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I 

 

RESUMEN 

Actualmente una empresa dedicada al procesamiento de fréjol de palo experimenta 

problemas por su baja capacidad de producción, incapacitándola para satisfacer la 

demanda del mercado. Esto se debe al diseño antiguo de los componentes de la línea: 

la banda transportadora y el elevador de cangilones, por lo que, necesitan ampliar su 

capacidad de producción de 2 ton/h a 4 ton/h. Así, el proyecto surge con el objetivo de 

rediseñar la banda transportadora y el elevador de cangilones de la línea procesadora 

para el aumento de su capacidad de producción. 

Para este propósito, se aplicó el respectivo proceso de diseño mecánico en base a los 

requerimientos del cliente: capacidad y velocidad de producción; tamaño de los 

componentes en base al espacio disponible, entre otros. A partir de los éstos, se 

plantearon las alternativas de solución; las cuales se evaluaron mediante los criterios de 

selección, también escogidos a partir de los requerimientos del cliente. Para el diseño 

detallado se emplearon los procedimientos de la normativa enfocada en el diseño de 

bandas para material al granel CEMA (Conveyor Equipment Manufacturers Association), 

para el cálculo del ancho de banda del elevador y la banda horizontal. Además, se 

emplearon catálogos de diferentes fabricantes para la selección de los elementos 

adicionales de los sistemas de transmisión, motriz y tensor. Conjuntamente, se utilizó el 

software Autodesk Inventor Nastran para la simulación de estructuras para validar su 

resistencia a las cargas a las cuales estarán sometidas. 

Los resultados muestran que el diseño realizado resiste a las condiciones de operación 

normales de la planta; como lo evidencian los altos factores de seguridad obtenidos 

durante los cálculos teóricos y de la simulación computacional. Además, logra adaptarse 

a las limitaciones físicas y económicas, considerando la disponibilidad de materiales y 

mano de obra en el mercado nacional. 

Finalmente, se concluye que la propuesta de diseño planteada cumple con el objetivo 

principal planteado, siendo además económicamente viable frente a otras soluciones del 

mercado internacional. 

Palabras Clave: Banda transportadora, elevador, fréjol de palo, estructura. 
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ABSTRACT 

Currently, a company dedicated to the processing of pigeon pea seeds is experiencing 

problems with low production capacity, making it unable to meet market demand. This is 

due to the old design of the line's components: the conveyor belt and the bucket elevator, 

thus, they need to increase their production capacity from 2 tons/h to 4 tons/h. Therefore, 

the project arose with the aim of redesigning the conveyor belt and bucket elevator of the 

processing line to increase its production capacity. 

For this purpose, the respective mechanical design process was applied based on the 

customer's requirements: production capacity and speed; size of the components based 

on the available space, and others. Based on these requirements, alternative solutions 

were proposed, which were evaluated using the selection criteria, also chosen based on 

the customer's requirements. For the detailed design, the procedures of the CEMA 

(Conveyor Equipment Manufacturers Association) bulk material belt design standard 

were used for the calculation of the elevator and the horizontal belt width. In addition, 

catalogues of different manufacturers were used for the selection of the additional 

elements of the transmission, drive and tensioning systems. In addition, Autodesk 

Inventor Nastran software was used for the simulation of structures to validate their 

resistance to the loads to which they will be subjected. 

The results show that the design is resistant to the normal operating conditions of the 

plant, as evidenced by the high safety factors obtained during the theoretical calculations 

and the computational simulation. Furthermore, it manages to adapt to the physical and 

economic limitations, considering the availability of materials and labor in the national 

market. 

Finally, it is concluded that the proposed design fulfils the main objective and is 

economically viable compared to other solutions on the international market. 

 

 

Keywords: Conveyor belt, elevator, pigeon pea, structure. 
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CAPÍTULO 1 

1 INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes de la industria de fréjol de palo a nivel nacional 

El fréjol de palo (Cajanus Cajan); también conocido como gandul, chíchara o 

arveja, es una leguminosa de ciclo corto cultivado en zonas tropicales; siendo 

codiciada por el gran contenido de proteínas que posee, teniendo de 18 a 25 

g por cada 100 g de producto (Jiménez, 2014). Se utiliza principalmente para 

la alimentación humana y de diferentes tipos de ganado, elaboración de 

forraje, abono, entre otros. 

La planta del fréjol de palo puede ocupar un área de cosecha alrededor de 

0.38 metros cuadrados y una altura aproximada de dos a tres metros. El fruto 

es una vaina de color verde, con 2 a 5 semillas en su interior. (Padilla, Colom, 

Díaz , & González , 2003). 

En Ecuador, los primeros registros del cultivo del fréjol de palo en territorio 

nacional datan del siglo XVII y XVIII con propósitos de consumo familiar y 

comunitario (Galarza, Naranjo, & Falcón, 2019). En la década de los 90, la 

empresa privada mostraba interés en su producción a nivel industrial; 

surgiendo iniciativas de capacitación a los agricultores con el fin de incentivar 

el comercio directo entre ellos y las plantas procesadoras de la época (Bonilla, 

2018). Posteriormente, aparecieron más empresas dedicadas al 

procesamiento de fréjol de palo en Guayas, Manabí, Imbabura y Carchi; 

compañías que se expandieron con el paso de los años.  

En la década de los 2000, la producción de esta leguminosa continuó en 

ascenso, alcanzando un pico en el 2015. En este año, según resultados de la 

Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continua ESPAC (INEC, 

2015), se cosecharon 26121 ha de fréjol de palo en el país, produciendo 

12878 TM. A partir de entonces, la producción y comercialización ha 

decrecido; debido principalmente a las crisis económicas que ha atravesado 

el país desde el 2016. 

1.2 Situación actual de la producción de fréjol de palo ecuatoriano 

En el año 2019, según la encuesta ESPAC actualizada, se cosecharon 24006  
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ha de fréjol de palo a nivel nacional, produciendo 14743 TM (INEC, 2019). De 

esta cantidad, aproximadamente el 90% se destina a la exportación, siendo 

sus principales clientes países Centroamericanos, Estados Unidos y Suiza; 

mientras que el producto restante queda para consumo interno (Bonilla, 2018). 

En el 2020, la producción anual de fréjol de palo se ha visto reducida a 17964 

ha cosechadas y 11873 TM producidas (INEC, 2021), representando una 

disminución del 20% en comparación con el 2019. Esta baja puede atribuirse 

al impacto de la crisis sanitaria del COVID-19 a nivel mundial, aunque no hay 

datos certeros al respecto. 

A pesar de la reducción en la producción nacional del gandul en comparación 

con años anteriores, se produce la cantidad suficiente para poder satisfacer 

las necesidades del mercado. Sin embargo, aún no existen empresas 

suficientes en el país para procesar todo lo que se genera (Bonilla, 2018), a 

pesar de contar con una demanda internacional en constante crecimiento. Por 

consiguiente, las empresas ya establecidas no se dan abasto para cubrir la 

producción actual ni responder a las necesidades del mercado internacional. 

Esta situación ha generado una sobre oferta del producto por parte de los 

agricultores hacia las procesadoras, generando pérdidas económicas para 

aquellos que no consiguen un cliente al cual venderle su cosecha de fréjol 

(Bonilla, 2018).  

En definitiva, a pesar de tener un gran potencial; la industria alimenticia del 

fréjol de palo a nivel nacional aún tiene dificultades por superar. Las empresas 

dedicadas a su procesamiento han estado trabajando para mejorar su 

situación actual, incorporando mejoras tecnológicas en sus procesos, lo que 

contribuirá al desarrollo de la industria en los próximos años. 

1.3 Definición del Problema 

En el Ecuador, la industria de procesamiento de fréjol de palo se encuentra 

en ascenso. Sin embargo, se presentan problemas en su crecimiento por la 

baja capacidad de producción que tienen las plantas existentes. Una empresa 

que procesa este producto tiene este problema debido al diseño actual de la 

banda transportadora y elevador de cangilones, mismo desde hace 20 años, 

incapacitándola para satisfacer la demanda del mercado, traduciéndose en 

pérdidas económicas. En base a este problema, se requiere realizar 
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modificaciones en la línea de producción para poder satisfacer la demanda 

del mercado. Para ello, se deben realizar todas las actividades de diseño, 

rediseño, y selección de los componentes que conforman la línea.  

1.4 Justificación del proyecto 

Debido a la falta de capacidad que se tiene para satisfacer la demanda de 

producción de fréjol de palo por el diseño actual de la línea; junto con sus 

respectivas consecuencias económicas, se necesita una propuesta de 

rediseño de banda transportadora y elevador de cangilones de la línea para 

aumentar su capacidad de producción que satisfaga la demanda actual. 

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo General 

Rediseñar la banda transportadora y elevador de cangilones de la línea de 

procesamiento de fréjol de palo para el aumento de su producción. 

1.5.2 Objetivos Específicos  

1. Analizar los componentes de la línea de producción a modificar. 

2. Diseñar los equipos necesarios en función de las especificaciones y 

características de la línea de producción de fréjol de palo.  

3. Seleccionar elementos complementarios para los equipos rediseñados.  

4. Realizar un presupuesto de la implementación del proyecto.  

1.6 Marco teórico 

1.6.1 Etapas de procesamiento de fréjol de palo 

En Ecuador, la siembra de esta leguminosa comienza en los primeros 

meses del año en la costa: enero, febrero o marzo; y se cosecha a los 10 

meses de crecimiento de la planta. Realizada la cosecha, se deposita en 

sacos y se envía a la fábrica procesadora, en donde pasa por diferentes 

etapas hasta el producto final, que se resume en las siguientes (Calderón 

Utreras & Montalvo Rivas, 2011): 

Recepción del fréjol de palo 

El proceso de recepción empieza con la llegada de los camiones desde la 

zona de cultivo hasta la planta procesadora (Figura. 1.1). El producto al 

granel es descargado en las zonas cercanas de la línea procesadora, 
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donde un operario se encarga de depositarlos en la desgranadora. 

 

 

Figura 1.1 Recepción del fréjol de palo. [Castro,2017] 

 

Desgranado 

El fréjol de palo pasa al proceso de desgranado para que los granos sean 

separados de la cáscara, llevando las cáscaras y otros desechos por un 

ducto inferior en la parte de atrás. Por otro lado, el fréjol pasa por otro ducto 

hasta una banda transportadora para ser llevado a selección (Figura 1.2). 

 

 

Figura 1.2 Desgranado del fréjol de palo. [Guamán, Ruiz,2014] 

 

Selección 

El fréjol de palo es sometido a un proceso de selección de acuerdo con el 

tamaño del grano. Esta labor es realizada por una clasificadora de granos 

mediante el empleo de planchas de orificios con unos diámetros 

establecidos (Figura 1.3).    
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Figura 1.3 Clasificadora de granos. [Sirca Ecuador] 

 

Lavado 

El fréjol clasificado es por el sistema de lavado mediante agua en 

recirculación. Con este procedimiento, se limpia rastros de suciedad al fréjol 

como tierra proveniente de la zona de cosecha o polvo (Figura 1.4). 

 

 

Figura 1.4 Sistema de lavado. [FAMASA] 

 

Secado 

El producto luego de ser lavado es llevado a una zona de secado, esta se 

la realiza a través de una estructura en forma de túnel que tiene orificios 

permitiendo el paso de aire para interactuar con el fréjol. Esto permite que 

el producto no tenga humedad al finalizar este proceso (Figura 1.5). 
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Figura 1.5 Máquina de secado. [FAMASA] 

 

Enlatado y sellado 

Finalmente, se emplea una tolva y una máquina colocando la cantidad 

requerida en la lata, la cual tiene información necesaria que se solicita de 

acuerdo con el país. Es empleada una selladora a presión para las latas de 

forma eficiente y ser enviadas a bodega (Figura 1.6, Figura 1.7).  

 

 

Figura 1.6 Enlatado del fréjol de palo. [Guamán, Ruiz,2014] 

 

 

 

Figura 1.7 Sellado de latas de fréjol de palo. [Guamán, Ruiz,2014] 
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1.6.2 Maquinaria 

1.6.2.1 Bandas transportadoras 

Son dispositivos mecánicos empleados en la industria para trasladar un 

producto hasta una distancia determinada, con desplazamientos 

horizontales al mismo nivel (Konakalla Naga & Vaitla, 2013). Entre los 

diseños de bandas transportadoras, dependiendo del tipo de banda y 

aplicación se consideran las siguientes: 

 

Banda de cadenas (figura 1.8): Mediante la utilización de cadenas y 

engranajes, disponiendo de eslabones de cadenas independientes de 

los eslabones aledaños. Estas bandas son utilizadas en industrias que 

tienen una producción masiva y constante, en la cual resulta perjudicial 

al proceso que las bandas se detengan. 

 

 

 

Figura 1.8 Banda de cadenas. [RShaboral] 

 

Banda plana (figura 1.9): Se utilizan comúnmente en la industria minera 

y alimenticia, donde se coloca el producto al granel sobre la banda para 

ser trasladado hasta su lugar de destino. 
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Figura 1.9 Banda plana. [DirectIndustry] 

 

1.6.2.2 Elevadores de cangilones 

Un elevador de cangilones es un dispositivo con la capacidad de elevar 

un producto al granel a una altura donde será procesado (Patel, Patel, & 

Patel, 2012). Tienen la característica de tener cangilones, son elementos 

añadidos a las bandas transportadoras cuando recorren tramos con 

pendientes altas, funcionando como contenedor a lo largo de las bandas. 

Este accesorio traslada un producto al granel con facilidad desde el 

punto de recepción hasta la entrega. Entre los distintos tipos de 

elevadores, existen los siguientes: 

 

Elevador de cangilones tipo contenedor (figura 1.10): Estos 

elevadores son utilizados para elevar un producto al granel estrictamente 

de forma vertical, con el fin de no ocupar espacios horizontales. Se 

coloca una cubierta a este tipo de elevador para evitar que el producto 

desbordado se pierda. 

 

 

Figura 1.10 Elevador de cangilones tipo contenedor. [Metalmont] 
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Elevador de cangilones tipo paleta (figura 1.11): Los elevadores de 

este tipo son una variación de las bandas transportadoras con bandas 

planas, pero entre los segmentos de las cintas, existen paletas que 

trasladan el material al granel. Estos suelen ser útiles cuando se dispone 

de un espacio de traslado tanto vertical como horizontal. 

 

 

Figura 1.11 Banda transportadora inclinada de cangilones tipo paleta. 
[MadeInChina.com] 

 

1.6.3 Normativas y Catálogos 

Manual de Cintas transportadoras para material al granel de CEMA 

(Conveyor Equipment Manufacturers Association): Manual donde se 

describe el procedimiento sistemático el cual debe ser seguido para poder 

realizar los diseños de bandas transportadoras en función del tipo de 

material y capacidad a transportar. 

Manual de ingeniería para bandas transportadoras y elevador de 

cangilones de Ammeraal Beltech: Manual de diseño para bandas de 

cintas y cadenas para cada industria y aplicaciones. 

Catálogo de rodamientos NTN Corporation: catálogo usado en el 

proceso de selección de rodamientos de bolas y rodillos. 

 

 

 

 



 

 

CAPÍTULO 2 

2 METODOLOGÍA 

Para el diseño de los componentes requeridos, se inició con estableciendo las 

funciones de los elementos a diseñar; y luego se definieron los requerimientos del 

diseño, junto con los criterios de selección. En base a las funciones y requerimientos 

del cliente, se establecieron las alternativas de solución; y, en base a los criterios de 

selección, se empleó una matriz de decisión para la selección de la mejor alternativa 

de diseño de banda transportadora y elevador. Finalmente, se propuso el diseño de 

forma de la solución y se procedió al diseño detallado de cada componente. 

2.1 Flujo de diseño, cajas negra y transparente 

La metodología utilizada para el diseño de la banda transportadora y el 

elevador de cangilones se muestra resumida en el diagrama de flujo mostrado 

a continuación (Figura 2.1): 

 

 

Figura 2.1 Diagrama de flujo del proceso de diseño. [Elaboración propia] 

 

Para el establecimiento de las funciones y elementos de ambos componentes 

se emplearon las herramientas de caja negra y transparente. La caja negra es 

una representación gráfica de los componentes que serán diseñados como 

una “caja”; en la que se muestran los datos de entrada en el lado izquierdo, y 
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los datos de salida en el derecho. En la caja transparente, se muestran las 

funciones y procesos que ocurren en los componentes que transforman los 

datos de entrada en datos de salida (Dym & Little, 2002).  

