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1.1. Introducción. 
 
El sector industrial de la alimentación se encuentra inmerso en un proceso continuo de 
innovación tecnológica, orientado a la mejora de la calidad del producto, la seguridad 
alimentaria, la sostenibilidad y la eficiencia de los procesos productivos. 
 
Las necesidades específicas que surgen en las líneas de producción impulsan el 
desarrollo de nuevos sistemas y soluciones tecnológicas capaces de dar respuesta a 
dichos retos. En este contexto, la innovación adquiere un papel fundamental, al permitir 
la adaptación y optimización continua de los procesos industriales. 
 
El presente trabajo se enmarca en un caso real correspondiente a una planta industrial 
dedicada al envasado de productos líquidos en envases de cartón, comúnmente 
conocidos como Tetra Brik o Elopak. Una vez llenos, los envases son transportados 
mediante sistemas automatizados que los desplazan entre las distintas máquinas de la 
línea hasta su paletización final en cajas de cartón o plástico para su posterior 
distribución. 
 
En una nueva línea de producción ha surgido una necesidad específica consistente en la 
orientación automática de los envases, mediante una rotación de 90° sobre su eje 
vertical. Esta necesidad no está asociada a criterios de optimización de espacio ni de 
eficiencia de embalaje o paletización, sino que responde a requisitos funcionales del 
proceso, necesarios para garantizar la continuidad del sistema automatizado. 
 
El problema identificado radica en que la máquina principal de envasado suministra los 
envases con una orientación no adecuada para su posterior procesado, lo que hace 
necesario el desarrollo de un sistema automático de rotación que asegure su correcta 
orientación dentro de la línea de producción. 
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1.2. Objetivo del proyecto. 
 
El objetivo del presente Trabajo Fin de Grado es diseñar un sistema electro-mecánico 
automático capaz de rotar 90⁰ envases de cartón, llenos, sobre su eje vertical (en 
adelante. Estación de rotación de envases en continuo), garantizando su correcta 
disposición para el proceso posterior en la línea de producción. El sistema deberá ser 
capaz de operar de manera fiable, segura y eficiente, alcanzando una velocidad óptima 
de producción sin comprometer la calidad de los envases. 
 
Adicionalmente, se busca desarrollar un sistema flexible y escalable que pueda 
adaptarse a futuros cambios en los formatos de envases o en los procesos de 
producción, minimizando la necesidad de modificaciones costosas y facilitando la 
integración de nuevas tecnologías sin afectar la continuidad operativa de la línea de 
envasado. 
 
Como objetivos específicos, se plantean los siguientes: 

- Analizar las características y requerimientos técnicos de la línea de producción, 
identificando los factores clave que influyen en el rendimiento y las necesidades 
del sistema de orientación. 

- Estudiar diferentes alternativas tecnológicas para la orientación automática de 
envases, evaluando su viabilidad y eficiencia en función de los requisitos 
operativos. 

- Seleccionar la solución más adecuada desde el punto de vista mecánico, 
funcional y económico. 

- Realizar el diseño detallado del sistema propuesto, incluyendo los cálculos de 
dimensionamiento, selección de materiales y componentes, y la creación de los 
planos técnicos necesarios para la implementación. 

- Detallar la propuesta económica de la solución final. 
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1.3. Memoria descriptiva. 
 
1.3.1. Datos de partida que han llevado a la elaboración del 

proyecto. 
 
El diseño e implementación de la estación de rotación de envases en continuo se ha 
basado en una serie de requerimientos iniciales proporcionados por el cliente, así como 
en las condiciones de la línea productiva donde se integraría, en el contexto de la planta 
industrial. Estos datos han sido esenciales para determinar las especificaciones técnicas 
y operativas del sistema. 
 
