tabla 5.2. se presentara el costo estimado de las piezas y el costo 

total del roscador de tapas inviolables. 

TABLA 5.2. CUADRO DE OFERTA DEL SISTEMA DE ROSCADO Y 

BANDA TRANSPORTADORA. 

OFERTA DE SISTEMA DE ROSCADO DE TAPAS PILFER PROOF  
Proyecto: Construcción de Roscador Automático y Banda Transportadora  
CONTIENE:  ACCESORIOS, MATERIALES  E INSTALACION  
PREPARADO POR: ING. GUILLERMO PACHECO  
FECHA: Martes, 14 de Octubre de 2008   

             

ITEM UNID
AD CANT, DESCRIPCION 

COSTO DE 
MATERIAL Y 

MANO DE 
OBRA 

P. UNIT US. $ 

M 1 MATERIALES Y FABRICACIÓN DE ROSCADOR AUTOMÁTICO 
M 1.1.     Diseño   

  Globa
l 1 Diseño de Maquina y Banda transportadora   (A) 1500,00

              
M 1.2.      Fabricación de Sistema de Alimentación de Tapas   
M 1.2, 1.  Kg  2,081  Árbol de Transmisión, Material Acero ASSAB 705, Diam 45mm, Long 170mm  65,00
M 1.2.2.  Kg  1,714  Brida de Acero Inoxidable 304, Diam. 90 mm, Espesor 35 mm  95,00
M 1.2.3.  Kg  4,012  Chumacera Soporte de Árbol de Sistema de Alimentación 185,00
M 1.2.4.  Kg  6,603  Tolva de Alimentación de Tapas e = 2 mm 320,00
M 1.2.5.  Kg  3,120  Protector de Tambor Giratorio e = 2 mm 250,00
M 1.2.6.  Kg  0,135  Manivela Para movimiento de Tapas 60,00
M 1.2.7.  Kg  1,683  Canal de Tapas para Transporte de Botellas 45,00
M 1.2.8.  Kg  27,390  Base de Sistema de Alimentación Tipo Omega 490,00
M 1.2.9.  Kg  18,803  Base de Sistema de Alimentación Principal 350,00
M 1.2.10.  Kg  13,426  Columna Soporte de Sistema de Alimentación 65,00
M 1.2.11.  Kg  8,636  Disco Sólido de Nylon Diam. 440 mm, e = 20 mm 700,00
M 1.2.12.  Kg  0,212  Vigas de Apoyo para Canal de Tapas 250,00
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         Dispositivos de Unión, y Equipos del Subsistema   
M 1.2,13  Global 1  Accesorios de Pernos, Tuerca y Arandelas de presión 25,00
M 1.2,14  Kg  3  Soldadura de Cordón con Electrodo 6011 12,57
M 1.2,15             

M 1.2,16  Un  1 
Piñón de Cadena Estándar, NK40, con 16 dientes, paso de 1/2 in,  Tipo 
Simple B, Diam Primitivo 3,665 in  5,60

M 1.2,17  Un  1 
Piñón de Cadena Estándar, NK40, con 20 dientes, paso de 1/2 in, Tipo 
Simple B, Diam Primitivo 4,83 in  6,45

M 1.2,18  Un  1 
Motorreductor ‐ Tornillo Sin Fin, Marca: SITI, Relación de velocidad: 10:1, 
1800 rpm de entrada, 30 rpm de salida  407,00

M 1.2,19  Un 2  Cojinetes de Rodadura Marca: NTN, modelo: de bolas, Tipo: 6907  14,96

M 1.2,20  Caja  1 
Cadena Tipo de Rodillo ANSI N° 41, paso 1/2'', ancho entre placas de 0,251 
in, carga de ruptura de 1200 Kg  24,50

M 1.2,21  Un 1  Resorte 8 vueltas, 22 mm de largo, Diam. 8,3 mm, Diam de alambre 1,6 mm  3,00
M 1.2,22  Un 1  Resorte 20vueltas, 30 mm de largo, Diam. 10 mm, Diam de alambre 1 mm  3,00

SUBTOTAL (A)  3377,08
M 1.3.        Fabricación de Sistema de Central de Roscado   
M 1.3,1  Kg  34,585  Caja de Distribución de Engranajes Cilíndricos de Dientes Rectos  470,00