Para la banda transportadora; en el caso particular de este proyecto, se tiene 

como entrada el fréjol de palo que se descarga de las desgranadoras durante 

el desgranado (Véase sección 1.6.1,  

Desgranado). Este fréjol se desplaza horizontalmente por la banda hasta el 

elevador de cangilones en la etapa de selección (Véase sección 1.6.1, 

Selección). En la figura 2.2 se muestra la caja negra de la banda 

transportadora. En la caja transparente, se describe el mecanismo de 

funcionamiento de la banda para trasladar el fréjol. (figura 2.3).  

 

 

Figura 2.2. Caja negra banda transportadora. [Elaboración propia] 

 

 

 

Figura 2.3. Caja transparente para banda transportadora. [Elaboración propia] 
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Para el elevador de cangilones, se tiene como entrada el fréjol de palo que 

sale de la banda transportadora al final del proceso de desgranado a nivel del 

suelo. A la salida del elevador, el fréjol es llevado hasta la seleccionadora, 

ubicada a una altura superior, al inicio del proceso de selección (Véase 

sección 1.6.1). En las figuras 2.4 y 2.5 se muestran las cajas negras y 

transparentes para este componente. 

 

 

Figura 2.4. Caja negra para elevador de cangilones. [Elaboración propia] 

 

 

 

Figura 2.5. Caja transparente para el elevador de cangilones. [Elaboración propia] 

 

2.2 Diseño de forma 

2.2.1 Parámetros de diseño 

Los parámetros de diseño se determinaron a partir de los requerimientos  

del cliente para cumplir con sus necesidades, para lo cual se siguió el 

proceso descrito a continuación: 
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2.2.2 Requerimientos del cliente 

Según lo establecido por el cliente, se necesita que ambos componentes 

diseñados cumplan con lo siguiente: 

a) Que su implementación no sea costosa 

b) Que sea de fácil instalación, considerando el tiempo que tomará y el 

espacio disponible. 

c) Que no sea necesario realizar mantenimientos con demasiada 

frecuencia 

En cuanto a los requerimientos específicos de cada componente, el cliente 

requiere lo siguiente: 

Para la banda transportadora 

a) Que la banda pueda durar por mucho más tiempo en óptimas 

condiciones 

Para el elevador de cangilones 

a) Que los materiales para su construcción sean de fácil acceso 

b) Que pueda adaptarse a posibles modificaciones futuras en la línea 

2.2.3 Especificaciones de diseño 

Los parámetros fueron determinados a partir de las necesidades del cliente 

y de las maquinarias involucradas con los dispositivos diseñados.  

Las desgranadoras de la línea actual tienen una capacidad de 500 Kg/h 

cada una, existiendo hasta el momento 4 unidades. Debajo de ellas, se 

ubica la banda transportadora, la cual opera a una velocidad de 20 m/min 

(Figura 2.6). El cliente realizará un aumento de 4 desgranadoras, por lo que 

requiere modificar el largo y la potencia de la actual banda para satisfacer 

la demanda de 8 unidades (Tabla 2.1). 

 

Tabla 2.1 Especificaciones de diseño para banda transportadora. 
[Elaboración propia] 

Banda transportadora 

Características Actual Requerido 

Capacidad 2 ton/h 4 ton/h 

Velocidad 20 m/min 20 m/min 

Largo total 8 m 16 m 
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Figura 2.6 Esquema de situación actual. [Elaboración propia] 

 

Para llevar el producto desde la salida de la banda transportadora hasta la 

seleccionadora, se emplea un elevador de 2 m de altura (Figura 2.7). Por 

los cambios en la línea, la entrada del producto de la seleccionadora será 

reposicionada encima de la zona de lavado a 4 metros desde el nivel de 

suelo, requiriendo un elevador que sea capaz de elevar los granos de fréjol 

a la seleccionadora (Tabla 2.2). 

 

Tabla 2.2 Especificaciones de diseño para elevador. [Elaboración propia] 

Elevador 

Características Actual Requerido 

Capacidad 2 ton/h 4 ton/h 

Velocidad 20 m/min 20 m/min 

Altura 2 m 4 m 

Espacio plano usado 0.5 m2 A disposición 
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Figura 2.7  Esquema de situación actual del elevador. [Elaboración propia] 

 

2.2.4 Criterios de selección  

En base a los requerimientos del cliente antes mencionados, se definen los 

criterios de diseño que se tomarán en cuenta en la selección de la mejor 

alternativa de solución. 

Los criterios de diseño que serán usados para la evaluación de ambos 

componentes son: 

Costos de implementación: Se refiere al costo de adquisición de 

materiales y de mano de obra involucrada en la instalación de cada 

máquina. 

Frecuencia de mantenimiento: Aquí se hace referencia a qué tan 

frecuente se necesite realizar mantenimientos no programados 

ocasionados por mal funcionamiento de la estructura. 

Facilidad de instalación: Se refiere al grado de dificultad que implica la 

instalación de cada componente, tomando en cuenta el tiempo que requiere 

y el espacio disponible. 

Además, el criterio específico que se tomará en cuenta en la selección de 

la banda transportadora empleada es: 

Vida útil: Se refiere a si la solución es duradera o se tendrá que modificar 

al poco tiempo de ser implementada. 

Para el elevador, los criterios específicos son: 

Disponibilidad: se refiere a si los recursos para la implementación de la 

alternativa son de fácil acceso. 

Adaptabilidad: se refiere a la facilidad que tenga la alternativa para ser 
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modificada en un futuro en función de los cambios que se realicen en la 

línea. 

2.2.5 Alternativas de diseño 

En base a los requisitos y los criterios establecidos, se generaron 

alternativas de diseño que cumplen de diferentes formas los requerimientos 

del cliente. Una de las alternativas se desempeñará de manera más 

eficiente que las otras alternativas propuestas. 

2.2.5.1 Banda transportadora 

La banda transportadora actual tiene 20 años de operaciones, el cual ha 

tenido un desempeño regular, pero en los últimos años se han 

aumentado los mantenimientos no programados debido a fallos. Para la 

ampliación se requiere una banda más larga y con una mayor potencia 

de la actual, por lo que se proponen las siguientes alternativas. 

 

Alternativa #1 para banda transportadora: Alargamiento y 

restauración de la banda existente (Figura 2.8) 

La misma banda implementada puede ser modificada a los 

requerimientos solicitados, es necesario implementar una estructura de 

soporte adicional. 

Ventajas  

• Económicamente viable. 

• No requiere cálculos de ancho de banda. 

• Se aprovecha la maquinaria ya existente. 

• Tiempo de implementación de hasta dos semanas. 

Desventajas 

• El estado de los materiales es crítico debido al tiempo de vida de 

estos, tratarlos para reacondicionar tendría un alto costo y no 

quedarían en buen estado. 
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Figura 2.8 Banda transportadora implementada [Cliente] 

 

Alternativa #2 para banda transportadora: Diseño de una nueva 

banda transportadora modular (Figura 2.9):  

Se propone un reemplazo completo de la banda ya existente, debido a 

la antigüedad de esta; realizando para ello el diseño desde cero, pero 

del mismo tipo de la banda existente. 

Ventajas 

• Diseño específico para cumplir con los requerimientos de las 

maquinarias contiguas. 

• Facilidad de mantenimientos programados que son recomendados 

por el fabricante. 

• Estará diseñado en base a normativas. 

• Facilidad de lavado con equipo de limpieza estándar. 

• Facilidad de intercambio de piezas en caso de averías.  

• Pueden implementarse accesorios con facilidad. 

• Necesidad de una baja potencia para movilizar. 

• El material de la banda es ligero. 

Desventajas 

• Inversión considerable para la implementación. 

• Tiempo de implementación de hasta un mes. 
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Figura 2.9 Banda transportadora modular. [DirectIndustry] 

  

Alternativa #3 para banda transportadora: Diseño de una nueva 

banda de tela con núcleo de metal (Figura 2.10):  

Este tipo de banda es utilizada para trabajos de grandes proporciones, 

tiene una alta resistencia al impacto y a la ruptura.  

Ventajas 

• Posee resistencia a la ruptura. 

• Vida útil prolongada. 

• Puede trabajar largos periodos por día. 

Desventajas 

• Necesidad de una estructura con mayor rigidez. 

• La potencia para movilizarla es considerablemente grande. 

• Dificultad para labores de mantenimiento 

• La tela de la banda absorbe suciedades o bacterias con facilidad. 

 

Figura 2.10 Banda transportadora de tela con núcleo de metal. [Cotecno] 
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2.2.5.2 Elevador 

La ampliación de la zona de desgranadora provoca la reubicación del 

seleccionador, que sería elevado a una altura de 2 metros por encima 

del suelo. Por ende, se plantean las siguientes alternativas. 

 

Alternativa #1 para elevador: Elevador de cangilones inclinado 

(Figura 2.11) 

Esta opción da comodidades para realizar operaciones en la maquinaria 

y genera un espacio que puede ser aprovechado para cualquier 

situación. 

Ventajas 

• Aprovecha el espacio de forma horizontal, requiriendo menos banda 

transportadora. 

• Fácil implementación. 

• Estructura similar a una banda transportadora. 

• Información técnica fácilmente accesible. 

• Se pueden implementar accesorios como los cangilones. 

• Facilidad de mantenimiento. 

Desventajas 

• No permite grandes cargas. 

 

Figura 2.11 Elevador de cangilones inclinado. [Elaboración propia] 

 

Alternativa #2 para elevador: Elevador de cangilones vertical de 

contenedores (Figura 2.12):  

Un elevador con la capacidad de elevar un producto al granel de forma 

estrictamente vertical, esto se considera en espacios muy reducidos. 
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Ventajas 

• Espacio reducido para su implementación 

• Utilización de contenedores para trasladar el producto 

• Modelos prediseñados en base al producto a transportar. 

• Posee una cubierta que protege el producto. 

• Se puede implementar para grandes alturas. 

Desventajas 

• Necesidad de mayor ampliación en la banda transportadora. 

• Dificultad de mantenimiento. 

• Estructura compleja. 

 

 

Figura 2.12 Elevador de cangilones vertical de contenedores. [Elaboración 

propia] 

 

Alternativa #3 para elevador: Elevador en serpentín (Figura 2.13):  

Este elevador tiene la capacidad de elevar un producto a grandes alturas 

con una banda transportadora en forma de serpentina. Éste tiende a 

ocupar grandes espacios y trabajar con velocidades bajas debido a su 

forma en espiral. 

Ventajas 

• Posibilidad de movilizar grandes cargas 

• Se puede implementar para grandes alturas 

Desventajas 

• Funciona a velocidades bajas debido a las fuerzas centrípetas 

• Ocupa un gran espacio 

• Estructura de soporte de gran complejidad 

• Posibilidad de desplome a tierra del producto.  
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Figura 2.13 Elevador en serpentín. [Elaboración propia] 

 

2.2.6 Selección de la mejor alternativa 

El procedimiento para elegir la mejor alternativa fue realizado mediante la 

ponderación de los criterios de selección por comparación de pares, los 

cuales se calificaron de la siguiente forma (tabla 2.3). 

 

Tabla 2.3 Ponderación para comparación de pares. [Elaboración propia] 

Ponderación de pares 

Más importante que… 2 

Igual de importante que… 1 

Menos importante que… 0 

 

Los criterios de selección para la banda transportadora fueron ponderados 

entre sí para definir cuál de los criterios tendrían una mayor valoración en 

el contexto planteado (Tabla 2.3). 
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Tabla 2.4 Comparación por pares de criterios de selección para la banda 
transportadora. [Elaboración propia] 
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0 2 1 0 3 18.75% 

Vida útil 2 1 2 1 6 37.5% 

Total 16 100.00% 

 

Para el elevador, los criterios de selección fueron ponderados con el mismo 

método para determinar el grado de importancia (Tabla 2.5). 

 

Tabla 2.5 Comparación por pares de criterios de selección para el elevador. 
[Elaboración propia] 
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0 2 1 0 1 4 16% 

Disponibilidad 
de materiales 

2 2 2 1 2 9 36% 

Adaptabilidad 0 2 1 0 1 4 16% 

Total 25 100% 

 

Establecidas las ponderaciones por cada criterio, se procedió a seleccionar 

la alternativa en base a los criterios tanto para la banda transportadora y el 

elevador. Para este proceso, se estableció un sistema de calificación de 

forma cualitativa y cuantitativa (tabla 2.6). 
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Tabla 2.6 Calificación cualitativa y cuantitativa para selección de 
alternativa. [Elaboración propia] 

Cualitativo Cuantitativo 

Excelente 5 

Bueno 4 

Neutral 3 

Regular 2 

Malo 1 

 

Las alternativas de la banda transportadora fueron calificadas en base a las 

características que presentaban con respecto a los criterios de selección 

ponderados (Tabla 2.7). 

 
Tabla 2.7 Selección de alternativa para banda transportadora. 

 [Elaboración propia] 

 

Para escoger la mejor alternativa en el elevador, se realizó el mismo 

procedimiento de calificación en base a los criterios seleccionados para el 

elevador que ya fueron ponderados con anterioridad (Tabla 2.8). 
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18.75 2 0,375 4 0,75 3 0,5625 

Vida útil 37.50 2 0,75 3 1,125 4 1,5 
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Tabla 2.8 Selección de alternativa para elevador. [Elaboración propia] 

 

 

En base a los resultados obtenidos, se decidió por el diseño de una banda 

transportadora modular y el diseño de un elevador de cangilones inclinado. 

2.2.7 Diseño de forma de la alternativa escogida 

A continuación, se presenta el diseño de forma de las alternativas 

seleccionadas para la banda transportadora y el elevador (Figura 2.14): 

 

Alternativas 

 

 

 

 

 

Criterios 

% 
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Costo de 

implementación 
28% 4 1,12 3 0,84 3 0,84 

Frecuencia de 

mantenimiento 
4% 2 0,08 4 0,16 3 0,12 

Facilidad de 

instalación 
16% 4 0,64 3 0,48 1 0,16 

Disponibilidad de 

materiales para 

construcción 

36% 5 1,8 3 1,08 5 1,8 

Adaptabilidad 16% 3 0,48 1 0,16 2 0,32 

  Total 4,12 Total 2,72 Total 3,24 
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Figura 2.14 Diseño conceptual de las alternativas escogidas [Elaboración 

propia, Autodesk Inventor 2022 versión estudiantil] 

 

2.3 Diseño detallado 

Para el diseño detallado se empezó con el dimensionamiento de ambas 

estructuras en base a las normativas y manuales antes mencionados (Véase 

sección 1.6.3), además de las especificaciones del cliente. A continuación, se 

describe el procedimiento para el cálculo de todos los parámetros teóricos 

involucrados en el diseño, selección de componentes y simulación de 

estructuras. Los cálculos detallados se muestran en el apéndice B. 

2.3.1 Sistema de transmisión 

Los componentes que forman parte del sistema de transmisión de 

movimiento desde el sistema motriz hasta la banda son comunes en banda 

transportadora y elevadores; por lo que su procedimiento de cálculo y 

selección es el mismo en ambos casos. 



26 

 

2.3.1.1 Número de engranajes impulsores 

El número de engranajes que comprenderán el sistema de transmisión 

de potencia desde el eje motriz hasta la banda se determinó con las 

expresiones 2.1 y 2.2, basadas en el ancho de banda y fuerza de tensión: 

 

𝑛𝑠𝑝 ≈
𝐵

0.1524
+ 1                                        (2.1) 

𝑛𝑠𝑝 ≥
𝐹𝑡

𝑆𝑃𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒
                                       (2.2) 

 

Donde 𝑛𝑠𝑝 es el número mínimo de engranajes requeridos por la banda, 

𝑆𝑃𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒  es la carga permisible por engranaje, cuyo valor se 

encuentra en el apéndice A.1; y 𝐹𝑡 es la fuerza de tensión en la banda. 

En la Figura 2.15 se muestra la distribución de engranajes. 