1.3.1.1. Requerimientos iniciales del cliente.  
Los requisitos proporcionados por el cliente fueron esenciales para establecer las 
necesidades de diseño y los objetivos del sistema. 
Objetivo de la estación de rotación. El cliente solicitó un sistema automatizado para 
rotar 90º los envases de manera continua sobre su eje vertical en el sentido de las agujas 
del reloj y/o en el sentido contrario a las agujas del reloj, con el fin de proceder con los 
procesos posteriores como el fechado, etiquetado e inspección visual. La rotación debe 
ser precisa, sin interrupciones, y debe adaptarse a diferentes volúmenes de los envases 
manteniendo la misma base. 
Tipo de envase. Los envases a manejar no varían en materiales (todos de cartón 
recubiertos de plástico), ni en formas (todos en base cuadrada que crece a lo alto sin 
alterar los bordes). Los envases varían en altura sin alterar las dimensiones de la base 
(alturas desde 141 mm hasta 260 mm dependiendo del volumen), en acabado superficial 
(la superficie de los envases puede ser lisa y/o ligeramente rugosa) y en peso (los 
envases tienen un volumen que varía entre 500 ml y 1000 ml). 
Velocidad de producción. El sistema debe ser capaz de rotar los envases a una velocidad 
de 110 envases por minuto / por línea, con un margen de +15 %. Este requisito impone 
la necesidad de un sistema rápido y preciso y que permita mantener una rotación 
estable. 
Mantenimiento reducido. Se especificó que el sistema debe requerir bajo 
mantenimiento. Los componentes deben ser duraderos y de fácil acceso para posibles 
intervenciones. 
 
Todos éstos factores requieren un sistema de rotación flexible que permita su 
adaptación a las diferentes características sin comprometer el rendimiento. 
 
A continuación, se representa la marcha de los envases y el propio envase a procesar. 
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Figura 1-1. Marcha de los envases. 
Posibilidades de pasar sin rotar. 
Posibilidades de rotación en el sentido de las agujas del reloj. 
Posibilidades de rotación en el sentido contrario a las agujas del reloj. 
 
 
 
 

 
 
Figura 1-2. Envase a procesar. 
 
 
 
 

Estilo Volumen C D E G 
Básico 1000 ml 36 mm 224 mm 70 mm 260 mm 
Básico 750 ml 36 mm 153 mm 70 mm 189 mm 
Básico 500 ml 36 mm 105 mm 70 mm 141 mm 

Tabla 1-1. Dimensiones del envase. 
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1.3.1.2. Condiciones de la línea productiva y la planta industrial.  
La inserción de la estación de rotación en la línea productiva de la planta industrial fue 
un factor importante para el diseño del sistema. Las condiciones operativas de la planta, 
el flujo de trabajo y los requisitos de compatibilidad y/o integración con el entorno de 
la línea productiva influenciaron en las decisiones de diseño. 
Flujo continuo de producción. La estación debe estar diseñada para operar de forma 
continua, sin interrupciones, y sin afectar el ritmo de la línea de producción. Debe estar 
completamente integrada con otras máquinas del entorno productivo, como la de 
llenado, etiquetado y embalaje, para asegurar un flujo fluido de envases entre las 
diferentes etapas del proceso. 
Espacio disponible en la planta. Se dispone de un área de 3 metros de largo por 2 metros 
de ancho, lo que obliga a diseñar un sistema compacto y eficiente en términos de 
espacio, manteniendo la capacidad de rotación de los envases sin comprometer la 
eficacia y acceso. 
Condiciones ambientales. La estación debe operar en un entorno con una temperatura 
ambiente de 5°C a 45°C y una humedad relativa del 30 % al 75 %. Los componentes del 
sistema, incluyendo motores y sensores, deben ser adecuados para operar en estas 
condiciones sin sufrir daños o mal funcionamiento. 

 
 