M 1.3,2  Kg  2,748 
Engranaje Cilíndrico de Diente Recto, 17 Dientes, m = 6, e = 48 mm con 
Tratamiento Térmico de Encementado  235,00

M 1.3,3  Kg  0,873  Árbol de Transmisión de Caja de Distribución de Engranajes 1  90,00
M 1.3,4  Kg  0,873  Árbol de Transmisión de Caja de Distribución de Engranajes 2  90,00
M 1.3,5  Kg  0,682  Brida de Sujeción entre Cajas, peso multiplicado por 4 unidades  20,00
M 1.3,6  Kg  0,423  Disco de Nylon de Acople de Cajas 35,00
M 1.3,7  Kg  45,461  Caja de Mecanismo Múltiple de Engranajes Cónicos y Cruz de Malta  570,00

M 1.3,8  Kg  2,510 
Engranaje Cónico, 17 Dientes, m = 6, con tratamiento de Cementado, peso 
multiplicado por 2  55,00

M 1.3,9  Kg  0,545 
Árbol de Transmisión de Engranaje cónico con Caja de Distribución de 
engranajes cónicos  60,00

M 1.3,10  Kg  0,250  Árbol de Transmisión de De Manivela de Cruz de Malta 50,00
M 1.3,11  Kg  5,265  Árbol de Transmisión de Juego de Estrellas 150,00
M 1.3,12  Kg  5,507  Árbol de trasmisión de Leva 90,00
M 1.3,13  Kg  4,766  Leva en Acero ASSAB 705 85,00

M 1.3,14  Un  1,000 
Resorte Hecho de Alambre para Piano, Long 220 mm, Diam externo 50, 
Diam de alambre 5mm.  22,00

M 1.3,15  Kg  2,015  Seguidor de Rodillo con Acople Roscado y Accesorios 70,00
M 1.3,16  Kg  1,895  Árbol Soporte entre Seguidor y Guía Móvil 65,00
M 1.3,17  Kg  16,163  Placa Móvil de Cabezal Roscador y Accesorios 150,00
M 1.3,18  Kg  0,912  Soporte de Placa Móvil 180,00
M 1.3,19  Kg  18,596  Guías de Placa Móvil con Base Rectangular 380,00
M 1.3,20  Kg  0,780  Placa Tipo Cuña Para Ajuste de Presión en Guías sobre Placa 230,00
M 1.3,21  Kg  0,953  Placa de Nylon de e = 10 mm, para soporte de Chumacera 60,00
M 1.3,22  Kg  1,213  Placa Retenedora de Resorte de Mecanismo de Leva Seguidor  85,00
M 1.3,23  Kg  0,121  Manivela de Acero ASSAB 705, para Mecanismo de Cruz de Malta  120,00
M 1.3,24  Kg  0,509  Cruz de Malta de 10 Ranuras, para Mecanismo de Cruz de Malta  240,00

M 1.3,25  Un  1,000 
Elaboración de Cabezal Roscador de Tapas PILFER PROOF para Tapas de 28 x 
17 mm  300,00

              
         Dispositivos de Unión, y Equipos del Subsistema   

M 1.3,26  Un  1,000 
Motorreductor de Tornillo sin Fin tipo Ortogonal, Marca SITI, Modelo XXX, 
Velocidad de Entrada 1800 rpm, con relación de 4:1 Potencia: 1/6 HP  400,00

M 1.3,27  Un  1,000 
Motor Eléctrico, Marca Weg, Modelo Trifásico Cerrado ‐MotoFreno, 
Carcasa 71, 0.5 HP, 1800 rpm Para Cabezal Roscador  170,00

M 1.3,28  Un  1,000 
Reductor Ortogonal, Marca SITI, Velocidad de Entrada 1800, Velocidad de 
Salida de 40 RPM, Relación 45:1, 0.5 HP  180,00

M 1.3,29  Un  1,000 
Chumacera Marca NTN, Tipo Pilo Block, con tornillo de sujeción Modelo: 
UCHP208D1  26,49

M 1.3,30  Un  1,000 
Chumacera Marca NTN, Tipo Pilo Block, con tornillo de sujeción Modelo: 
UCF207D1  23,21