 

 

Figura 2.15. Disposición de engranajes. [Ammeraal Beltech] 

 

2.3.1.2 Eje motriz 

Los ejes de transmisión tienen definida su forma dependiendo del tipo 

de engranajes seleccionados, para ser acoplados adecuadamente. Con 

la ecuación 2.3 se determinó el diámetro del eje circular aplicando un 
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método iterativo, colocando diámetro, fuerza de tensión y el paso 

diametral de los engranajes. 

 

 𝑑 ≥ 0.51 ∗  √𝑝𝑑 ∗ 𝐹𝑡
3

                                    (2.3) 

 

Donde 𝑑  es el diámetro del eje (mm), 𝑝𝑑  es el paso diametral del 

engranaje (mm), dato que proporciona el apéndice A.4 y 𝐹𝑡 es la fuerza 

de tensión (N). En la figura 2.16, se representa al eje circular sólido. 

 

 

Figura 2.16 Perfil de eje circular. [Elaboración propia] 

 

Los engranajes y la forma del eje son elegidos en conjunto debido a que 

el engranaje contiene un orificio por el cual el eje debe ser ajustado. El 

escogido se muestra en el apéndice A.4, el cual tiene un orificio de forma 

circular. Para la verificación de este engranaje se utilizó la ecuación 2.3. 

Potencia requerida  

La potencia mínima requerida para aplicar al eje en KW, se colocan 

valores de fuerza de tensión (𝐹𝑡) en Newtons, Velocidad de la banda 

(𝑚/𝑠) y eficiencia del motor (𝜂) que es encontrada en tablas. En la 

ecuación 2.4 se presenta la expresión a continuación. 

 

𝑃 =
𝐹𝑡∗𝑉

60000
                                             (2.4) 
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Prueba de deflexión  

Esta deformación se produce en el punto más alejado de los soportes 

de un eje y describe la diferencia de altura entre el punto de deflexión y 

los soportes. Para encontrar la deflexión se debe tener en consideración 

el peso del eje sólido de acero inoxidable, usando para ello la expresión 

2.5; que toma el peso del eje como parte de las fuerzas involucradas. 

 

𝐹𝑑 = √(𝐹𝑡)2 + (𝑚𝑠 ∗ 𝑙1 ∗ 𝐶)2                              (2.5) 

 

Donde 𝐹𝑑 es la fuerza equivalente a la aplicada al eje y al peso del eje 

(N). 𝑚𝑠 es el valor de peso del eje (kg/m). 𝑙1 es el largo total del eje. 

La deflexión se determinó por la ecuación 2.6, el cual involucra 

características del eje como la forma y el material. 

 

𝑢 =
𝐹𝑑∗𝐿𝑠

3

384∗𝐸∗𝐼
                                          (2.6) 

 

Donde 𝑢  es el valor teórico de deflexión en el eje (mm). 𝐿𝑠 es la distancia 

entre los soportes del eje (mm). E es el módulo de elasticidad de Young 

del material (𝑁 𝑚𝑚2⁄ ). 𝐼 es la inercia del eje (𝑚𝑚4) . En la figura 2.17 se 

muestra un esquema de la prueba. 

 

 

Figura 2.17 Deflexión en un eje. [Elaboración propia] 

 

2.3.2 Sistema de tensión 

El sistema de tensión empleado en la banda transportadora y el elevador 

fue el tornillo de potencia. El tornillo de tensión tiene el propósito de tensar 

la banda cuando está operando para que no presente holguras. Estos se 

colocan junto a los rodamientos y tienen la capacidad de fijar una distancia 

utilizando un tornillo y una tuerca. 
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Para el dimensionamiento del tornillo se siguieron los siguientes pasos: 

a) Definir la carga que debe ser soportada por el tornillo, el cual es la mitad 

de la fuerza de tensión.  

b) Hallar el esfuerzo axial con la fuerza definida y el área de esfuerzo.  

c) Con el esfuerzo encontrado y el esfuerzo de fluencia, hallar el factor de 

seguridad aplicado al caso.  

d) Utilizando expresiones matemáticas descritas en el apéndice B, hallar 

el torque en el tornillo y el esfuerzo cortante en el tornillo, para 

finalmente definir la altura mínima de la tuerca a utilizar. 

Para hallar todos los parámetros involucrados se usaron las siguientes 

expresiones: 

El cálculo del esfuerzo de tensión y el factor de seguridad se realizaron con 

las expresiones 2.7 y 2.8: 

 

𝜎 =
𝑃

𝐴
                                               (2.7) 

𝜂 =
𝑆𝑦

𝜎
                                              (2.8) 

 

En donde 𝑃  representa la carga de tensión del tornillo en N; 𝐴  el área 

transversal del tornillo en 𝑚2; 𝑆𝑦 el esfuerzo de fluencia del material del 

tornillo en MPa; 𝜎 el esfuerzo de tensión en MPa, y 𝜂 el factor de seguridad. 

Para hallar la altura mínima del tornillo ℎ en 𝑚𝑚; se calculó primero el 

esfuerzo cortante del tornillo en función del torque con la ecuación 2.9; y 

finalmente se hizo un reemplazo de magnitudes en la ecuación de esfuerzo 

cortante considerando su definición principal de fuerza aplicada P sobre 

área de corte, despejando la altura mínima del tornillo, resultando así la 

ecuación 2.10: 

 

𝜏 =
16(

𝑃∗𝑑𝑝

2000
)

𝜋𝑑𝑚
3                                            (2.9) 

ℎ =
2𝑃

𝜋∗𝑑∗𝜏
                                           (2.10) 

Donde 𝜏 es el esfuerzo cortante en MPa; 𝑑𝑝  (mm) el diámetro de paso del 

tornillo; 𝑑𝑚 (mm) el diámetro menor del tornillo de potencia y 𝑑 el diámetro 

mayor. 
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2.3.3 Cálculos para banda transportadora 

2.3.3.1 Ancho de banda 

El ancho de banda es un parámetro que se utiliza para el cálculo de la 

fuerza de tensión, así como base para elegir las características técnicas 

del material del cual se confeccionará. 

Para hallar el ancho de la banda transportadora, se siguió el siguiente 

procedimiento sugerido en la norma CEMA: 

a) Establecer el ángulo de sobrecarga en base a las características del 

producto 

b) Establecer la densidad promedio del producto 

c) Establecer la capacidad equivalente a 100 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛 

d) Determinar el ancho de banda, en base al ángulo de sobrecarga y la 

capacidad equivalente 

Para la determinación del ángulo de sobrecarga, densidad promedio del 

producto y el ancho de banda, se emplearon tablas y figuras de la 

normativa CEMA (Véase apéndice B.1, B.2 y B.3), cuyos parámetros 

dependen de las características del material transportado. 

 

Capacidad equivalente 

Para calcular la capacidad equivalente, primero se realiza una 

conversión de la capacidad en  𝑡𝑜𝑛/ℎ a 𝑓𝑡3/ℎ, utilizando la ecuación 

2.11: 

𝐶𝑓𝑡3/ℎ =
(𝐶𝑡𝑜𝑛

ℎ

)∗2000

𝜌𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜
                                (2.11) 

 

En donde  𝐶𝑡𝑜𝑛/ℎ  representa la capacidad en 𝑡𝑜𝑛/ℎ  y 𝐶𝑓𝑡3/ℎ    es la 

capacidad en 𝑓𝑡3/ℎ .  

A continuación, se procede a calcular la capacidad equivalente a 100 

𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛, usando la ecuación 2.8: 

𝐶𝑒𝑞 = 𝐶𝑓𝑡3/ℎ ∗
100

𝑉
                              (2.12) 

En donde  𝐶𝑒𝑞 es la capacidad equivalente en  𝑓𝑡3/ℎ, y 𝑉 es la velocidad 

de la banda en 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛. 
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2.3.3.2 Fuerza de tensión 

En la ecuación 2.13 se muestra la fórmula para el cálculo de la fuerza de 

tensión en una banda transportadora horizontal: 

 

𝐹𝑡 = {[(𝑚𝑝 + 2𝑚𝐵) ∗  𝐿 ∗ 𝜇] ∗  𝐵 ∗  𝐶} ∗  𝐹𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜             (2.13) 

 

Donde 𝐹𝑡, es la fuerza de tensión en la banda (N); 𝑚𝑝 es el peso del 

producto en 𝑘𝑔 𝑚⁄ , determinado en función de la capacidad de las 

maquinarias; 𝑚𝑏  es el peso de la banda en 𝑘𝑔 𝑚⁄ , que depende del 

material y el ancho de la banda (Apéndice A.1). 𝐿 es el largo de la banda 

en m; 𝜇 es el coeficiente de fricción entre la banda y las guías de 

desgaste, que se determina con el apéndice A.2; 𝐵 es el ancho de la 

banda en m y 𝐶 es la constante de gravedad de 9.8 𝑚 𝑠2⁄ . El valor de 

𝐹𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 es un factor de corrección debido a las condiciones de trabajo, 

que se encuentra en el apéndice A.3. En la figura 2.15, se observa un 

esquema con los parámetros mencionados. 

 

 

Figura 2.18 Esquema de banda transportadora. [Elaboración propia] 

 

Para el cálculo de la fuerza de tensión, se siguieron los siguientes pasos: 

a) Determinar los parámetros conocidos 

b) Determinar el peso de la banda 

c) Determinar el coeficiente de fricción 

d) Determinar el factor de servicio 

e) Hallar la fuerza de tensión 
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Parámetros conocidos 

Los parámetros conocidos corresponden a los datos de las 

especificaciones de diseño y otros parámetros calculados previamente. 

Estos valores son: largo de banda 𝐵, ancho de banda 𝐿 ; constante de 

gravedad C; y el peso del producto  𝑚𝑝, que se obtiene a partir de la 

capacidad de la banda en 𝑘𝑔/ℎ y su velocidad en 𝑚/ℎ. 

Los parámetros restantes: peso de banda 𝑚𝐵, coeficiente de fricción 𝜇 y 

factor de servicio 𝐹𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜  se determinaron según indicaciones en el 

manual de Ammeraal Beltech (Véase sección 1.6.3 y Apéndice B). 

Finalmente, se determinó la fuerza de tensión de la banda con la 

ecuación 2.13. 

 

2.3.4 Cálculos para elevador de cangilones 

Las dimensiones de los tramos horizontales, longitud de la inclinación, 

ángulo de inclinación y el radio de curvatura fueron propuestos al cliente y 

en conjunto se realizaron modificaciones a estas para llegar a medidas que 

cumplan con los requerimientos solicitados. En la tabla 2.9 se especifican 

las dimensiones en milímetros. 

 

Tabla 2.9 Dimensiones del elevador inclinado de cangilones. [Elaboración 

propia] 

Parámetro Dimensiones 

Sección 1 (Primer tramo horizontal) 600 mm 

Sección 2 (Tramo inclinado) 3700 mm 

Sección 3 (Segundo tramo horizontal) 600 mm 

Radio de curvatura 400 mm 

Inclinación 70º 

 

Con las medidas definidas, se pudo realizar un esquema representativo del 

elevador inclinado de cangilones a escala que es mostrado en la figura 

2.19.  
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Figura 2.19 Dimensiones de elevador inclinado de cangilones. [Elaboración 

propia] 

 

2.3.4.1 Ancho de banda  

El elevador inclinado de cangilones comparte parámetros como 

capacidad y velocidad de la banda transportadora, y ya que la 

determinación del ancho de banda depende solamente de estas 

características, el procedimiento de cálculo es el mismo que para la 

banda horizontal. 

2.3.4.2 Fuerza de tensión 

Para la fuerza de tensión en una banda transportadora inclinada, se toma 

en consideración los parámetros mencionados en la sección 2.3.2.2 

añadiendo los siguientes elementos: 

a) La longitud de arco (𝑆𝑖) , que se encuentra a partir del radio de 

curvatura (𝑅𝑖) en metros, y el ángulo de inclinación (𝛼) en grados 

sexagesimales. 

b) La sección de la banda inclinada (𝐷𝑖), que comprende la zona recta 

(𝐿𝑖) y la curva próxima (𝑆𝑖), esto permitirá dar una expresión que 

facilite el cálculo de fuerza en curvas. Se la obtiene a partir de la 

ecuación 2.14. 

 

𝐷𝑖 = 𝐿𝑖 + 𝑆𝑖                                        (2.14) 
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En las ecuaciones 2.15, 2.16 y 2.17 muestran las fuerzas de tensión por 

sección, involucrando los parámetros encontrados anteriormente. 

La ecuación 2.18 muestra la fuerza de tensión total:   

 

𝐹1 = (2𝑚𝐵 + 𝑚𝑝) ∗ 𝐷1 ∗ 𝐵 ∗ 𝐶 ∗ 𝐾𝑖𝑛𝑐                    (2.15) 

𝐹2 = [𝐹1 + 𝑚𝑝 ∗ (𝜇 cos(𝛼) + sin(𝛼)) ∗ 𝐶 ∗ 𝐷2 ∗ 𝐵] ∗ 𝐾𝑖𝑛𝑐       (2.16) 

𝐹3 = [𝐹2 + (2𝑚𝐵 + 𝑚𝑝) ∗ 𝜇 ∗ 𝐿3 ∗ 𝐶]                    (2.17) 

𝐹𝑡 = 𝐹3 ∗ 𝐹𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜                                  (2.18) 

 

Donde 𝐹1, 𝐹2 y 𝐹3 hacen referencia a la fuerza de tensión por sección. El 

factor de corrección 𝐾𝑖𝑛𝑐  ,en las ecuaciones de 𝐹1  y 𝐹2, se utiliza debido 

a la presencia de curvas el elevador, se encuentra a partir de la fricción 

𝜇  y el ángulo de inclinación del elevador con el apéndice A.5. El 

coeficiente de fricción 𝜇 es determinado con la tabla en el apéndice A.2 

que depende del material de la banda y el material de las guías de 

desgaste. La figura 2.20 muestra un esquema de los parámetros 

involucrados: 

 

 

Figura 2.20 Esquema de banda transportadora inclinada. [Elaboración 

propia] 
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Para el cálculo del peso de la banda, peso del producto y factor de 

servicio se emplearon los mismos procedimientos que en la sección 

2.3.2. 

Factor de corrección de inclinación  

Este parámetro realiza una corrección debido a los efectos de curvaturas 

para el elevador inclinado. Para su cálculo se recurrió a la tabla mostrada 

en el apéndice A.5, en donde se requieren los datos de ángulo de 

inclinación de la banda y coeficiente de fricción entre la banda y las guías 

de desgaste. 

2.3.5 Selección de componentes 

2.3.5.1 Rodamientos 

Para la selección de rodamientos se siguió el procedimiento que se 

sugiere en el catálogo de NTN Corporation: 

a) Determinar el tipo de fuerza al que estará sometido el rodamiento. 

En este caso, los rodamientos están sometidos a una fuerza radial, 

el cual va a ser la mitad de la fuerza de tensión.  

b) Determinar la carga equivalente dinámica, en donde se deben incluir 

parámetros como las horas de vida útil para banda transportadora 

que está entre [4-12] x103 horas y el número de revoluciones por 

minuto del rodamiento.  

c) Escoger en el catálogo de rodamientos, en la columna de Carga 

equivalente dinámico (ver Apéndice B.6), el rodamiento con carga 

equivalente menor que la hallada en el literal b.  

d) Seleccionado el rodamiento, hallar el valor de carga equivalente 

estática y verificar que sea mayor a 2 por recomendación del 

fabricante. 

Las expresiones matemáticas involucradas en el proceso se muestran 

en el apéndice B. 

2.3.5.2 Cangilones 

Para la selección de cangilones del elevador inclinado se consultó con 

el cliente la altura que requiere, para hallar luego la distancia entre 

cangilones según recomendaciones del fabricante Ammeral Beltech. 
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2.3.5.3 Sistema motriz 

Motorreductor 

El motorreductor se seleccionó con la ayuda del catálogo de WEG, el 

cual requiere de dos parámetros, el torque y las revoluciones por minuto; 

hallados sobre la base de datos como el diámetro de paso de los 

engranajes, velocidad de la banda y fuerza de tensión. 

Motor 

El motor fue seleccionado en base a los datos de entrada necesarios 

que indica el motorreductor como la potencia nominal del motor y el 

número de revoluciones por minuto nominal. Se seleccionó un motor de 

la empresa WEG para que éste sea compatible con el motorreductor. 