1.3.1.3. Consideraciones técnicas.  
Es fundamental garantizar el funcionamiento eficiente, seguro y confiable de cualquier 
sistema electro-mecánico y automático. 
Motores. Todos los motores deben ser eléctricos, con una potencia suficiente para 
garantizar un giro continuo, controlado y estable. Las velocidades de los motores deben 
ser ajustables de forma individual y sincronizada, permitiendo tanto la coordinación 
interna entre componentes del sistema, como la adaptación al flujo productivo general. 
Sensores de monitoreo. El sistema debe incorporar sensores para puesta en marcha del 
sistema, para monitorear el paso de los envases y para detener el sistema en caso de 
acumulación aguas abajo. Además, se debe de disponer de sensores que aseguren una 
parada controlada por posibles atascos, bloqueo en la rotación o alguna otra anomalía 
que puede dañar el sistema o los envases. 
Control automático. El sistema de control debe ser automático y programable mediante 
un PLC (Controlador Lógico Programable). Este PLC debe gestionar tanto las velocidades 
del sistema como sensores de monitoreo, permitiendo ajustes necesarios en tiempo 
real. Además, debe ser fácil de operar y ofrecer un panel de control intuitivo (HMI) para 
los operarios de la planta y el personal de mantenimiento. 
Alineación y verificación de envases. Considerando la variabilidad de volumen y 
acabado superficial de los envases, el sistema debe incluir mecanismos de alineación 
que aseguren la correcta posición de cada envase antes y después de su rotación y un 
sistema de chequeo y rechazo automático ante errores de rotación, posicionamiento u 
otras fallas detectadas durante el proceso. 
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1.3.1.4. Requerimientos de seguridad.  
El diseño de la estación de rotación debe cumplir con las normativas de seguridad 
industrial vigentes, con el objetivo de garantizar tanto la protección de operarios como 
el funcionamiento seguro y confiable del propio sistema. 
Protecciones mecánicas y eléctricas. El sistema debe estar equipado con protecciones 
físicas (carcasas, resguardos, cubiertas) y dispositivos de protección eléctrica (relés de 
seguridad, enclavamientos, etc.) que eviten el acceso a zonas peligrosas durante el 
funcionamiento. 
Dispositivos de parada. Se deben instalar interruptores de corte de potencia en los 
motores, así como pulsadores de parada de emergencia accesibles y claramente 
identificables, conforme a las normativas de seguridad aplicables. Estos dispositivos 
deben permitir una detención inmediata del sistema ante cualquier situación de riesgo. 
Minimización de riesgos. El diseño general debe contemplar la reducción de riesgos 
mecánicos, eléctricos y ergonómicos, minimizando la posibilidad de lesiones en los 
operarios, mantenimiento o limpieza del sistema. 
Detección de fallos mediante sensores. Los sensores de monitoreo no solo controlan el 
funcionamiento del sistema, sino que también actúan como elementos de seguridad 
activa. Ante la detección de fallos o condiciones anómalas (atascos, bloqueos, 
sobrecargas, etc.), deberán parar el sistema de forma segura para evitar daños mayores. 
Cumplimiento de normativas en maquinaria industrial. El cumplimiento de normativas 
en maquinaria industrial es esencial para garantizar la seguridad de los operarios y la 
fiabilidad del sistema. Las principales normativas incluyen:  
Normativas Internacionales (ISO)  
Normativas Europeas (CE) y Directivas  
Normativas de Seguridad Eléctrica (IEC)  
 
 
1.3.1.5. Expectativas de mantenimiento.  
Requerimientos de mantenimiento. El sistema debe ser de bajo mantenimiento, con 
componentes duraderos y de fácil acceso para reparaciones. Se espera que las 
intervenciones sean mínimas durante los años de operación. 
Frecuencia de mantenimiento. El mantenimiento preventivo será la clave para una vida 
útil real del equipo. 
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1.4.1. Las alternativas consideradas para la ejecución del 
proyecto 

 
En base a los datos de partida descritos anteriormente se plantean tres sistemas para 
poder rotar los envases. 
 
 
1.4.1.1. Sistema de rotación por “Estrella” 
El sistema estaría compuesto por dos conjuntos principales: 
Dosificado y guiado. Freno separador de correas con velocidad uniforme. Las correas, 
con recubrimiento exterior adherente de "Linatex", están diseñadas para retener los 
envases de manera segura y evitar que se deslicen o escapen. Las correas irían una a 
cada lado de los envases y se traccionarían por motores eléctricos. Además, dos levas 
lisas, una a cada lado, guiarían los envases por su parte inferior, asegurando su correcto 
desplazamiento tras la dosificación. 
Estrella de rotación con contraleva. Estrella de ocho puntas, también conocida como 
estrella tartésica, es una forma geométrica que resulta de la superposición de dos 
cuadrados concéntricos, uno de los cuales está girado 45⁰. La estrella iría montada 
sobre un eje central de acero inoxidable y dos rodamientos alojados dentro de propia 
estrella. El giro de la estrella sobre el eje central sería libre, por empuje sobre las puntas. 
Por otro lado, en la parte frontal a las puntas de la estrella se montaría una leva ajustable 
con forma adecuada y un acabado liso para poder deslizar el envase sin que se agarre 
en su esquina. 
Este sistema estaría montado directamente sobre el bastidor del transportador sobre el 
que circularían los envases. 
Los envases estarían empujando uno a otro y creando una fuerza de empuje suficiente 
sobre las puntas de la estrella como para hacerla rotar y que la misma gire el envase los 
90⁰ sobre su eje central. 
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Figura 1-3. Sistema de rotación por “Estrella” 
 