M 1.3,32  Un  1,000  Cojinete de Bolas, Marca NTN, Modelo 7008 144,70
M 1.3,33  Un  5,000  Cojinete de Bolas, Marca NTN, Modelo 7204 63,35
M 1.3,34  Un  1,000  Cojinete de Bolas, Marca NTN, Modelo 6005 4,09
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M 1.3,35  Un  1,000  Cojinete de Bolas, Marca NTN, Modelo 6904 12,67
              

M 1.3,36  Global 1,000  Accesorios de Pernos, Tuerca y Arandelas de presión 25,00
M 1.3,37  Kg  2,000  Soldadura de Cordón con Electrodo 6011 8,38
SUBTOTAL (B)  4959,89

              
M 1.3.        Fabricación de Sistema de Alimentación de Botellas   
M 1.3,1  Kg  0,440  Disco de Acero Inoxidable Diam. 130 mm, e = 20 mm 420,00
M 1.3,2  Kg  0,940  Disco de Acero Inoxidable Diam. 130 mm, e = 35 mm 550,00
M 1.3,3  Kg  1,970  Disco de Acero Inoxidable Diam. 255 mm, e = 5 mm 275,00
M 1.3,4  Kg  10,200  Discos de Polietileno de Alta Densidad Diam: 480 mm, e = 20 mm  260,00
M 1.3,5  Kg  3,160  Discos de Polietileno de Alta Densidad Diam: 712  mm, e = 20 mm  340,00
M 1.3,6  Kg  0,560  Plancha de Acero inoxidable e = 3 mm 180,00
M 1.3,7  Kg  1,740  Plancha de Acero inoxidable e = 5 mm 220,00
M 1.3,8  Kg  0,760  Varilla Diam 14mm 40,00
M 1.3,9  Kg  0,326  Varilla Diam 30 mm 60,00
M 1.3,10  Kg  0,430  Varilla Diam. 10 mm 30,00

              
         Dispositivos de Unión, y Equipos del Subsistema   

M 1.3,11  Un  1,000  Accesorios de Pernos, Tuerca y Arandelas de presión 25,00
M 1.3,12  Kg  1,000  Soldadura de Cordón con Electrodo 6011 4,19
SUBTOTAL (C)  2404,19

              
M 1.4.        Fabricación de Estructura Soporte   
M 1.4,1  Kg  198,840  Plancha de Acero Inoxidable 1148 mm x 782 mm x e = 10 mm  650,00
M 1.4,2  Kg  13,820  Plancha de Acero Inoxidable 1148 mm x 782 mm x e = 2 mm 280,00
M 1.4,3  Kg  49,740  Viga de Sección Cuadrada de 100 x 100 x 4 mm 57,69
M 1.4,4  Kg  42,670  Viga G de 100 x 50 x 15 x 4 mm 62,72
M 1.4,5  Kg  19,350  Viga G de 200 x 50 x 15 x 3 mm 27,24

              
         Dispositivos de Unión, y Equipos del Subsistema   

M 1.4,6  Global 1,000  Accesorios de Pernos, Tuerca y Arandelas de presión 25,00
M 1.4,7  Kg  1,000  Soldadura de Cordón con Electrodo 6011 4,19

              
M 1.5.        Implementación de Caja de Control de Roscador   
M 1.5,1  Kg     Estructura de Acero Inoxidable con Placas de 2 mm de espesor  280,00
M 1.5,2  Kg     Tubería de Acero Inoxidable para Soporte Diam. 60 mm, e = 5 mm  200,00
M 1.5,3             

         Dispositivos de Unión, y Equipos del Subsistema   

M 1.5,4  Un  1,000 
Accesorios de Encendido, Fusible, Conectores y Cable de Poder para Caja de 
Control  300,00

              
M 1.5,7  Un  1,000  Unión de Bisagra para metal 1,50
M 1.5,8  Global 1,000  Accesorios de Pernos, Tuerca y Arandelas de presión 20,00