2.3.6 Diseño de estructuras 

Para el diseño de la estructura se utilizó el software Autodesk Inventor 2022 

Versión estudiantil, en el cual se realizó el boceto lineal de las estructuras 

de la banda transportadora y del elevador inclinado. Utilizando el 

complemento Autodesk Inventor Nastran, se realizó el procedimiento para 

establecer las condiciones de simulación. Definiendo el material utilizado, 

las dimensiones de los perfiles utilizados, las dimensiones del mallado y las 

cargas distribuidas que son el resultado de la suma del peso de la banda 

por metro (𝑚𝐵) ,el peso del producto por metro (𝑚𝑝 ) y el peso de las 

planchas utilizadas como guías de desgaste. Las cargas del peso de la 

banda y de las planchas como guías de desgaste son fuerzas permanentes, 

mientras que el peso del producto se considera una doble capa del 

producto y únicamente en la zona superior tanto de la banda como del 

elevador. Los resultados entregados de la simulación serán el esfuerzo de 

Von Mises, los factores de seguridad de la estructura y las deflexiones 

existentes. En la tabla 2.10 se indican las condiciones de simulación a las 

cuales fueron sometidos las estructuras. 
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Tabla 2.10 Condiciones de simulación para las estructuras. [Elaboración 

propia] 

Parámetro 

Estructura 

Banda transportadora 
Elevador inclinado de 

cangilones 

Material ASTM A36 ASTM A36 

Dimensiones (mm) 40x40 40x40 

Espesor del perfil (mm) 2 2 

Tamaño de secciones (mm) 20 20 

Carga total en zona superior 

(Flechas en rojo) (N) 
2700 1000 

Carga total en zona inferior 

(Flechas en verde) (N) 
1650 600 

 

En las figuras 2.21 y 2.22 se presentan las estructuras diseñadas con las 

condiciones establecidas en la tabla 2.10, donde se puede observar las 

restricciones en los apoyos, las cargas establecidas, y el mallado de la 

estructura. En este tipo de simulación, el software considera que los 

elementos están soldados adecuadamente. En el análisis de deflexión de 

banda transportadora no debe exceder un valor especifico que se 

determina con la ecuación 2.19. 

 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜𝑠

500
               (2.19) 

 

 

Figura 2.21 Cargas y apoyos en estructura de banda transportadora. 
[Elaboración propia en Autodesk Inventor Nastran] 
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Figura 2.22 Cargas y apoyos en estructura de elevador inclinado de 
cangilones. [Elaboración propia en Autodesk Inventor Nastran] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CAPÍTULO 3  

3 RESULTADOS Y ANÁLISIS 

3.1 Resultados teóricos 

3.1.1 Banda transportadora 

A continuación, se muestra un resumen con los resultados más relevantes 

de los cálculos teóricos para la banda transportadora horizontal, así como 

características técnicas del material de banda seleccionado y dimensiones 

del eje de la banda (Tabla 3.1): 

 

Tabla 3.1. Resultados para la banda transportadora horizontal. [Elaboración 

propia] 

Parámetro Resultado 

Material de la banda Polipropileno (PP) 

Código de banda UNI CNB C (Closed) 

Ancho de banda 𝐵 18 in/ 457.2 mm 

Diámetro de eje circular 25 mm 

Material del eje Acero inoxidable 

Fuerza de tensión 𝐹𝑡 181.11 N 

Largo total del eje 600 mm 

Deflexión del eje 0.10 mm 

 

Los valores de ancho de banda y diámetro de eje que se muestran; han 

sido redondeados a los valores comerciales disponibles en el mercado local 

para poder realizar el respectivo análisis de costos. 

Los planos correspondientes a los componentes de la banda 

transportadora horizontal se encuentran en el Apéndice C.1. 

3.1.2 Elevador de cangilones 

Los resultados teóricos para el elevador inclinado de cangilones guardan 

mucha similitud con los calculados para la banda transportadora horizontal. 

Esto se debe principalmente a que el cálculo de parámetros como el ancho 

de banda, y la elección del material; dependen únicamente de 
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características del material transportado, capacidad y velocidad de la 

banda. Tanto la banda horizontal como el elevador transportan el mismo 

producto (fréjol de palo), además de poseer la misma capacidad y velocidad 

(Véase tabla 2.1); por lo que, en primera instancia, se esperaría que el 

ancho de banda sea el mismo para el elevador. Sin embargo, al tomar en 

consideración la instalación de los cangilones a lo largo del elevador, es 

necesario considerar la adición de guías de desgaste a ambos lados del 

cangilón, que requieren de un ancho de banda ligeramente mayor al 

calculado teóricamente. 

En cuanto a las dimensiones y características del eje; su similitud con las 

dimensiones de la banda horizontal se debe a que la diferencia en la fuerza 

de tensión calculada para la banda y el elevador (diferencia del 48% 

aproximadamente) se volvió despreciable al momento de seleccionar el 

engranaje, escoger el diámetro de eje estandarizado y de realizar la 

iteración correspondiente en la ecuación 2.3; ya que se tuvo que 

seleccionar estos elementos de acuerdo con su disponibilidad en el 

mercado local. 

En la tabla 3.2 se muestran los resultados de cálculos teóricos y selección 

de material de banda, así como dimensiones del eje: 

 

Tabla 3.2. Resultados para el elevador inclinado de cangilones. [Elaboración 

propia] 

Parámetro Resultado 

Material de la banda Polipropileno (PP) 

Código de banda UNI CNB C (Closed) 

Ancho de banda 21 in / 533.4 mm 

Diámetro de eje circular 25 mm 

Material del eje Acero inoxidable 

Fuerza de tensión 𝐹𝑡 241.37 N 

Largo total del eje 680 mm 

Deflexión del eje 0.16 mm 

 

Los planos correspondientes a los componentes del elevador inclinado de 

cangilones se encuentran en el Apéndice C.2. Como ya se mencionó en 
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párrafos anteriores, la banda transportadora y el elevador de cangilones 

tienen similitudes técnicas a pesar de tener diferentes dimensiones. Se 

realizó un proceso de selección para cada estructura por separado; 

encontrando que la diferencia entre los valores de la fuerza de tensión de 

la banda transportadora y elevador de cangilones también se volvió 

despreciable al momento de la selección de componentes y diseño del 

sistema de tensión. Por ende, el diseño del tornillo tensor y selección de 

componentes como engranajes, rodamientos, bandas, poleas, 

motorreductor y motor, tuvieron los mismos resultados; a excepción de los 

cangilones, cuya selección se hizo exclusivamente para el elevador.  

Por lo anteriormente expuesto, a partir de los resultados descritos a 

continuación, se muestran los elementos seleccionados con la mayor 

fuerza de tensión encontrada, siendo ésta la del elevador inclinado de 

cangilones con 𝐹𝑡 = 241.37 𝑁. 

3.1.3 Sistema de tensión 

En la tabla 3.3 se muestran las características técnicas del tornillo tensor 

calculado, así como el resultado de la altura mínima de la tuerca calculada. 

Dichas especificaciones también se encuentran en el apéndice A.6. Se 

utilizaron dos tornillos tensores para la banda transportadora y para el 

elevador de cangilones, respectivamente. 

 

Tabla 3.3 . Características técnicas del tornillo tensor calculado. [Elaboración 

propia] 

Parámetro Resultado 

Código del tornillo 1/4 “20-UNC 

Diámetro mayor 1/4 in 

Cuerdas por pulgadas 20 

Tipo de cuerda  Gruesa 

Altura mínima de tuerca 0.78 mm 

 

Debido a la disponibilidad del mercado se seleccionó un tornillo de 1/2” 13-

UNC y una tuerca con las mismas características del hilo. En la tabla 3.4 

se encuentran las características del tornillo seleccionado. 
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Tabla 3.4 Características de tornillo seleccionado. [Elaboración propia] 

Parámetro Resultado 

Código del tornillo 1/2 “13-UNC 

Diámetro mayor 1/2 in 

Cuerdas por pulgadas 13 

Tipo de cuerda  Gruesa 

Largo 140 mm 

 

La tuerca por utilizar tiene cabeza hexagonal unificada, de diámetro interior 

de 1/2 in y una cabeza hexagonal de 3/4 in, que era la altura disponible en 

el mercado de mayor cercanía con la calculada teóricamente. Para cada 

sistema de tornillo de potencia se requieren de dos tuercas. El conjunto 

armado se presenta en la figura 3.1. 

 

 

Figura 3.1 Tornillo tensor con tuercas seleccionadas. [Elaboración propia] 

 

3.1.4 Selección de componentes 

3.1.4.1 Sistema de transmisión 

Engranajes 

El código del engranaje escogido es el Z10 25 (Figura 3.2), mostrado en 

el apéndice A.4, con orificio circular para que se acople a la forma del 

eje diseñado. En la tabla 3.5 se resumen sus principales características. 
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Tabla 3.5 Engranaje seleccionado para sistema de transmisión. 
[Elaboración propia] 

Parámetro Resultado 

Marca Ammeraal Beltech 

Código del engranaje Z10 25 

Numero de engranajes 4 

Separación de engranajes 6 in / 152.4 mm 

Paso diametral 82.2 mm 

Número de dientes 10 

 

 

 

Figura 3.2. Modelo 3D del engranaje seleccionado [Ammeraal Beltech] 

 

Como se puede observar en la figura 3.3, los dos engranajes exteriores 

sólo poseen un grado de libertad (rotacional), restringiendo su 

desplazamiento a lo largo del eje mediante la adición de una pieza 

metálica (pieza de bloqueo) cuadrada de 5/16” y espesor de 2.5 mm 

sobre el chavetero. Esta pieza está sujetada al eje con un tornillo ciego 

de llave Allen de 5 mm de diámetro. Mientras que, los dos engranajes 

centrales restantes poseen dos grados de libertad: rotacional y 
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traslacional; ya que éstos se pueden desplazar a lo largo del eje de 

transmisión. 

 

 

Figura 3.3 Disposición de engranajes a lo largo del eje. [Elaboración propia] 

 

Rodamientos 

Los rodamientos son seleccionados con el objetivo de ofrecer soporte al 

eje diseñado, por lo que se emplearon dos de ellos; uno a cada lado del 

eje impulsor. Como la carga aplicada al rodamiento es de tipo radial, se 

seleccionaron rodamientos rígidos de bolas abiertos. Las características 

del rodamiento seleccionado según el proceso empleado del fabricante 

NTN Corporation, se detallan en el apéndice A.7. 

Debido que en el mercado local se encuentran disponibles rodamientos 

acoplados a chumaceras directamente, se escogieron chumaceras de la 

marca Koyo, con rodamientos que cumplen los requerimientos de este 

proyecto. En la tabla 3.6 se ven las características de la chumacera para 

el eje motriz, mientras que en la Figura 3.4 se observa una 

representación gráfica de la chumacera. 

 

Tabla 3.6 Especificaciones técnicas de chumacera para eje motriz. 
[Elaboración propia] 

Parámetro Resultado 

Marca Koyo 

Código de chumacera UCP205 

Diámetro interno 25 mm 
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Figura 3.4 Chumacera Koyo de 25 mm. [Elaboración propia] 

 

La chumacera del sistema tensor también debe tener las características 

encontradas por los cálculos de rodamientos, por lo cual se escogió una 

chumacera tensora de 25 mm de diámetro. Las especificaciones 

técnicas del mismo están en la tabla 3.7 y en la Figura 3.5 observa una 

representación gráfica de la chumacera tensora. 

 

Tabla 3.7 Especificaciones técnicas de chumacera para sistema tensor. 
[Elaboración propia] 

Parámetro Resultado 

Marca Koyo 

Código de chumacera UKFC206 

Diámetro interno 25 mm 

 

 

 

Figura 3.5 Chumacera tensora Koyo de 25 mm. [Elaboración propia] 
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3.1.4.2 Sistema motriz 

Motorreductor 

Para poder reducir la velocidad de salida del motor principal a la 

requerida para el eje conectado a las bandas transportadoras, se buscó 

un motorreductor que proporcionara el torque requerido y la velocidad 

de salida deseada. Sin embargo, no se pudo hallar un ejemplar con la 

velocidad requerida en el catálogo del fabricante, por lo que se tomó la 

decisión de escoger un motorreductor con el torque requerido a una 

velocidad de salida mayor. 

Para poder reducir la velocidad de salida del motorreductor al valor 

requerido; se tuvo que emplear bandas y poleas como mecanismo 

adicional, cuya selección y diseño se describen en el apéndice B. En la 

tabla 3.8 se muestra un resumen las especificaciones técnicas del 

motorreductor. Las especificaciones en detalle se encuentran en el 

apéndice A.8. Se realizó una representación gráfica en 3D del 

motorreductor en base a las dimensiones que otorga el catálogo en la 

Figura 3.6.  

 

Tabla 3.8 Especificaciones técnicas de motorreductor seleccionado. 
[Elaboración propia] 

Parámetro Resultado 

Marca Bonfiglioli 

Entrada del motorreductor 

Potencia nominal 0.12 KW 

Velocidad angular 1800 RPM 

Salida del motorreductor 

Torque 10 Nm 

Velocidad angular 120 RPM 
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Figura 3.6 Motorreductor seleccionado. [Elaboración propia] 

 

Motor 

El motor empleado se seleccionó en conjunto con el motorreductor, del 

mismo fabricante; ajustándose a las características técnicas de éste.  

Se tomaron en cuenta los parámetros de entrada del motorreductor (ver 

en Apéndice A.9, sombreado verde), los cuales indican la potencia 

nominal del motor y la velocidad angular en RPM, siendo 0.12 KW y 1800 

RPM respectivamente. Usando el catálogo online de WEG (ver apéndice 

A.10) se encontró un motor que cumple los parámetros solicitados. 

Código del motor: Bonfiglioli 0.12 KW a 1800RPM 220-440V 3F.  

En la tabla 3.9 se resume las características relevantes y en la Figura 

3.7 se presenta al motor de forma gráfica.  

 

Tabla 3.9 Especificaciones técnicas de motor seleccionado. [Elaboración 

propia] 

Parámetro Resultado 

Marca Bonfiglioli 

Potencia 0.12 KW 

Velocidad angular 1800 RPM 

Frecuencia 60 Hz 

Voltaje 220 V 
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Figura 3.7 Motor seleccionado. [WEG] 

 

Bandas y poleas 

Como ya se mencionó anteriormente, debido a que la velocidad angular 

a la salida del motorreductor es mayor a la solicitada, se tuvo que corregir 

con bandas y poleas, que alteran las velocidades angulares 

dependiendo del diámetro de las poleas aplicadas. Para este apartado 

se utilizó el procedimiento del catálogo de bandas y poleas de Martin 

Sprocket & Gear, Inc, cuyos cálculos y selección realizados se describen 

a detalle en el Apéndice B. En el mercado local se encontraron bandas 

y poleas que cumplen las características calculadas y estas se las 

describen en las tablas 3.10, 3.11 y 3.12. En la Figura 3.8 se puede ver 

la representación gráfica del conjunto armado de bandas y poleas, con 

la separación necesaria para que la banda trabaje. 

 

Tabla 3.10 Especificaciones técnicas de banda seleccionada. [Elaboración 

propia] 

Banda de transmisión motriz 

Parámetro Resultado 

Marca Mitsuboshi 

Código A-31 

Tipo de banda A 

Numero de bandas 1 

Longitud total de banda 31 inch. 