 
 
1.4.1.2. Sistema de rotación por “Correas laterales” 
El sistema estaría compuesto por dos conjuntos principales: 
Dosificado equidistante y guiado. Freno separador de correas con velocidad uniforme. 
Las correas, con recubrimiento exterior adherente de "Linatex", están diseñadas para 
retener los envases de manera segura y evitar que se deslicen o escapen. Las correas 
irían una a cada lado de los envases y se traccionarían por motores eléctricos. Además, 
dos levas lisas, una a cada lado, guiarían los envases por su parte inferior, asegurando 
su correcto desplazamiento tras la dosificación. 
Rotación. Conjunto de rotación estaría formad0 por dos correas con recubrimiento 
exterior esponjoso de “Sylomer” con un espesor de 12 mm para reducir el daño en las 
esquinas del envase. Las correas irían una a cada lado del envase y se traccionarían por 
motores eléctricos. 
Para proporcionar el deslizamiento sin giro, ambas correas tendrían el mismo sentido 
de marcha y la misma velocidad. Para proporcionar el giro adecuado, ambas correas 
tendrían el mismo sentido de marcha, pero velocidades distintas. 
 
Este sistema estaría montado directamente sobre el bastidor del transportador sobre el 
que circularían los envases. 
Para lograr una dosificación y separación equidistante, la velocidad del transportador 
debería ser superior a la velocidad del dosificado. 
El conjunto de rotación se encargaría de girar el envase los 90⁰ sobre su eje. La entrada 
de envases dentro de éste conjunto al igual que la separación entre envases jugarían un 
papel crucial. 
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Figura 1-4. Sistema de rotación por “Correas laterales” 
 
 
 
1.4.1.3. Sistema de rotación por “Bandas inferiores” 
El sistema estaría compuesto por tres conjuntos principales: 
Dosificado equidistante. Freno separador de correas con velocidad uniforme. Las 
correas, con recubrimiento exterior adherente de "Linatex", están diseñadas para 
retener los envases de manera segura y evitar que se deslicen o escapen. Las correas 
irían una a cada lado de los envases y se traccionarían por motores eléctricos. Además, 
dos levas lisas, una a cada lado, guiarían los envases por su parte inferior, asegurando 
su correcto desplazamiento tras la dosificación. 
Rotación. Conjunto de rotación estaría formada por dos bandas modulares de paso 
pequeño, puestas en paralelo, a la misma altura e inclinadas una determinada longitud, 
formando una simetría entre sí. Las dos bandas se traccionarían por motores eléctricos. 
Para proporcionar el deslizamiento sin giro, ambas bandas tendrían el mismo sentido de 
marcha y la misma velocidad. Para proporcionar el giro adecuado, ambas bandas 
tendrían el mismo sentido de marcha, pero velocidades distintas. 
Evacuación. Conjunto de evacuación estaría formado por una banda modular de paso 
pequeño y las mismas características que el conjunto de rotación. 
La banda se traccionaría por un motor eléctrico. Dos levas lisas, una a cada lado, estarían 
guiando los envases, por su parte inferior, procedentes de la rotación. 
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El sistema se monta sobre un bastidor propio e independiente de la estructura del 
transportador existente, lo que permite su integración en diferentes líneas productivas 
sin necesidad de modificar la estructura del transportador. 
El sistema se conecta dentro de la línea de transportadores, adaptándose a distintas 
secciones. Para garantizar una dosificación correcta y una separación equidistante entre 
envases, la velocidad de las bandas correspondientes al conjunto de rotación debe ser 
superior a la velocidad del sistema de dosificado, permitiendo así un espaciamiento 
controlado de los envases. 
El conjunto de dosificado recibe los envases directamente desde la línea productiva, 
manteniendo su orientación original, y los entrega, de forma continua y controlada al 
conjunto de rotación. 
El conjunto de rotación es el encargado de girar el envase 90⁰ sobre su eje longitudinal 
o, en función de los requisitos del proceso, permitir su paso sin rotación. 
Finalmente, el conjunto de evacuación recibe los envases, ya sean girados o sin girar, 
procedentes del conjunto de rotación, y los reincorpora a la línea productiva.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-5. Sistema de rotación por “Bandas inferiores” 

 
 

De manera opcional, los tres sistemas pueden incorporar un sistema de verificación 
capaz de comprobar tanto la correcta rotación del envase como la presencia del tapón, 
aumentando así la continuidad del proceso. 
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1.4. Justificación. 
 