SUBTOTAL (D)  1908,35
M 2  MATERIALES Y FABRICACIÓN DE BANDA TRANSPORTADORA 
              

M 2.1  Kg  2,87  Árbol de transmisión Diam. 50 mm , L = 190 mm 85,00
M 2.2  Kg  8,92  Árbol de transmisión Diam. 50 mm , L = 295 mm 170,00
M 2.3  Kg  1,55  Placa de Polietileno de alta Densidad de 200 mm x 60 mm x 10 mm  90,00
M 2.4  Kg  25,41  Tubo de Acero Inoxidable, Diam 3 in, e = 3 mm 58,44
M 2.5  Kg  6,5  Varilla de Acero inoxidable Diam 10 mm 30,00
M 2.6  Kg  51,85  Viga U, Acero Inoxidable 200 x 50 x 4 mm 74,66
M 2.7  Kg  10,72  Viga U, Acero Inoxidable 60 x 30 x 3 mm 1,13
M 2.8  Kg  7,83  Viga U, Acero Inoxidable 80 x 40 x 3 mm 1,05

              
         Dispositivos de Unión, y Equipos del Subsistema   

M 2.10 
Un 

1 
Motorreductor de Tornillo sin Fin tipo Ortogonal, Marca SITI, Modelo XXX, 
Velocidad de Entrada 1200 rpm, con relación de 80:1. Potencia: 1/3 HP  400,00

M 2.11  Un  6  Chumacera de Pared Marca NTN, Tipo UCF206D1 135,00
M 2.12  Pie  28  Cadena de Platillo marca UNICHAIN, modelo 12SS815K325 770,00
M 2.13  Un  3  Polea de transmisión de cadena Marca UNICHAIN, modelo  123181521SS  148,08
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M 2.14  Un  1  Pistón Neumático 150,00
M 2.15  m  5  Tubería de Plástico para Conexiones 30,00
M 2.16  Un  1  Sensor Infrarrojo para detección de botellas 47,00

              
M 2.17  Global 1,000  Accesorios de Pernos, Tuerca y Arandelas de presión 50,00
M 2.18  Kg  1  Soldadura de Cordón con Electrodo 6011 4,19

TOTAL DE BANDA TRANSPORTADORA (E) 2244,56
TOTAL DE SISTEMA DE ROSCADO (A+B+C+D) 14149,51
SUBTOTAL ( BANDA + ROSCADOR)  16394,07
IVA (12%)        1967,29
GRAN TOTAL     18361,35

En esta oferta, se presenta el costo del material y mano de obra incluidos, en 

la siguiente tabla 5.3. Se presenta un resumen de costos de sistemas en los 

que se desglosan los costos de mano de obra y costo  de material. 

 

TABLA 5.3. CUADRO DE RESUMEN DE COSTOS DEL DISEÑO. 

ITEM  Descripción 
Costo de 
Material 

Costo de 
Mano de 
Obra 

Total 

M 1.1 Diseño de Maquina y Banda Transportadora 675,00  825,00  1500,00
M 1.2 Fabricación de Sistema de Alimentación de Tapas 1519,69  1857,39  3377,08
M 1.3 Fabricación de Sistema de Central de Roscado 2231,95  2727,94  4959,89

M 1.4 Fabricación de Sistema de Alimentación de 
Botellas 1081,89  1322,30  2404,19

M 1.5 Fabricación de Estructura Soporte 858,76  1049,59  1908,35
M 2. Banda Transportadora 1010,05  1234,51  2244,56

Costo Total de Sistema De Roscado de Tapas  14149,51
Costo Total de Banda Transportadora  2244,56
SUBTOTAL  16394,07
IVA (12%)  1967,29
GRAN TOTAL  18361,35
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CAPITULO 6 

6.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 

1. Cabe recalcar que en el momento del diseño de la maquina, fue 

primordial la manufactura del elemento, es decir, si es posible porque 

existe material, mano de obra calificada y mano de obra no calificada. 

Adicionalmente se evita fuga de divisas al fabricarla localmente, 

generando fuentes de empleo, es más económica, fácil mantenimiento 

y la reposición de las partes es sencilla.  

 

 

2. Hubieron elementos de la maquina más básicas  en diseñar que otras, 

pero a todas estas se les prestó la misma atención en cuanto al diseño 

y al cálculo. Esto es esencial, debido a que no se debe despreciar 

ninguna parte del sistema central, por muy insignificante que parezca, 
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debido a que todo el sistema funciona en conjunto y cada elemento 

cumple una operación especifica. 

 

3. El sistema central de roscado es el juego de mecanismos más 

importante de toda la maquina, ya que con este se puede controlar 

sincronizadamente el movimiento del roscador, juego de estrellas y 

proceso de ascenso y descenso del envase para el roscado. Esta 

máquina es más exacta en el proceso de roscado, ya que la relación 

de los movimientos es proporcional y no tiene problemas como en 

otras maquinas que utilizan mecanismos de sensor y pistón que a su 

vez crean efectos no sincronizados, lo cual causan fallas en el 

sistema. 