Dimensiones  1/2 x 5/16 inch. 
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Tabla 3.11 Especificaciones técnicas de polea motriz seleccionada 
[Elaboración propia] 

Polea motriz 

Parámetro Resultado 

Marca Tecnipolea 

Código AL3.5 

Diámetro exterior 3 1/4 inch 

 

 

Tabla 3.12. Especificaciones técnicas de polea impulsada seleccionada 
[Elaboración propia] 

Polea impulsada 

Parámetro Resultado 

Marca Tecnipolea 

Código AL4.5 

Diámetro exterior 4 1/4 inch 

 

 

 

Figura 3.8 Bandas y poleas seleccionadas. [Elaboración propia] 

 

3.1.4.3 Cangilones 

Para este apartado, los cangilones se seleccionaron de acuerdo con los 

requerimientos del cliente, que fueron discutidos en conjunto, definiendo 

la forma de aletas planas que actuarán como los cangilones del elevador, 

recolectando el fréjol y llevándolo hasta la seleccionadora. Esta forma de 

cangilón fue escogida por su disponibilidad entre las opciones del 

fabricante, reduciendo tiempo y costos de fabricación. La altura de los 
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cangilones se definió en 3 pulgadas o 76.2 mm (ver apéndice A.1). Estos 

están separados cada 6 pulgadas, debido a que la distancia entre 

cangilones debe ser el doble de la altura de estos según 

recomendaciones del fabricante. En la tabla 3.13 se resumen sus 

principales dimensiones y características, y en la figura 3.9 se muestra 

un modelo 3D del cangilón. 

 

Tabla 3.13 Especificaciones técnicas de cangilón seleccionado. 
[Elaboración propia] 

Parámetro Resultado 

Marca Ammeraal Beltech 

Altura 3 inches / 76.2 mm 

Ancho de cada paleta 152 mm 

Paletas necesarias para cada 

fila 
3 

 

 

 

Figura 3.9. Modelo del cangilón seleccionado. [Ammeraal Beltech] 

 

3.2 Diseño de estructuras 

3.2.1 Banda transportadora  

Las simulaciones para la banda transportadora dieron resultados con 

espectros de colores sobre la estructura analizada, este espectro permite 

identificar las zonas donde el parámetro analizado es mayor o menor. En 

el caso del análisis de esfuerzo (ver Figura 3.10) se realizaron 

configuraciones en la simulación para mostrar esfuerzos máximos a lo largo 

de toda la estructura, esto debido a que por defecto está configurado para 
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mostrar esfuerzos promedios. Se realizaron simulaciones con dimensiones 

de mallado cada vez menor, hasta llegar a un tamaño donde la variación 

de los resultados no tenía variaciones significativas. Los perfiles utilizados 

están sobredimensionados para las fuerzas utilizadas, logrando valores 

altos en los factores de seguridad, esto indicaría que se puede escoger un 

perfil de dimensiones menores y este cumpliría perfectamente, pero con un 

factor de seguridad más bajo. 
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Figura 3.10 Análisis de esfuerzos de Von Mises de la banda transportadora. [Elaboración propia en Autodesk Inventor Nastran]
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Resultados relevantes de la banda transportadora 

Los resultados de las simulaciones de deflexión y factor de seguridad se 

encuentran en el apéndice B.9 y B.10 respectivamente. En el caso de la 

deflexión se realizó la configuración de resultados para mostrar los valores 

máximos, pero en el caso del factor de seguridad se realizó la configuración 

para mostrar los valores mínimos. Estas configuraciones permitirán realizar 

un análisis apropiado de los resultados. Los resultados de importancia 

fueron colocados en la tabla 3.14. 

 

Tabla 3.14 Resultados relevantes de la estructura de la banda 
transportadora. [Elaboración propia] 

Banda transportadora 

Esfuerzo de Von Mises 

(máx.) 
28.38 MPa 

Deflexión (máx.) 3.86 mm 

Factor de seguridad (min) 7.8 

 

Los resultados muestran que la estructura tiene un esfuerzo de Von Mises 

de 28.38 MPa y un factor de seguridad de 7.8, estos resultados indicarían 

que la estructura es capaz de soportar las cargas estáticas establecidas 

con un margen de seguridad amplio. La deflexión de 3.86 mm indica la 

diferencia entre la posición inicial de los perfiles sin carga con respecto a la 

posición cuando los perfiles tienen cargas. Utilizando la ecuación 2.19 se 

determina si la deflexión afectará a la estructura. 

 

 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜𝑠

500
              (2.19) 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 =
4000 𝑚𝑚

500
= 8 𝑚𝑚 

 

 

Se verifica que la deflexión máxima obtenida en la simulación es menor que 

la máxima permitida obtenida por la ecuación 2.19; por lo tanto, la deflexión 

no afectará a la estructura. 
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3.2.2 Elevador inclinado de cangilones 

En la simulación del elevador inclinado de cangilones se realizó un análisis 

similar que la banda transportadora, en donde se analizó el esfuerzo de 

Von Mises (ver figura 3.11), el análisis de deflexión y factor de seguridad 

que se encuentran en el apéndice B.11 y B.12 respectivamente. 
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Figura 3.11 Análisis de esfuerzo para elevador inclinado de cangilones.  [Elaboración propia en Autodesk Inventor Nastran] 
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Resumen de resultados relevantes del elevador inclinado de 

cangilones 

Los resultados obtenidos de la simulación se presentan a continuación en 

la tabla 3.15 

 

Tabla 3.15 Resultados relevantes de la estructura del elevador inclinado de 
cangilones. [Elaboración propia] 

Elevador inclinado de cangilones 

Esfuerzo de Von Mises 

(máx.) 
6.74 MPa 

Deflexión (máx.) 1.02 mm 

Factor de seguridad (min.) 29.28  

 

Los resultados del esfuerzo de Von Mises de 6.74 MPa y el factor de 

seguridad de 29.28 indican que la estructura tendrá un buen desempeño 

con las cargas estáticas planteadas. El esfuerzo y el factor de seguridad 

también indican que la estructura está sobredimensionada para este caso, 

pero no será una problemática a futuro. Utilizando la ecuación 2.19 se 

calculará la deflexión máxima permitida en esta estructura, realizando el 

cálculo con la sección del elevador más larga de 3700 mm: 

 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜𝑠

500
             (2.19) 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 =
3700 𝑚𝑚

500
= 7.4 𝑚𝑚 

 

La deflexión de 1.02 mm obtenida en la simulación es mucho menor a la 

deflexión máxima permitida, por ende, se verifica la validez de la estructura 

diseñada.   

3.3 Presupuesto de implementación 

Para la elaboración del presupuesto de implementación, se consideró el costo 

de adquisición de materia prima, el servicio de fabricación e instalación de 

estructuras y complementos adicionales para la banda transportadora 

horizontal y el elevador de cangilones. Todos los componentes fueron 

seleccionados según la disponibilidad del mercado local, consultando 
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directamente a los diferentes proveedores. A continuación, se detallan los 

valores y cantidades de todos los componentes necesarios para la 

implementación del proyecto en las tablas 3.16, 3.17 y 3.18. 

 

Tabla 3.16. Presupuesto de implementación: materiales. [Elaboración propia] 

Materia prima y componentes 

Ítem 
N° Descripción Cantidad 

Valor 
unitario Valor Total 

1 
Planchas Acero Inoxidable: espesor 

2.0 mm, medidas: 1.22 X 2.44 m 
8  $      145,99   $  1.167,92  

2 
Tubo Estructural Cuadrado Negro: 

40mm x 2.0 mm, Largo 6 m 
19  $       21,15   $     401,85  

3 
Tubo Estructural Rectangular 

Negro: 20 x 40 x 2.0mm, largo 6 m 
1  $      15,83   $       15,83  

4 
Polea de aluminio tipo A de 3" 

Marca: Tecnipolea 
2  $         4,50   $        9,00  

5 
Polea de aluminio tipo A de 4.5" 

Marca: Tecnipolea 
2  $          7,00   $       14,00  

6 Banda de 31 pulgadas 2  $          3,65   $        7,30  

7 
Chumaceras de piso acero 

inoxidable 25 mm Marca Koyo 
4  $        34,86   $     139,44  

8 
Chumaceras tensoras de 25 mm 

Marca Koyo (1/2 pulgada de tornillo) 
4  $        37,65   $     150,60  

9 Engranajes Z1025 16  $        20,00   $     320,00  

10 
Motor de 0.12 KW a 1800 RPM y 
Motorreductor para 120 RPM y 10 

Nm 
2  $      745,00   $  1.490,00  

  Ejes de transmisión (Acero 1018)       

11 
Eje diámetro 25 mm (600 mm de 

longitud) 
2  $          9,90   $       19,80  

12 
Eje diámetro 25 mm (520 mm de 

longitud) 
1  $          8,60   $        8,60  

13 
Eje diámetro 25 mm (680 mm de 

longitud) 
1  $        11,22   $       11,22  

14 1 metro de chaveta de 5/16 " 1  $          3,50   $        3,50  

  Tornillo de potencia (Acero 4140)       

15 Eje de 32 mm (Materia prima) 4  $          5,30   $       21,20  

  
Banda transportadora (UNI CNB 

18 in)     
  

16 32 metros de banda  32  $        91,38   $  2.924,16  

  
Elevador de cangilones (UNI CNB 

21 in)       

17 

12 metros de banda con cangilones 
de 3 pulgadas, separación 6 

pulgadas 
1  $   2.448,36   $  2.448,36  

 SUBTOTAL SIN IVA  $  9.152,78  

IVA 12%  $  1.098,33  

TOTAL  $10.251,11  
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Tabla 3.17. Presupuesto de implementación: servicios de mano de obra. 
[Elaboración propia] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Servicios y mano de obra 

Ítem 
N° Descripción Cantidad Valor unitario Valor Total 

1 
Fresado chavetero de 

5/16" 40 mm 
16 $             2,00 $       32,00 

2 
Fresado chavetero de 

5/16" 30 mm 
2 $             1,50 $        3,00 

3 
Maquinado del tornillo 1/2" 

rosca cuadrada 
4 $           25,00 $     100,00 

4 
Maquinado de tuercas 1/2" 

rosca cuadrada 
8 $             5,00 $       40,00 

5 

Servicio técnico de diseño 
(honorario por hora de 

trabajo): 2 diseñadores, 4 
meses de proyecto 

512 $           12,39 $ 6.345,10 

6 
Jefe de soldadura: 2 

semanas 
80 $            3,75 $     300,00 

7 
Asistente de soldadura: 2 

semanas 
80 $            3,00 $     240,00 

8 
Jefe de instalación: 1 

semana 
32 $            4,00 $     128,00 

9 
Asistente de instalación: 1 

semana 
32 $            3,25 $     104,00 

SUBTOTAL SIN IVA $  7.292,10 

IVA 12% $     875,05 

TOTAL $  8.167,15 
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Tabla 3.18 Equipos de trabajo y seguridad para la elaboración del proyecto. 
[Elaboración propia] 

Equipos para implementación 

Ítem 
N° Descripción Cantidad Valor unitario Valor Total 

1 
Soldadora  

(Alquiler 1 mes) 
1  $           30,00   $       30,00  

2 
Moladora  

(Alquiler 1 mes) 
1  $           12,50   $       12,50  

3 Máscara para soldar 2  $             5,00   $       10,00  

4 
Casco de seguridad 

industrial 
4  $             9,95   $       39,80  

5 Guantes de protección 4  $             8,00   $       32,00  

6 Botas de seguridad 4  $           53,98   $     215,92  

7 Gafas de seguridad 4  $             2,99   $       11,96  

8 Chaleco reflectivo 4  $             4,75   $       19,00  

9 Audífonos protectores 4  $             8,50   $       34,00  

SUBTOTAL  $     405,18  

IVA (12%) $     48,62 

TOTAL $   453,80 

 

Como se puede apreciar, los elementos que requieren de mayor inversión son 

las bandas modulares; las estructuras; y el sistema motriz (motorreductor y 

motor). El alto valor de la estructura se debe a las planchas de acero 

inoxidable que se cotizó para la construcción del soporte de las bandas, ya 

que el acero inoxidable es un material de alto valor en el mercado. En este 

proyecto se eligió este material ya que estará en continuo contacto con las 

bandas modulares, por lo que se necesita que el material sea resistente al 

desgaste.  Además, es fácil de limpiar y resistente a la oxidación. Por lo que, 

a pesar de su alto valor económico, su adquisición supondrá una mayor 

resistencia al desgaste y facilidad de mantenimiento. 

En cuanto al sistema motriz, el alto valor cotizado se debe a la marca que el 
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distribuidor ofreció en su propuesta, siendo una de las pocas disponibles. 

Finalmente, el alto valor de las bandas modulares se debe a la inclusión del 

servicio de ensamblaje de las bandas hasta el largo necesario, así como el 

ensamblaje de los cangilones en el caso del elevador. 

El valor de los servicios involucrados en el proyecto incluye costos asociados 

a la mecanización de ciertos elementos, servicios de instalación1 y diseño 

ingenieril. Para el mecanizado e instalación de las estructuras, se consultó con 

proveedores locales sus respectivos costos; mientras que, para la obtención 

de los honorarios por concepto de diseño ingenieril, se empleó el 

procedimiento sugerido por el Colegio de Ingenieros de Venezuela (Bueno, 

2018) y recomendaciones del Colegio de Ingenieros Mecánicos del Guayas, 

cuyos cálculos detallados se muestran en el apéndice B (Véase sección 

Presupuesto del proyecto: Tarifa de servicio ingenieril). 

Realizando una suma de todos los valores involucrados, el costo total de 

implementación del proyecto es de  $18872.06. 

Para establecer una comparación, se consultó además el costo total de la 

importación de los equipos desde China hasta el país. La banda 

transportadora y el elevador se consultaron en la página web 

MadeinChina.com (ver apéndice A.11 y A.12 ), los costos de traslados y 

seguros fueron obtenidos de consultores especializados en la importación de 

productos desde China, llamados Awarecon, y los impuestos en aduanas se 

consultaron de la cámara de comercio de Shangai-Ecuador. En la tabla 3.19 

se resumen los principales rubros encontrados: 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Los precios por concepto de servicio de instalación fueron consultados personalmente con un proveedor local de 

servicios particular. 
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Tabla 3.19 Detalle de costos de importación de equipos desde China. 
[Elaboración propia] 

Descripción Cantidad Costo unitario Total 

Banda transportadora 
telescópica de 4 secciones, 

hasta 18 metros 
1  $          9.720,00   $    9.720,00  

Elevador de cangilones de 4 
metros 1  $          5.000,00   $    5.000,00  

Subtotal (antes de envío)  $ 14.720,00  

Seguros para los equipos   $         65,00  

Contenedor + Flete  $    1.750,00  

Subtotal (antes de pasar por aduana)  $ 16.535,00  

I.V.A (12%)  $    1.984,20  

Arancel cobrado a las mercancías (5%)  $       826,75  

Fondo de desarrollo para la infancia (0,5%)  $         82,68  

Impuesto de salida de divisas (5%)  $       826,75  

Total, para salir de aduana  $ 20.255,38  

Contratación de flete hasta destino $       300,00 

Contratación de personal para la instalación $       200,00 

Equipo para implementación $       453,80 

Total a pagar $ 21.209,18 

 

De acuerdo con los valores presentados en la tabla, y considerando los 

impuestos adicionales que se tendría que pagar por concepto de 

transporte,aranceles tributarios, costos de transporte hasta la planta donde se 

va a instalar el equipo, personal necesario para la instalación y el equipo para 

la implementación , el costo total de importación asciende a $21209.18; lo que 

supone un 12.4% más del valor total de implementación en comparación con 

la solución propuesta en este proyecto. El tiempo es un factor importante a 

tomar en consideración, ya que la implementación de la solución de este 

proyecto tomaría alrededor de tres semanas hasta un mes, mientras que la 

importación de los equipos desde China suele demorar desde cinco semanas 

hasta dos meses. Además, al considerar el tiempo de adquisición de 

repuestos entre ambas alternativas; la solución de este proyecto también 

representa una ventaja frente a la alternativa de importación. Esto se debe al 

uso de componentes disponibles en el mercado nacional en la propuesta 

presentada, por lo que se acorta el tiempo de obtención de repuestos y se 

facilitan las actividades de mantenimiento. 

3.4 Diseño final de banda transportadora y elevador de cangilones. 

Con los componentes seleccionados y las estructuras simuladas en Nastran, 

se procedió a realizar un ensamble de todos los conjuntos, para darle forma a 

la banda transportadora y el elevador de cangilones inclinado. Esto se 
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visualiza en las figuras 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 y en el Apéndice C.3. Adicional, 

se presenta un modelo 3D de la línea de procesamiento de fréjol de palo antes 

de las modificaciones realizadas (figura 3.16); y de la línea modificada con la 

banda transportadora y elevador de cangilones diseñado (figura 3.17).