1.4.1. La justificación de las soluciones elegidas en cada caso 
 
1.4.1.1. Evaluación individual de alternativas. 
 
1.4.1.1.1. Sistema de rotación por “Estrella”. 
El sistema de rotación por estrella se caracteriza por su diseño sencillo y su bajo nivel de 
complejidad técnica. Requiere un espacio reducido para su instalación y presenta un 
costo de adquisición relativamente bajo. Asimismo, el mantenimiento es mínimo, dado 
que está conformado por dos conjuntos mecánicamente simples. 
No obstante, a pesar de su simplicidad constructiva, el ajuste operativo resulta 
complejo, ya que depende mucho de la fuerza de empuje y de las dimensiones del 
envase. 
Si el transportador presenta un exceso de lubricación, los envases pueden patinar sobre 
la cadena, reduciendo la fuerza de empuje y afectando el rendimiento del sistema. Por 
el contrario, una insuficiente lubricación puede provocar aplastamientos o 
deformaciones en los envases, dificultando su paso por la estrella y la contraleva. 
En caso de producirse una acumulación de envases en la entrada del sistema, el 
dosificador previo detiene automáticamente el suministro para evitar atascos. Este 
evento genera una parada no deseada del equipo y de la línea, siendo una falsa alarma 
por el atasco. 
Desde el punto de vista operativo, la velocidad del sistema supone una de sus principales 
limitaciones. Considerando que los envases están llenos y su peso promedio supera 1 
kg, la estrella debe girar libremente por empuje, alcanzando una velocidad aproximada 
de 2 envases por segundo. En estas condiciones, el sistema presenta un 
comportamiento inestable y poco confiable, afectando la continuidad del proceso. 
Otro aspecto a destacar es su baja flexibilidad. Cada vez que se requiere modificar el 
sentido de rotación, es necesario desmontar y volver a montar tanto la estrella como la 
contraleva en posiciones opuestas, lo que implica tiempos adicionales de ajuste 
mecánico y paradas prolongadas de línea. 
En términos de seguridad, el sistema no representa un riesgo elevado para el operario. 
No obstante, se recomienda la instalación de cubiertas protectoras sobre ambos 
conjuntos, con el fin de garantizar distancias seguras entre las partes móviles y las 
extremidades del personal operativo. 
En resumen, el sistema de rotación por estrella ofrece ventajas en simplicidad, costo y 
mantenimiento, pero presenta limitaciones significativas en cuanto a ajuste, velocidad, 
flexibilidad y estabilidad operativa. Su aplicación resulta adecuada en líneas de 
producción de baja velocidad, donde la precisión y la variabilidad dimensional de los 
envases no representen un factor crítico. 
 