 

 

4. Los factores necesarios de esta tesis, fueron la aplicación de 

conocimientos de distintas áreas, así como la aportación innovadora 

que deja, debido a que el diseño tiene una aplicación real. 

 

A continuación se mencionarán las siguientes recomendaciones: 

1. En caso de que el usuario de la maquina necesite otra medida de 

tapas, se recomienda que se realice cambios en el tambor rotatorio u 
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orientador y el canal transportador, ya que éstos, son diseñados para 

una medida de mayor uso de 28 x 17 mm. 

 

 

2. El usuario debe tomar en cuenta la forma del envase que va a ser 

usado en la línea de producción, debido a que el juego de estrellas del 

sistema roscador depende de la forma de la botella, y por lo que esta 

es la única parte a ser reemplazada cuando se cambie de formato, la 

altura es regulable y por lo tanto admite botellas entre 350 cc hasta 

1000 cc. 
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APENDICE A 
PROPIEDADES MECÁNICAS DE ALGUNAS ALEACIONES DE ACERO INOXIDABLE

MATERIAL  ESTADO 
Limite 

elástico a la 
Tensión (2%) 

Resistencia 
Máxima a la 
tensión 

Elongación en 2 in  Gravedad Específica 

      Kpsi  Mpa  Kpsi  Mpa  %  ‐ 
TIPO 301  recocido en Hojas  40  276  110  758  60  7.8 

   Laminado en Frio  165  1138  200  1379  8  7.8 
TIPO 302  recocido en Hojas  40  276  90  621  50  7.8 

   Laminado en Frio  165  1138  190  1310  5  7.8 
TIPO 304  recocido en Hojas  35  241  85  586  50  7.8 

   Laminado en Frio  160  1103  185  1276  4  7.8 
TIPO 314  Laminado en Barra  50  345  100  689  45  7.8 
TIPO 316  recocido en Hojas  40  276  90  621  50  7.8 
TIPO 330  Laminado en Caliente  55  379  100  689  35  7.8 

   Recocido  35  241  80  552  50  7.8 
TIPO 410  recocido en Hojas  45  310  70  483  25  7.8 

   Tratamiento Térmico  140  965  180  1241  15  7.8 
TIPO 420  Recocido en Barra  50  345  95  655  25  7.8 

   Tratamiento Térmico  195  1344  230  1586  8  7.8 
TIPO 431  Recocido en Barra  95  655  125  862  25  7.8 

   Tratamiento Térmico  150  1034  195  1344  15  7.8 
TIPO 440C  Recocido en Barra  65  448  110  758  14  7.8 

   Templado y Revenido 600°F  275  1896  285  1965  2  7.8 
17‐4 PH (AISI 630)  Endurecido  185  1276  200  1379  14  7.8 
17‐7 PH (AISI 631)  Endurecido  220  1517  235  1620  6  7.8 
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APENDICE B 
 
 
 

PROPIEDADES DE ALGUNOS PLASTICOS DE INGENIERÍA

MATERIAL 

Modulo de 
Elasticidad 
Aproximado 

E 

Resistencia 
Máxima a la 
Tensión 

Resistencia 
Máxima a la 
Compresión 

Elongaci
ón en 2 

in 

Temperatu
ra 

máxima 

Graveda
d 

Específi
ca 

      Mpsi  Gpa  Kpsi  Mpa  Kpsi  Mpa  %  °F  ‐ 

ABS  0.3  2.1  6.0  41.4  10  68.9  5 a 25  160 ‐ 200  1.05 

  

Cargado con 20 
‐ 40% de 
vidrio 

0.6  4.1  10  68.9  12  82.7  3  200 ‐ 230  1.3 

Acetal  0.5  3.4  8.8  60.7  18  124.1  60  220  1.41 

  
cagado con 20 ‐ 
30% de vidrio 

1  6.9  10  68.9  18  124.1  7  185 ‐ 220  1.56 

Acrílico  0.4  2.8  10  68.9  15  103.4  5  140 ‐190  1.18 

Fluoroplastico  0.2  1.4  5  34.5  6  41.4  100  330 ‐ 350  2.1 

Nylon 6/6  0.2  1.4  10  68.9  10  68.9  60  180 ‐300  1.14 

Nylon 11  0.2  1.3  8  55.2  8  55.2  300  180 ‐300  1.4 

  
cagado con 20 ‐ 
30% de vidrio 

0.4  2.5  12.8  88.3  12.8  88.3  4  250 ‐ 340  1.26 

Policarbonato  0.4  2.4  9.0  62.1  12.0  82.7  100  250  1.20 

  