63 

 

 

Figura 3.12 Banda transportadora y elevador de cangilones ensamblados. [Elaboración propia] 
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Figura 3.13. Sistema motriz y de transmisión del elevador de cangilones. [Elaboración propia] 
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Figura 3.14. Sistema tensor de elevador de cangilones y sistema motriz de banda transportadora. [Elaboración propia] 
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Figura 3.15. Sistema de tensión de banda transportadora. [Elaboración propia] 
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Figura 3.16. Línea de procesamiento de fréjol de palo antes de las modificaciones. [Elaboración propia] 
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Figura 3.17. Línea de procesamiento de fréjol de palo modificada con elementos diseñados. [Elaboración propia]

Aumento de 3.7 metros de la 

estructura por cada lado 

Elevación de seleccionadora 

sobre lavadora 

Colocación de banda 

transportadora y elevador 

de cangilones diseñados 



 

 

CAPÍTULO 4  

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

• El diseño realizado para la banda transportadora en la zona de 

desgranado y el elevador de cangilones para la zona intermedia de 

desgranado y selección (véase Figura 3.12 y Figura 3.17), cumplen con 

el objetivo principal planteado en este proyecto de tener una mayor 

capacidad de producción en la línea de procesamiento de fréjol de palo, 

ya que logra adaptarse al requerimiento del cliente de aumentar de 2 ton/h 

a 4 ton/h (Véase Tabla 2.1 y Tabla 2.2), representando un aumento del 

100% en su capacidad de procesamiento. 

• La propuesta presentada, logra adaptarse a las condiciones de ampliación 

adicionando cuatro desgranadoras de 500 kg/h cada una al conjunto ya 

existente de cuatro unidades a la misma capacidad en la zona de 

desgranado; obteniendo un total de 8 desgranadoras con 500 kg/h 

manteniendo la misma velocidad de operación. Estas especificaciones 

fueron tomadas en cuenta durante el diseño detallado de ambos equipos 

en base a las necesidades del cliente (Véase Tabla 2.1 y Tabla 2.2).   

• Como se puede observar en la sección 3.2: Diseño de estructuras (Véase 

Tabla 3.14 y Tabla 3.15) los altos factores de seguridad obtenidos en las 

simulaciones computacionales de las estructuras ( siendo éstos de 7.8 

para la banda transportadora y 29.28 para el elevador de cangilones) 

corroboran matemáticamente que el diseño no falla, asegurando su 

resistencia en condiciones normales de operación (Véase sección 2.2.3). 

• El diseño propuesto también considera otras limitaciones físicas en la 

línea antes de iniciar el proyecto; ya que la solución presentada toma en 

cuenta el espacio designado y restringido para la zona de desgranado y 

selección, como se puede observar comparando las figuras 3.16 y 3.17. 

En estas imágenes, se puede apreciar que, el aumento de cuatro 

desgranadoras provoca una disminución de espacio al final de la línea en 

la zona de selección ya que ocupan 3.7 metros adicionales por cada dos 
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desgranadoras; surgiendo la necesidad de reubicar la seleccionadora a 

una mayor altura por encima de la lavadora. Por lo tanto, el elevador 

inclinado de cangilones diseñado juega un papel importante para el 

aprovechamiento del espacio disponible. Además, el diseño presentado 

del elevador permite una circulación del personal de la planta en la parte 

intermedia de la línea sin tener que rodear el área para llegar de un 

extremo a otro. 

• El tiempo de implementación del proyecto es otro de los factores que la 

propuesta presentada tomó en consideración; ya que, como se mencionó 

en la sección 3.3 durante el cálculo del presupuesto y según entrevistas 

realizadas con diferentes especialistas en el campo; otras alternativas en 

el extranjero toman entre cinco semanas a dos meses en ejecutarse; 

mientras que el tiempo de ejecución de este proyecto es de tres semanas 

a un mes, siendo aproximadamente la mitad del tiempo requerido 

respecto a la alternativa del extranjero. 

• Para el diseño de ambos componentes de la línea, se seleccionaron todos 

los accesorios complementarios tomando en cuenta la disponibilidad en 

el mercado nacional; lo que garantiza su fácil acceso y, representa un 

ahorro en el tiempo de implementación del proyecto; al no tener que 

esperar los trámites de importación en caso de elegir componentes 

provenientes del extranjero. 

• El costo total de la implementación del proyecto a través de la propuesta 

de diseño expuesta representa una ventaja económica frente a otras 

alternativas de importación, siendo ésta de un 12.4 % menor en 

comparación con un proveedor extranjero (ver Tabla 3.19), como se 

puede observar sumando los valores totales de los rubros de las tablas 

3.16, 3.17 y 3.18; en donde se detallan todos los parámetros asociados a 

los costos de la propuesta de este proyecto, incluyendo todos los costos 

asociados a servicios de instalación; diseño, fabricación; así como toda la 

materia prima necesaria.  

4.2 Recomendaciones 

• Se sugiere realizar una revisión exhaustiva a los demás componentes de 

la línea procesadora para detectar otras posibles modificaciones que se 
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necesiten realizar, debido al aumento de la capacidad de producción. Dos 

de los componentes sugeridos son la lavadora y secadora de granos, los 

cuales no fueron sometidos a desplazamientos en el plano, elevaciones o 

modificaciones en sus dimensiones; por lo que, pueden ser reubicados o 

rediseñados para que se adapten a la nueva capacidad de producción de 

la línea.  

• Se recomienda realizar una revisión más detallada de los costos 

asociados con el servicio de ingeniería por parte del departamento 

administrativo de la planta procesadora, a fin de incluir otros rubros que 

consideren pertinentes durante el cálculo de la tarifa de servicio ingenieril 

y que se excluyeron en este proyecto al no considerarlos relevantes; tales 

como: gastos asociados al personal administrativo directo e indirecto del 

proyecto (que dependen de la estructura organizacional de la empresa), 

gastos de insumos de oficina y hardware de la empresa.  

• Se sugiere considerar los salarios mensuales reales del personal 

involucrado en el desarrollo del proyecto para el cálculo de la tarifa de 

servicio ingenieril; ya que en este trabajo se tomó como referencia los 

valores de los salarios mínimos sectoriales otorgados por el Ministerio del 

Trabajo del 2019 (Véase Apéndice B, sección Presupuesto del proyecto: 

Tarifa de servicio ingenieril, Salario básico mensual por hora). De esta 

manera, los ingenieros del proyecto obtendrán una mayor ganancia por el 

servicio de diseño, acorde a sus condiciones laborales reales. 

• Se recomienda realizar una investigación más profunda en el mercado 

nacional para encontrar un motorreductor y un motor con las 

características deseadas a un precio menor (Véase Tabla 3.16. 

Presupuesto de implementación: materiales); debido a dos razones 

principales: la opción presentada es de un proveedor que importa equipos 

desde el continente europeo, por lo que su precio se incrementa 

notablemente; y además, la poca existencia de estos equipos con las 

características deseadas resultará en un especulación de los precios por 

parte de los distribuidores. 

• Se sugiere realizar una simulación de otras fuerzas externas, como 

fuerzas dinámicas de vibración en la estructura, eventos sísmicos y 

pruebas de impacto, ya que en el análisis computacional realizado solo se 
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tienen en consideración las fuerzas estáticas conocidas como el peso al 

cual la estructura estaría sometida, que incluye el peso de la banda, las 

planchas de acero inoxidable y el producto colocado en la banda. Por lo 

que, desarrollar un análisis dinámico daría una mejor visión de cómo la 

banda transportadora y el elevador de cangilones se desempeñarían en 

el ambiente al cual serán sometidos.  

• Se recomienda modificar las dimensiones de los perfiles usados en las 

simulaciones ejecutadas con el software Autodesk Inventor Nastran; 

ajustando a perfiles cuadrados o rectangulares de menor tamaño, 

manteniendo factores de seguridad aceptables y resultando en la 

obtención de perfiles con menor costo en el mercado, disminuyendo los 

valores de implementación. 

• Se sugiere realizar una tabla de amortización de costos, teniendo en 

cuenta todas las variables como la inversión total del proyecto, los 

ingresos anuales debido a las ventas del fréjol de palo, tasas anuales de 

los intereses del préstamo realizado al banco, salario del personal y 

gastos fijos. Esto dará conocer el tiempo necesario para pagar la deuda 

generada con la inversión en el proyecto y que las ampliaciones 

realizadas comiencen a generar ganancias para la empresa. 

• Se recomienda considerar la adición de una tolva en la parte inferior del 

elevador de cangilones, así como la validación del diseño del mismo por 

el personal de mantenimiento. De esta forma, se facilitarían sus 

actividades en el proceso de desmontaje de la estructura. Considerar, 

además, que para incluir la tolva en el conjunto armado, se debe seguir el 

respectivo proceso de diseño para este elemento, tomando en cuenta la 

influencia del flujo del producto en las presiones del fondo y paredes del 

mismo.  

• Se sugiere colocar láminas de teflón debajo de la banda transportadora 

horizontal en las secciones donde existe un mayor riesgo de contacto 

entre la banda y la estructura de soporte, debido al pandeo de la banda.  

Esto evitará el desgaste tanto de la estructura como de la banda debido 

al constante rozamiento entre ambas partes. Se debe considerar que este 

material adicional implicaría un aumento en los costos de materiales e 

instalación de la banda transportadora.
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APÉNDICE A 

Documentación técnica de componentes 

Tablas usadas en cálculos teóricos 

 

Apéndice A. 1. Ficha técnica del material de la banda seleccionado [Ammeral Beltech] 

 



 

 

 

 

 

 

 

Apéndice A. 2. Tabla para calcular coeficiente de fricción entre la banda y guías de 
desgaste [Ammeral Beltech] 

 



 

 

Apéndice A. 3 Tabla para calcular el factor de servicio [Ammeral Beltech] 

 

 

 

 

Apéndice A. 4. Tabla para selección de engranajes y forma de eje [Ammeral Beltech] 

 

 



 

 

Apéndice A. 5. Gráfica de factor de inclinación para elevador inclinado [Ammeral Beltech] 

 

 

 

Catálogos de componentes seleccionados 

Apéndice A. 6. Tornillos de potencia. [ACME] 

 

 



 

 

Apéndice A.7.Catálogo para selección de rodamientos rígidos de bola. [NTN corporation] 

 

 

 

 

Apéndice A. 8. Catálogo para selección de motorreductor [WEG] 

 



 

 

Apéndice A. 9. Catálogo para selección de bandas [Martin Sprocket & Gear, Inc.] 

 

 

Apéndice A. 10.Catálogo para selección de poleas [Martin Sprocket & Gear, Inc.] 

 

 

 



 

 

Equipos para importación desde China 

Apéndice A. 11. Banda transportadora de 18 metros telescópica. [MadeInChina.com] 

 

 

 

Apéndice A. 12. Elevador de cangilones de 4 metros, de acero inoxidable. 
[MadeInChina.com] 

 



 

 

APÉNDICE B 

Cálculos teóricos 

Banda transportadora 

Ancho de banda 

• Ángulo de sobrecarga 

En el apéndice B.1 se muestra la tabla para hallar el ángulo de sobrecarga 

según la normativa CEMA, en base a las características del material 

transportado. Éstas se clasifican en 4 categorías, según el grado de fluidez que 

posean. En el paso particular de este proyecto, el fréjol de palo corresponde a 

la categoría 2, fluidez libre; por lo que, el ángulo de sobrecarga es: 

𝜃 = 10° 

 

Apéndice B. 1. Fluidez – ángulo de sobrecarga – ángulo de reposo [CEMA] 

 

 

• Densidad promedio del producto 

Para este parámetro, se empleó la tabla de la normativa CEMA mostrado en el 

apéndice B.2 (por cuestiones de espacio se muestra una porción de la tabla); 

en donde se presenta la densidad promedio recomendada, el ángulo de reposo 

y la inclinación máxima recomendada en función de las características del 



 

 

material. Para el fréjol de palo, se determinó que correspondía al material fréjol 

seco (Beans, navy, dry), por lo que la densidad promedio recomendada es 

𝜌𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 = 48
𝑙𝑏

𝑓𝑡3
 

 

Apéndice B. 2. Características del material y densidad [CEMA] 

 

 

• Capacidad equivalente 

Para calcular la capacidad equivalente, se usan las ecuaciones 2.11 y 2.12. La 

capacidad en 𝑡𝑜𝑛/ℎ ya es conocida por las especificaciones de diseño (Véase 

tabla 2.1), y es igual a 4 ton/h. Reemplazando datos en la ecuación 2.11, se 

obtiene: 

𝐶𝑓𝑡3/ℎ =
(4) ∗ 2000

48
 

𝐶𝑓𝑡3/ℎ = 166.67
𝑓𝑡3

ℎ
 

A continuación, se procede a calcular la capacidad equivalente a 100 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛, 

usando la ecuación 2.12. La velocidad de la banda ya es conocida (Véase tabla 

2.1), por lo que, realizando la respectiva conversión de unidades y reemplazo, 

se tiene: 

𝐶𝑒𝑞 = 166.67 ∗
100

20/0.3048
 



 

 

𝐶𝑒𝑞 = 254.03 
𝑓𝑡3

ℎ
 

Ahora que se tiene la capacidad equivalente y el ángulo de sobrecarga, se 

emplea la tabla del apéndice B.3 para determinar el ancho de banda sugerido 

correspondiente. Realizando la intersección de datos, se tiene un ancho de 

banda 𝐵 de: 

𝐵 = 18 𝑖𝑛 

 

Apéndice B. 3. Ancho de banda en función del ángulo de sobrecarga y 
capacidad equivalente [CEMA] 

 

 

Fuerza de tensión 

• Peso del producto 

El peso del producto  𝑚𝑝 se lo obtiene dividiendo la capacidad de la banda en 

𝑘𝑔/ℎ para su velocidad en 𝑚/ℎ: 

 

𝑚𝑝 =
4000

𝑘𝑔
ℎ

20
𝑚

𝑚𝑖𝑛 ∗
1ℎ

60 𝑚𝑖𝑛

 

 

𝑚𝑝 = 3.33
𝑘𝑔

𝑚
 



 

 

• Peso de banda 

El peso de la banda se determinó en función del material del que esté hecho la 

misma. Para ello, se consultaron diferentes catálogos del fabricante Ammeraal 

Beltech de plástico modular y se eligió el material UNI CNB tipo C hecho de 

polipropileno denominado PP (Véase apéndice A.1), de cuyas características 

se extrae el peso de la banda: 

 

𝑚𝐵 = 1.8
𝑘𝑔

𝑚
 

 

• Coeficiente de fricción 

Este coeficiente se determinó en base al apéndice A.2, en donde intervienen 

dos factores: el material de la banda y las guías de desgaste. El material de la 

banda ya se definió al elegir el peso de la banda (PP), y para el material de las 

guías de desgaste se escoge la columna de SS Steel (acero inoxidable), debido 

a que las guías serán diseñadas en base a este material. 

Realizando la intersección de ambos factores, el coeficiente de fricción es: 

 

𝜇 = 0.3 

 

• Factor de servicio 

Este parámetro se determinó en base al apéndice A.3, en donde interviene el 

tipo de banda según su inclinación y sus condiciones de trabajo. En este 

proyecto, la banda es recta y se mantiene limpia la mayor parte del tiempo; por 

lo que se selecciona la condición limpia por más de 5 horas. Así, se obtiene 

como factor de servicio: 

𝐹𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = 1.2 

 

Una vez obtenidos todos los parámetros necesarios, se calcula la fuerza de 

tensión de la banda usando la ecuación 2.9, teniendo como resultado: 

 

𝐹𝑡 = 181.11 𝑁 



 

 

Sistema de transmisión   

• Número de engranajes  

Para el número de engranajes del sistema de transmisión se usó la ecuación 

2.1 usando el ancho de banda encontrado: 

 

𝑛𝑠𝑝 ≈
𝐵

0.1524
+ 1 

𝑛𝑠𝑝 ≈
0.4625 𝑚

0.1524
+ 1 

𝑛𝑠𝑝 ≈ 4 

 

Con la ecuación 2.2 se comprobó el número de engranajes si es o no suficiente 

para la fuerza encontrada. El valor de 𝑆𝑃𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒  , la carga permitida por 

engranaje tiene un valor de 500 N que se encuentra en el apéndice A.1. 