1.4.1.1.2. Sistema de rotación por “Correas laterales”. 
El sistema de rotación por correas laterales presenta un diseño más sofisticado que el 
sistema de rotación por estrella, ya que incorpora un conjunto de correas con un 
recubrimiento exterior esponjoso que permite sujetar los envases de manera suave y 
controlada. Este diseño aumenta la complejidad técnica, pero a la vez mejora la suavidad 
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y precisión del proceso de rotación, al proporcionar un agarre más estable y menos 
abrasivo, lo que minimiza los posibles daños a los envases. 
A pesar de su mayor complejidad, el sistema requiere un espacio reducido para su 
instalación y tiene un costo de adquisición clasificado como medio. Aunque el 
mantenimiento no es especialmente complicado, sí exige más tiempo de intervención, 
ya que es necesario realizar inspecciones y ajustes en ambos conjuntos. 
El ajuste operativo es relativamente sencillo, pero una de las principales limitaciones del 
sistema está relacionada con la humedad en el exterior de los envases. Cuando estos se 
llenan con productos fríos, se genera condensación superficial, lo que reduce la fricción 
entre recubrimiento esponjoso y el envase. Este fenómeno puede ocasionar 
“patinamientos” que impiden un giro adecuado y provocan daños en los envases al salir 
del sistema por no producirse el giro completo. 
A diferencia del sistema por estrella, en el sistema de correas laterales la lubricación del 
transportador no es un factor crítico para su funcionamiento, ya que la transmisión del 
movimiento depende principalmente del contacto lateral entre las correas y los envases. 
Desde el punto de vista operativo, el sistema alcanza una velocidad promedio de 120 
envases por minuto, lo que lo convierte en una opción adecuada para líneas de 
producción de velocidad media. Además, su flexibilidad constituye una de sus 
principales ventajas: cuando se requiere cambiar el sentido de rotación, no es necesario 
desmontar componentes mecánicos. El ajuste se realiza directamente desde la interfaz 
de control (HMI), intercambiando las velocidades de las correas. 
En términos de seguridad, el sistema no representa un riesgo elevado para el operario. 
No obstante, se recomienda la instalación de cubiertas protectoras sobre ambos 
conjuntos, con el fin de garantizar distancias seguras entre las partes móviles y las 
extremidades del personal operativo. 
En resumen, el sistema de rotación por correas laterales ofrece una alternativa más 
sofisticada y flexible en comparación con el sistema por estrella. Su desempeño 
operativo es adecuado, con facilidad de ajuste y cambio rápido del sentido de rotación. 
Sin embargo, presenta limitaciones en condiciones de alta condensación o cuando los 
envases están húmedos, ya que la fricción se ve reducida. Su aplicación resulta adecuada 
en líneas de producción de velocidad media, y en el envasado de productos de 
temperatura ambiente. 
 
1.4.1.1.3. Sistema de rotación por “Bandas inferiores”. 
El sistema de rotación por bandas inferiores es el más sofisticado de los tres sistemas 
propuestos. La rotación se genera mediante el contacto entre las bases de los envases y 
bandas modulares que se mueven a distintas velocidades. Los envases se descargan de 
manera equidistante sobre las bandas modulares, y gracias al peso de los envases, que 
ejerce la fuerza normal sobre las bandas en movimiento continuo, y a la mínima fricción 
presente, el proceso de rotación se lleva a cabo de forma suave, precisa y estable, sin 
causar daño alguno a los envases. 
La configuración clave para lograr una rotación segura y controlada es que, a lo largo de 
una determinada longitud de desplazamiento, las bandas están inclinadas entre sí de 
manera que sus extremos contiguos se inclinan hacia el interior, formando una figura 
cóncava. Este diseño facilita el agarre en el lugar adecuado de los fondos de los envases 
y la estabilidad de los mismos durante el proceso de rotación, asegurando un 
desplazamiento controlado y sin deslizamientos indeseados. 
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La mayor complejidad técnica de este sistema implica un requerimiento de espacio 
ligeramente mayor para su instalación, principalmente debido a la longitud del sistema. 
Esto se debe a la inclusión de un conjunto de salida, posterior a la rotación, que recibe 
el envase una vez completado el proceso de rotación y que conecta con el bastidor de 
salida hacia la línea de producción. Además, existe la opción de integrar un sistema de 
inspección y rechazo de envases no conformes en este conjunto de salida, lo que 
agregarían un componente adicional al sistema. 
El costo de adquisición de este sistema se clasifica como medio-alto debido a su mayor 
complejidad técnica y los componentes adicionales. 
En cuanto al mantenimiento, es relativamente sencillo y no requiere intervenciones 
prolongadas. El ajuste principal se realiza únicamente en el conjunto de dosificado, lo 
que reduce el tiempo de intervención y la complejidad operativa. 
El ajuste operativo también es sencillo. El sistema no presenta limitaciones significativas 
relacionadas con pequeñas deformaciones superficiales debidas a posibles 
aplastamientos entre envases ni con la humedad en el exterior de los mismos. Sin 
embargo, la única limitación relevante es la forma del fondo del envase; el sistema es 
tolerante, pero no puede procesar envases con fondos muy mal formados o con fondos 
rectangulares en los que los lados largos superen en un 20 % los lados cortos. 
La lubricación del transportador no es crítica para el funcionamiento del sistema, ya que 
la rotación incompleta de los envases se corrige mediante levas mecánicas fijas, que 
guían los envases hacia el conjunto de salida, asegurando que se enderecen 
adecuadamente para su inspección posterior. 
Desde el punto de vista operativo, el sistema puede alcanzar una velocidad promedio 
de 200 envases por minuto, lo que lo convierte en una opción adecuada para líneas de 
producción de alta velocidad. Su flexibilidad es una de sus principales ventajas: cuando 
se requiere cambiar el sentido de rotación, no es necesario desmontar componentes 
mecánicos. El ajuste se realiza directamente desde la interfaz de control (HMI), 
modificando las velocidades de las bandas modulares. 
En términos de seguridad, el sistema está diseñado para minimizar el riesgo de 
accidentes para el operario. El conjunto de dosificado es el único que requiere cubierta 
protectora, mientras que el resto del sistema mantiene distancias mínimas para evitar 
atrapamientos entre las partes móviles y las extremidades del personal operativo. 
En resumen, el sistema de rotación por bandas inferiores presenta una alternativa 
robusta y eficiente, casi inmune a ciertas deformaciones de los envases, la humedad 
exterior en los mismos y la variabilidad en la lubricación del transportador, en 
comparación con los otros dos sistemas descritos. Su desempeño operativo es 
excelente, con facilidad de ajuste y cambio rápido del sentido de rotación. Además, su 
aplicación resulta adecuada para líneas de producción de alta velocidad. 
Un factor relevante en la selección y decisión de compra es su precio, que es el mayor 
de los tres sistemas descritos. 
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1.4.1.2. Evaluación de alternativas en base a criterios generales. 
 