Cargado con 10 
‐ 40% de 
vidrio 

1.0  6.9  17.0  117.2 17.0  117.2  2  275  1.35 

Polietileno HMW  0.1  0.7  2.5  17.2  ‐  ‐  525  ‐  0.94 

Oxido de Polifenileno  0.4  2.4  9.6  66.2  16.4  113.1  20  212  1.06 

  
cagado con 20 ‐ 
30% de vidrio 

1.1  7.8  15.5  106.9 17.5  120.7  5  260  1.23 

Polipropileno  0.2  1.4  5.0  34.5  7.0  48.3  500  250 ‐ 320  0.90 

  
cagado con 20 ‐ 
30% de vidrio 

0.7  4.8  7.5  51.7  6.2  42.7  2  300 ‐ 320  1.10 

Poli estireno de Alto Impacto  0.3  2.1  4.0  27.6  6.0  41.4  2 a 80  140 ‐ 175  1.07 

  
cagado con 20 ‐ 
30% de vidrio 

0.1  0.7  12.0  82.7  16.0  110.3  1  180 ‐ 200  1.25 

Polisulfona  0.4  2.5  10.2  70.3  13.9  95.8  50  300 ‐ 345  1.24 
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APENDICE C 

 

 

 

 

FACTORES DE CADENA O CORREA ࢈ࢌ 

Tipo de Cadena o Correa ࢈ࢌ  
Cadena (Sencilla) 1.2 ~ 1.5 

Correa en V 1.5 ~ 2.0  

Correa de Tiempo 1.1 ~ 1.3 

Correa Plana (con polea de tensión) 2.5 ~ 3.0 

Correa Plana 3.0 ~ 4.0 
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APÉNDICE D 

 

 

FACTOR DE CARGA ࢝ࢌ

Magnitud de 
Choque 

 ࢝ࢌ Aplicación 

Muy Poco o 
nada de 
Choque 

1.0 ~ 1.2 

Maquinas Eléctricas, 
maquinas herramientas, 
instrumentos de 
medición 

Choque 
liviano 

1.2 ~ 1.5 

Vehículos ferroviarios, 
automóviles, molinos de 
rodillos, maquinas para 
trabajar metales, 
maquinas para fabricar 
papel, maquinas para 
mezclar caucho, 
impresoras, aeronaves, 
maquinas para textiles, 
unidades eléctricas, 
maquinas de oficinas. 

Choque 
Pesado 

1.5 ~ 3.0 
Trituradoras, equipo 
agrícola, equipo de 
construcción, grúas. 
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APÉNDICE E 

Características de Cadenas para Sistema de 
Alimentación 
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APÉNDICE F 

Características de Piñones de Cadena para Sistema de Alimentación 
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APÉNDICE H 

Perfiles Estructurales Tipo G 
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APÉNDICE I 
 

Perfiles Estructurales Tipo Cuadrado 
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APÉNDICE J 
 

Perfiles Estructurales Tipo G 
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APÉNDICE K 
 

Características de Caja Reductora de Corona y 
Tornillo Sin Fin. 
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APÉNDICE L 
 

Características Generales de Motores Eléctricos WEG 
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APÉNDICE M 
 

Cojinetes de Rodadura tipo Bola, Angular y 
Chumacera, NTN 

 



 
 

175 
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APÉNDICE N 
 

Características de Cadena Plana y Accesorios, 
UNICHAIN 
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APÉNDICE O 
 

Dimensiones de Botella con Cierre de Tapa 
Inviolable 
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APÉNDICE P 
 

Datos sobre Actuador Neumático FESTO 
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APÉNDICE Q 
 

Válvula de Accionamiento de Rodillo 
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APÉNDICE R 
 

Filtros de Aire 
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APÉNDICE S 

Sensor por Obturación Marca FESTO 
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