 

𝑛𝑠𝑝 ≥
𝐹𝑡

𝑆𝑃𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒
 

4 ≥
181.11 𝑁

500 𝑁
 

4 ≥ 0.36     

 

• Selección de engranajes y forma de eje. 

El engranaje escogido es el Z10 25, mostrado en el apéndice A.4, el cual tiene 

un orificio de forma circular, por lo cual para la verificación de este engranaje 

se utilizará la ecuación 2.3: 

 

𝑑 ≥ 0.51 ∗  √𝑝𝑑 ∗ 𝐹𝑡
3

 

25 𝑚𝑚 ≥ 0.51 ∗  √82.5 𝑚𝑚 ∗ (181.1𝑁)
3

 

25 𝑚𝑚 ≥ 12.6 𝑚𝑚   

• Prueba de deflexión  

Utilizando la ecuación 2.5 se determina la carga total en el eje. Un eje circular 

de 25 mm de acero transmisión tiene un peso de 3.924 kg/m. 𝑙1 es el largo total 



 

 

del eje, el cual fue establecido en 600 mm, siendo mayor que el ancho de banda 

de 462.5 mm y dando espacio para colocar los rodamientos y poleas. 

 

𝐹𝑑 = √(𝐹𝑡)2 + (𝑚𝑠 ∗ 𝑙1 ∗ 𝐶)2 

𝐹𝑑 = √(181.11 𝑁)2 + (3.924
𝑘𝑔

𝑚
∗ 0.60 𝑚 ∗ 9.81

𝑚

𝑠2
)

2

 

𝐹𝑑 = 182.57 𝑁 

 

𝐿𝑠 es la separación entre los soportes que se ha establecido en 540 mm debido 

a la estructura implementada, y el material del eje es de acero de transmisión, 

por lo que el módulo de elasticidad de Young es 195 GPa. Para la inercia se 

utiliza la expresión matemática para un perfil circular sólido. Usando la ecuación 

2.6 se determina la deflexión teórica.  

 

𝑢 =
𝐹1 ∗ 𝐿𝑠

3

384 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
 

𝑢 =
182.57 𝑁 ∗ (540 𝑚𝑚)3

384 ∗ 195𝑥103 𝑁
𝑚𝑚2 ∗

𝜋 ∗ (25𝑚𝑚)4
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𝑢 = 0.1 𝑚𝑚 

Elevador inclinado de cangilones 

Fuerza de tensión  

Teniendo las dimensiones definidas (ver Tabla 2.9), se puede establecer la longitud 

de arco en función del radio de curvatura y el ángulo de inclinación. En este proyecto, 

se tomó como ángulo de inclinación 70° que permitirá una elevación significativa por 

distancia recorrida y un radio de curvatura de 40 cm que reduce los cambios bruscos 

de dirección.  

𝑆𝑖 =
𝜋 ∗ 𝑅𝑖 ∗ 𝛼

180
 

𝑆1,2 =
𝜋 ∗ 0.4 𝑚 ∗ 70

180
= 0.4887 𝑚 

 

Debido a que las curvaturas del elevador tienen el mismo radio y ángulo de 

inclinación, la longitud de arco serán las mismas. 



 

 

Las secciones de la banda inclinada son encontradas con la ecuación 2.14  

 

𝐷𝑖 = 𝐿𝑖 + 𝑆𝑖 

 

Los resultados de la operación para cada operación se detallan en el apéndice B.4, 

con sus unidades en metros. 

 

Apéndice B. 4. Resultados de sección de banda y longitud de arco. [Elaboración propia] 

Sección de banda (i) L [m] S [m] D [m] 

1 0.6 0.488 1.09 

2 3.7 0.488 4.19 

3 0.6 0 0.60 

 

• Parámetros conocidos 

Los parámetros de operación como el peso del producto y coeficiente de 

fricción no cambian debido a que el producto a transportar no cambia sus 

propiedades. El ancho de la banda cambia debido a una recomendación de los 

distribuidores, para poder instalar el cangilón y que exista el espacio para 

sujetar la banda por la parte posterior, por lo que el ancho de banda será la 

siguiente medida: 

 

𝐵 = 21 𝑖𝑛 

 

Debido al cambio de ancho de banda el peso de la banda cambia, aumentando 

ligeramente (apéndice A.1): 

 

𝑚𝐵 = 2.1
𝑘𝑔

𝑚
 

 

 En el apéndice B.5 se muestra un resumen de los parámetros establecidos 

anteriormente. 



 

 

Apéndice B. 5. Parámetros conocidos. [Elaboración propia] 

Parámetro Valor 

Peso del producto (𝑚𝑝) 3.33 𝑘𝑔 𝑚⁄  

Peso de la banda (𝑚𝐵) 2.1 𝑘𝑔 𝑚⁄  

Coeficiente de fricción (𝜇) 0.3 

 

• Factor de servicio  

El factor de servicio se determina con el apéndice A.3, siguiendo el mismo 

procedimiento para la banda transportadora horizontal. Se escogió unas 

condiciones de trabajo limpia con cinco horas de trabajo o más. Debido a que 

es un elevador inclinado se escoge la columna respectiva. 

 

𝐹𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = 1.3 

 

• Factor de corrección de inclinación  

Para hallar el factor de corrección se utilizó el apéndice A.5, en donde se toman 

como datos el ángulo de inclinación de la banda el cual es de 70º y el coeficiente 

de fricción entre la banda y las guías de desgaste que fue de 0.3. El resultado 

de la intersección da: 

 

𝐾𝑖𝑛𝑐 = 1.45 

 

Con los parámetros establecidos del elevador inclinado, se usan las ecuaciones 

2.15, 2.16 y 2.17 para obtener las fuerzas involucradas en el tramo:  

 

𝐹1 = 62.15 𝑁 

𝐹2 = 172.38 𝑁 

𝐹3 = 185.67 𝑁 

 

En la ecuación 2.18 se aplica el factor de servicio encontrado. 

 

𝐹𝑡 = 241.37 𝑁 



 

 

Selección de cangilón 

Los cangilones son seleccionados de acuerdo con los requerimientos del cliente, que 

fueron discutidos en conjunto, estableciendo la altura del cangilón en 3 pulgadas o 

76.2 mm (ver apéndice A.1). Estos estarán separados cada 6 pulgadas, debido a 

que la distancia entre cangilones debe ser el doble de la altura de estos según 

recomendaciones del manual. 

 

Sistema de transmisión 

• Número de engranajes  

Reemplazando en la ecuación 2.1 para escoger el número de engranajes del 

sistema de transmisión se tiene: 

 

𝑛𝑠𝑝 ≈
𝐵

0.1524
+ 1 

𝑛𝑠𝑝 ≈
0.5333 𝑚

0.1524
+ 1 

𝑛𝑠𝑝 ≈ 4 

Usando la ecuación 2.2 se comprobó el número de engranajes siguiendo el 

mismo procedimiento anterior. 

𝑛𝑠𝑝 ≥
𝐹𝑡

𝑆𝑃𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒
 

4 ≥
241.37 𝑁

500 𝑁
 

4 ≥ 0.48  

 

• Selección de engranajes y forma de eje. 

Las características del engranaje escogido son los mismos que los 

seleccionados en la banda horizontal, por lo que se mantienen los datos del 

diámetro de paso. Se realiza la respectiva verificación con el diámetro del eje 

con la ecuación 2.3. 

𝑑 ≥ 0.51 ∗ √𝑝𝑑 ∗ 𝐹𝑡
3

 

25 𝑚𝑚 ≥ 0.51 ∗  √82.5 𝑚𝑚 ∗ (241.37𝑁)
3

 

25 𝑚𝑚 ≥ 13.8 𝑚𝑚   



 

 

• Prueba de deflexión  

Se usó la ecuación 2.5 para hallar la fuerza equivalente. Se usaron parámetros 

encontrados como la fuerza de tensión final del elevador que fue de 241.37 N, 

𝑚𝑠 que es el peso por metro de un eje solido circular de 25 mm de diámetro 

que corresponde a 3.924 𝑘𝑔 𝑚⁄ . 

 

𝐹𝑑 = √(𝐹𝑡)2 + (𝑚𝑠 ∗ 𝑙1 ∗ 𝐶)2 

𝐹𝑑 = √(241.37 𝑁)2 + (3.924
𝑘𝑔

𝑚
∗ 0.68 𝑚 ∗ 9.81

𝑚

𝑠2
)

2

 

𝐹𝑑 = 242.79 𝑁 

 

La deflexión se determinó con la ecuación 2.6, siguiendo el mismo 

procedimiento que en la banda transportadora horizontal, usando los mismos 

datos ya que las características y dimensiones del eje son los mismos:  

𝑢 =
𝐹𝑑 ∗ 𝐿𝑠

3

384 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
 

𝑢 =
242.67 𝑁 ∗ (580 𝑚𝑚)3

384 ∗ 195𝑥103 𝑁
𝑚𝑚2 ∗

𝜋 ∗ (25𝑚𝑚)4
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𝑢 = 0.16 𝑚𝑚 

 

Selección y diseño de componentes  

La banda transportadora y el elevador de cangilones tienen similitudes técnicas, a 

pesar de tener diferentes dimensiones, la diferencia entre las fuerzas de tensión para 

la banda y el elevador de cangilones es despreciable al momento de seleccionar los 

componentes. Por ende, el diseño del tornillo tensor y selección de componentes 

como rodamientos, bandas, poleas, motorreductor y motor, tendrán los mismos 

resultados. Por lo cual se escogerá la mayor fuerza de tensión encontrada, siendo 

ésta la del elevador inclinado de cangilones con 𝐹𝑡 = 241.37 𝑁. 

• Mecanismo de tensión 

Para el mecanismo de tensión, se emplean dos tornillos de potencia a los 

costados de las bandas, por lo que la fuerza aplicada a estos tornillos será la 

mitad de la carga aplicada a la banda. La fuerza de tensión aplicada a la banda 



 

 

fue de 241.37 N por ende la fuerza percibida por cada tornillo será de 120.685 

N que será la carga aplicada P. 

Se escogió un tornillo de cuerda estándar de ACME de ¼ de pulgada de 

diámetro mayor, estos poseen un ángulo incluido de 29º que facilita su 

fabricación y corte. En la tabla presentada se presentan los datos del tornillo 

seleccionado en sistema inglés y sistema internacional. 

 

Apéndice B. 6. Dimensiones de tornillo de potencia en sistema inglés e 

internacional. [Elaboración propia] 

Parámetro Sistema inglés (in) Sistema internacional (mm) 

Diámetro mayor 0.25 6.35 

Paso de la cuerda 0.063 0.16 

Diámetro de paso 0.219 5.5626 

Diámetro menor 0.188 4.80 

Área de esfuerzo por tensión  0.032 in2 20.64 mm2 

 

Los tornillos de potencia de bajos esfuerzos son diseñados en acero de 

construcción mecánica AISI 4140, por lo que tendrán una resistencia a la 

fluencia de 750 MPa.  

Para realizar la selección y verificación del tornillo escogido se debe encontrar 

el esfuerzo por tensión, el cual se encuentra con la expresión 2.7: 

 

𝜎 =
𝑃

𝐴
 

𝜎 =
120.685 𝑁

20.64 𝑚𝑚2
 

𝜎 = 5.84 𝑀𝑃𝑎 

 

El factor de seguridad del tornillo en el caso de falla en caso de fluencia será 

dado por la ecuación 2.8: 

 

𝜂 =
𝑆𝑦

𝜎
 

𝜂 =
750 𝑀𝑃𝑎

4.96 𝑀𝑝𝑎
 



 

 

𝜂 = 128.3  

 

En el apéndice A.6 se encuentra el código del tornillo de potencia de ACME, el 

cual será de 1/4" 20-UNC. 

La altura mínima de la tuerca es determinada en función del esfuerzo cortante, 

en donde se involucran parámetros como torque (Nm) y diámetro menor del 

tornillo (mm). Utilizando la ecuación 2.9, que reemplaza al torque por la fuerza 

P y el diámetro de paso; se tiene: 

 

𝜏 =
16 (

𝑃 ∗ 𝑑𝑝

2000
)

𝜋𝑑𝑚
3  

𝜏 =
16 (

120.685 𝑁 ∗ 5.5626 𝑚𝑚
2 )

𝜋(4.80 𝑚𝑚)3
 

𝜏 = 15.45 𝑀𝑃𝑎 

 

La altura se determina con la ecuación 2.10 donde se involucra la fuerza P (N), 

el diámetro mayor d (mm) y el esfuerzo cortante encontrado (MPa). 

 

ℎ =
2𝑃

𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝜏
 

ℎ =
2(120.685  𝑁)

𝜋 ∗ (6.35 𝑚𝑚) ∗ 15.45
𝑁

𝑚𝑚2

 

ℎ = 0.78 𝑚𝑚 

 

• Rodamientos  

Los rodamientos son seleccionados de un procedimiento otorgado por NTN 

corporation, que se especializan en la fabricación de rodamientos. Para este 

proceso se necesitan datos como la fuerza radial o de tensión, número de 

revoluciones por minuto del rodamiento, tiempo de vida del rodamiento para 

bandas transportadoras se recomienda escoger 12x103 horas. La siguiente 

ecuación presenta el método descrito. 

 



 

 

𝐶𝑟 = √
𝐿10ℎ ∗ 60 𝑛

106

3

∗ 𝑃𝑟 

Donde 𝐶𝑟 es la carga estática percibida en el rodamiento con las condiciones  

establecidas (N). 𝐿10ℎ  es el tiempo de vida útil del rodamiento en horas. 𝑛 es el 

número de revoluciones por minuto. 𝑃𝑟 es la carga estática radial (N) que es la 

mitad de la fuerza de tensión de 241.37 N, que será de 120.685 N. 

Las revoluciones por minuto se encuentran a partir de la ecuación que utiliza el 

paso diametral de los engranajes y la velocidad de la banda (m/min). 

 

𝑉𝑟𝑝𝑚 =
𝑣 ∗ 1000

𝑃𝑑 ∗ 𝜋
 

𝑉𝑟𝑝𝑚 =
20

𝑚
𝑚𝑖𝑛 ∗ 1000

82.5 𝑚𝑚 ∗ 𝜋
 

𝑉𝑟𝑝𝑚 = 77 𝑅𝑃𝑀 

 

Usando la ecuación presentada, se utilizan los valores encontrados para 

determinar la carga equivalente dinámica con las condiciones establecidas 

como tiempo de vida y revoluciones por minuto. 

 

𝐶𝑟 = √
𝐿10ℎ ∗ 60 𝑛

106

3

∗ 𝑃𝑟 

𝐶𝑟 = √
10𝑥103 ℎ ∗ 60 (77.16 𝑅𝑃𝑀)

106

𝑝

∗ 120.685 𝑁 

𝐶𝑟 = 433.34 𝑁  

 

Con este valor y utilizando el Apéndice A.7, se selecciona el rodamiento 6705, 

debido a que este tiene un diámetro interno de 25 mm para el eje, y tiene un 𝐶𝑟 

mayor al solicitado. De esta tabla se obtiene el 𝐶𝑜𝑟 , para verificar la resistencia 

del rodamiento, mediante la aplicación de la siguiente ecuación. 

 

𝑆𝑜 =
𝐶𝑟𝑜

𝐶𝑟
 



 

 

𝑆𝑜 =
0.84 𝐾𝑁

433.34 𝑁 ∗
1𝐾𝑁

1000𝑁

 

𝑆𝑜 = 2.0 

 

Como el resultado es 2, el rodamiento seleccionado posee la resistencia 

suficiente para la carga aplicada. 

• Motorreductor  

Para la selección de un motorreductor primero se halló el torque de salida. 

El torque es encontrado con la expresión matemática donde se involucra a la 

fuerza de tensión y el paso diametral de los engranajes. 

 

𝑇 =
𝐹𝑡 ∗ 𝑃𝑑

2000
 

𝑇 =
241.37 𝑁 ∗ 82.5 𝑚𝑚

2000
 

𝑇 = 9.95 𝑁𝑚 

 

El torque aplicado al eje se utiliza para la selección del motorreductor, el cual 

es seleccionado del catálogo de WEG (ver Apéndice A.8, sombreado amarillo). 

El motorreductor seleccionado, con código C00224, tiene un torque de salida 

de 10 Nm, ligeramente superior al requerido, pero bastante cercano al valor 

necesario. Pero este posee una velocidad angular de salida de 113.43 RPM, 

por lo cual esto requiere ser corregido con bandas y poleas. 

 

• Bandas y poleas 

Debido a que la velocidad angular a la salida del motorreductor es mayor a la 

solicitada, se debe corregir con bandas y poleas, que alteran las velocidades 

angulares dependiendo del diámetro de las poleas aplicadas. Para este 

apartado se utilizó el procedimiento del catálogo de bandas y poleas de Martin 

Sprocket & Gear, Inc. 

El procedimiento requiere de la potencia aplicada al eje, por lo que se calcula 

en función de la fuerza de tensión y la máxima velocidad de la banda. 

 



 

 

𝑃 =
𝐹𝑡 ∗ 𝑉

60
  

𝑃 =
241.37 𝑁 ∗ 20

𝑚
𝑚𝑖𝑛

60
  

𝑃 = 80.45 𝑊 = 0.1 𝐻𝑃 

Utilizando una tabla de factores de servicios, otorgado por el fabricante, se 

escoge que las poleas serán utilizadas en una banda transportadora 

(conveyor), operará en jornadas normales de servicio y será un motor eléctrico 

de torque normal o jaula de ardilla. 

 

Apéndice B. 7. Factores de servicio para bandas y poleas. [Martin Sprocket & Gear, 

Inc.] 

 

 

La potencia de diseño se encuentra con la operación entre la potencia aplicada 

en el eje con el factor de servicio encontrado.  

 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝑃 ∗ 𝐹𝑠 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 0.1 𝐻𝑃 ∗ 1.3  

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 0.13 𝐻𝑃 

 

Las bandas por utilizar serán de sección convencional, que se identifican por la 

nomenclatura A, AX, B, BX, C y CX. Para la selecciona de estos se utiliza una 



 

 

gráfica proporcionada por el fabricante, que utiliza la potencia de diseño de 0.13 

HP y la mayor velocidad angular que es de 113.43 RPM. 

 

Apéndice B. 8. Bandas de sección convencional. [Martin Sprocket & Gear, Inc.] 

 

 

Se selecciona las bandas convencionales A, que cumplen con los parámetros 

de potencia y de velocidad angular. Utilizando el catálogo de bandas (ver 

Apéndice A.9) se seleccionará en función de la relación 𝑆𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 entre las 

velocidades angulares mayor y menor. 

 

𝑆𝑟 =
𝑛𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟

𝑛𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟
 

𝑆𝑟 =
113.43 𝑅𝑃𝑀

77.16 𝑅𝑃𝑀
 

𝑆𝑟 = 1.47  

 

Con esta relación se ubica en el catálogo de las bandas con nomenclatura A y 

se obtienen los datos de potencia por banda, el cual es de 1.56 𝐻𝑃 𝑝𝑒𝑟 𝑏𝑒𝑙𝑡⁄  . 

Para establecer la cantidad de bandas utilizadas se aplica la siguiente 

ecuación, que requiere saber el factor de arco. La distancia entre centros es de 

10.3 pulgadas por lo que el factor de corrección por arco es de 0.78. 

 



 

 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 =
𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜

𝐻𝑃
𝑝𝑒𝑟 𝑏𝑒𝑙𝑡

∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑜
 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 =
(0.13 𝐻𝑃)

1.56
𝐻𝑃

𝑝𝑒𝑟 𝑏𝑒𝑙𝑡
∗ 0.78

 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 = 0.1 ≅ 1 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 

∴ 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑟 1 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 𝐴 − 31 

 

En el Apéndice A.9 se indica el diámetro de las poleas a seleccionar, que son 

de 3 pulgadas de diámetro para la polea motriz y de 4.4 pulgadas de diámetro 

para la polea impulsada. Debido a que se usará una sola banda se escoge el 

catálogo de poleas para una banda. Estas se seleccionan de acuerdo con el 

Apéndice A.10 con los diámetros definidos.  

Código de polea motriz: AK32 

Código de polea impulsada: AK49 

• Motor 

El motor es seleccionado en base a los parámetros de entrada del 

motorreductor (ver en Apéndice A.8, sombreado verde), los cuales indican la 

potencia nominal del motor y la velocidad angular en RPM, siendo 0.12 KW y 

1800 RPM respectivamente. El cual en base a la disponibilidad del mercado se 

seleccionará un motor. 

 

 

 

 



 

Resultados de simulaciones en Autodesk Inventor Nastran de las estructuras de la banda transportadora y elevador 

inclinado de cangilones 

• Análisis de deflexión de estructura para banda transportadora. 

Apéndice B. 9. Análisis de deflexión de estructura para banda transportadora. [Elaboración propia en Autodesk Inventor Nastran] 

 



 

 

• Factor de seguridad de estructura para banda transportadora. 

Apéndice B. 10. Factor de seguridad de estructura para banda transportadora. [Elaboración propia en Autodesk Inventor Nastran] 

 



 

 

• Análisis de deflexión de estructura para elevador inclinado de cangilones. 

Apéndice B. 11. Análisis de deflexión de estructura para elevador de cangilones. [Elaboración propia en Autodesk Inventor Nastran] 

 



 

 

• Factor de seguridad de estructura para banda transportadora  

Apéndice B. 12. Factor de seguridad de estructura para elevador de cangilones. [Elaboración propia en Autodesk Inventor Nastran] 

 



 

Presupuesto del proyecto: Tarifa de servicio ingenieril 

Para el cálculo de los costos asociados al servicio de diseño ingenieril en este 

proyecto, se empleó la siguiente fórmula del Colegio de Ingenieros de Venezuela 

(2008): 

 

𝑇𝐻 = 𝐹𝑀 ∗ 𝑆𝐵𝑀𝐻 ∗ 𝐹𝐸 

 

En donde TH hace referencia a la tarifa en dólares por hora de servicio; SBMH es el 

salario básico mensual por hora; FM es el factor multiplicador y FE es el factor de 

costos por estipendios.  

• Salario básico mensual por hora  

El salario básico mensual por hora se calcula dividiendo el salario mínimo 

sectorial estipulado por ley, para el número de horas netas mensuales. 

El salario mínimo sectorial se lo obtuvo de la tabla de salarios mínimos 

sectoriales del Ministerio del trabajo del 2019. Se escogió el sector de 

“Actividades tipo servicios”, rama “Actividades profesionales”, ítem 

“profesionales con título de tercer nivel”, siendo este valor de $433.11. 

Las horas netas mensuales toman en cuenta los feriados y vacaciones por ley, 

además de los fines de semana. Se consideraron los 13 días de feriados 

nacionales y 15 días de vacaciones según la ley ecuatoriana: 

 

𝐻𝑁𝑀 =
(365

𝑑𝑖𝑎𝑠
𝑎ñ𝑜 − 𝑠á𝑏𝑎𝑑𝑜𝑠 − 𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛𝑔𝑜𝑠 − 𝑣𝑎𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑓𝑒𝑟𝑖𝑎𝑑𝑜𝑠) ∗ 8

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑑𝑖𝑎

12
 

𝐻𝑁𝑀 =
(365

𝑑𝑖𝑎𝑠
𝑎ñ𝑜 − 52 − 52 − 13 − 15) ∗ 8

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑑𝑖𝑎

12
 

𝐻𝑁𝑀 = 155 

 

Así, el salario básico por hora se calcula: 

 

𝑆𝐵𝑀𝐻 =
433.11

155
 

𝑺𝑩𝑴𝑯 = 𝟐. 𝟕𝟖Factor multiplicador 

El factor multiplicador se lo calcula de la siguiente forma: 



 

 

 

𝐹𝑀 = 𝐶𝐷 + 𝐶𝐼 

 

Donde FM representa el factor multiplicador, CD son los costos directos 

asociados al proyecto, y CI los costos indirectos. 

Costos directos 

Para el cálculo de costos directos, se empleó la siguiente expresión: 

 

𝐶𝐷 = (
𝐻𝐵𝑀

𝐻𝑁𝑀
) ∗ (1 +

𝐹𝐶𝐴𝑆

100
) 

 

En donde HBM representan las horas básicas mensuales, HNM las horas netas 

mensuales, y FCAS el factor de costo asociado al salario (incluyendo beneficios 

de ley). 

Horas básicas mensuales 

Las horas básicas mensuales son las horas que se trabajan de lunes a viernes, 

sin los fines de semana; con 8 horas diarias de trabajo; tomando en cuenta 

como punto de partida los 365 días del año: 

 

𝐻𝐵𝑀 =
(365

𝑑𝑖𝑎𝑠
𝑎ñ𝑜 − 𝑠á𝑏𝑎𝑑𝑜𝑠 − 𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛𝑔𝑜𝑠) ∗ 8

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑑𝑖𝑎

12
 

𝐻𝐵𝑀 =
(365

𝑑𝑖𝑎𝑠
𝑎ñ𝑜 − 52 − 52) ∗ 8

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑑𝑖𝑎

12
 

𝐻𝐵𝑀 = 174 

 

Horas netas mensuales 

Las horas netas mensuales son las mismas que se calcularon en párrafos 

anteriores. 

Factor de costo asociado al salario 

Para calcular este factor, se utiliza la siguiente expresión: 

𝐹𝐶𝐴𝑆 = (
𝑇𝐷𝑃

𝑇𝐷𝐸𝑇
− 1) ∗ 100 

En donde TDP es el total de días pagados al año, TDET es el total de días 

efectivamente trabajados. 



 

 

Los días efectivamente trabajados se calculan restando las vacaciones, 

feriados y fines de semana de los 365 días del año: 

 

𝑇𝐷𝐸𝑇 = 365
𝑑𝑖𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
− 𝑠á𝑏𝑎𝑑𝑜𝑠 − 𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛𝑔𝑜𝑠 − 𝑣𝑎𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑓𝑒𝑟𝑖𝑎𝑑𝑜𝑠 

𝑇𝐷𝐸𝑇 = 365
𝑑𝑖𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
− 52 − 52 − 13 − 15 

𝑇𝐷𝐸𝑇 = 233 

 

Los días pagados al año, se obtienen sumando a los 365 días los beneficios 

sociales. En este proyecto, se incluyeron: 30 días de preaviso, 21 días de 

utilidades y 15 días de bono vacacional: 

 

𝑇𝐷𝑃 = 365 + 30 + 21 + 15 

𝑇𝐷𝑃 = 431 

 

Así, el factor de costo asociado al salario es: 

 

𝐹𝐶𝐴𝑆 = (
431

233
− 1) ∗ 100 

𝐹𝐶𝐴𝑆 = 84.97 

 

Una vez obtenidos todos los datos, se calcula el valor asociado a los costos 

directos: 

 

𝐶𝐷 = (
174

155
) ∗ (1 +

84.97

100
) 

𝑪𝑫 = 𝟐. 𝟎𝟕𝟐 

Costos indirectos 

Para el cálculo de costos indirectos, se usó la siguiente expresión: 

 

𝐶𝐼 =
𝐶𝐼𝐻

𝑆𝐵𝑀𝑃𝐼
𝐻𝐵𝑀

 



 

 

Donde CI son los costos indirectos, CIH representan los costos indirectos por 

hora, SBMPI es el salario básico mensual del personal indirecto involucrado en 

el proyecto, y HBM las horas básicas mensuales. 

 

Costos indirectos por hora 

Este valor se calcula tomando en cuenta todos los gastos asociados con 

operatividad al mes, dividido para el número de horas facturadas al mes 

(número de horas mensuales invertidas en el proyecto): 

 

𝐶𝐼𝐻 =
𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 , 𝑡𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑠
 

 

A continuación, se detalla en una tabla los gastos operativos, tecnológicos y 

demás considerados en este proyecto al mes: 

 

Apéndice B. 13. Gastos totales al mes [Elaboración propia] 

Gastos al mes (operativo, servicios y 
suministros) 

Agua $           7.64 

Luz $         23.37 

Teléfono $         10.00 

Internet $         32.40 

Licencias de programas $       330.41 

TOTAL $        403.82 

 

Las horas facturadas al mes, se calcularon considerando que, en este proyecto, 

se han trabajado una jornada de 8 horas diarias, 5 días a la semana, durante 

un mes, dando un total de 160 horas. Así, los costos indirectos por hora son: 

 

𝐶𝐼𝐻 =

$403.82
𝑚𝑒𝑠

160
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑚𝑒𝑠

 

𝐶𝐼𝐻 = $2.52 



 

 

Salario básico mensual del personal indirecto involucrado 

Este salario, se calcula promediando el salario de todos los involucrados 

indirectamente en el proyecto. Se tomaron en cuenta como personas 

involucradas directamente, todos los tutores del proyecto, así como el profesor 

principal de la materia y el cliente consultor en base a sus actividades 

económicas según el Ministerio de Trabajo: 

 

Apéndice B. 14. Salarios básicos personal indirecto [Elaboración propia] 

Personal indirecto, salario  

Tutor principal  $       452.84  

Tutor secundario 1  $       452.84  

Tutor secundario 2  $       399.48  

Profesor titular  $       452.84  

Ingeniero consultor  $       452.84  

PROMEDIO $       442.17 

 

Así, los costos indirectos totales son: 

 

𝐶𝐼 =

$ 2.52
ℎ𝑜𝑟𝑎

$ 442.17/𝑚𝑒𝑠
174 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠/𝑚𝑒𝑠

 

𝐶𝐼 = 0.993 

 

Una vez obtenidos los valores de costos directos e indirectos, el factor 

multiplicador es: 

 

𝐹𝑀 = 2.072 + 0.993 

𝑭𝑴 = 𝟑. 𝟎𝟔𝟓 

• Factor de estipendio 

El factor de estipendio contempla ganancias para la empresa consultora. 

Realizando la suposición de que la consultora sea de propiedad de los 

diseñadores, se calcula este factor de la siguiente manera: 

 

𝐹𝐸 = 1 + %𝐺𝐶 + %𝐶 



 

 

Donde %GC hace referencia al porcentaje de ganancia del consultor, y %C 

representa el porcentaje de contingencia. Ambos valores son definidos a criterio 

de la empresa. En este proyecto, se tomó la recomendación del Colegio de 

Ingenieros Mecánicos del Ecuador, en donde se establece que, para servicios 

de diseño entre profesionales, se cobrará un honorario no menor al 25% de las 

ganancias. El porcentaje de contingencia se lo tomó del ejemplo del Colegio de 

Ingenieros de Venezuela. Así, el cálculo del factor de estipendio es: 

 

𝐹𝐸 = 1 + 0.3 + 0.15 

𝑭𝑬 = 𝟏. 𝟒𝟓 

 

Una vez obtenidos todos los factores, se calcula la tarifa horaria por concepto 

de servicio de ingeniería: 

 

𝑇𝐻 = 1.45 ∗ 3.065 ∗ 2.78 

𝑻𝑯 = 𝟏𝟐. 𝟑𝟗 

 

Finalmente, para el cálculo de los honorarios por servicio de diseño ingenieril 

totales en el presupuesto, se consideró lo siguiente para el número de horas 

totales a cobrar: se trabajó en promedio 4 horas diarias, 4 días a la semana; 

por 4 meses que duró la ejecución del proyecto; considerando el trabajo de dos 

ingenieros mecánicos con consultora independiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

APÉNDICE C 

Planos 
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PLANO C.1. Banda transportadora
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Banda transportadora

Nº

Descripción

Cantidad

1 Motor 1 u

2 Motorreductor 1 u

3

Sistema de bandas y poleas

1 u

4 Banda 1 u

5
Sistema de tensión

1 u

6 Tubo cuadrado de 40x2 mm 59.3 m

7

Tubo rectangular de 40x20x2 mm

1 m

8 Plancha de acero inoxidable de 2 mm 10.31 m2 
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PLANO C.2. Elevador de cangilones inclinado
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Elevador de cangilones inclinado

Nº

Descripción

Cantidad

1 Motor 1 u

2 Motorreductor 1 u

3

Sistema de bandas y poleas

1 u

4

Banda con cangilones

1 u

5
Sistema de tensión

1 u

6 Tubo cuadrado de 40x2 mm 48.35 m

7

Tubo rectangular 40x20x2 mm

0.32 m

8 Plancha de acero inoxidable 2 mm 4.31 m2
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