A continuación, se evaluarán las alternativas según una serie de criterios generales. 
 

SISTEMA 
 
CRITERIOS 

Sistema de rotación por 
“Estrella” 

Sistema de rotación por 
“Correas laterales” 

Sistema de rotación por 
“Bandas inferiores” 

Fiabilidad Baja Medio Alta 
Flexibilidad Baja Medio Alta 
Sofisticación Baja Medio Alta 
Dimensiones Medio Medio Medio 
Facilidad de ajuste 
y manejo 

Baja Media Alta 

Velocidad Baja Media Alta 
Seguridad Media Media Alta 
Mantenimiento Bajo Medio Medio 
Precio Bajo Medio Alto 

Tabla 1-2. Alternativas según criterios generales. 
 
Descripción de los criterios:  
 
Fiabilidad. Éste criterio hace referencia a la capacidad del sistema para cumplir con su 
función de manera efectiva, eficiente y sin fallos durante un periodo de tiempo 
determinado, bajo condiciones de operación específicas. Este criterio se enfoca en 
asegurar que el dispositivo funcione de manera continua y eficiente, minimizando el 
riesgo de fallos inesperados. 
Flexibilidad. Éste criterio hace referencia a la capacidad del sistema para adaptarse a 
cambios en sus condiciones operativas o de funcionamiento sin comprometer su 
rendimiento o fiabilidad. Un dispositivo flexible puede ajustarse a nuevas 
configuraciones, adaptarse a diferentes tipos de cargas, operar en distintos entornos o 
integrarse en sistemas más amplios con facilidad. La flexibilidad es un criterio 
importante, especialmente en sistemas complejos o en aquellos donde se prevé que las 
condiciones puedan variar a lo largo del tiempo. 
Sofisticación. Éste criterio hace referencia a la complejidad, avance tecnológico y nivel 
de integración de los componentes. Un sistema sofisticado es aquel que incorpora 
tecnologías avanzadas y características de diseño innovadoras que mejoran su 
desempeño, precisión, eficiencia y funcionalidad. Los dispositivos electro-mecánicos 
sofisticados suelen ser más capaces en términos de versatilidad, precisión y 
adaptabilidad. 
Dimensiones. Éste criterio se refiere al volumen que ocupa el sistema. 
Facilidad de ajuste y manejo. Éste criterio hace referencia a la capacidad del sistema 
para ser operado, configurado, ajustado, y mantenido de manera intuitiva y sencilla por 
el usuario o el técnico. Este criterio es fundamental porque influye directamente en la 
eficiencia operativa, la reducción de errores, el tiempo de entrenamiento necesario, y 
el costo asociado a la operación y el mantenimiento del dispositivo. Cuanto más fácil sea 
ajustar y manejar un dispositivo, menor será la probabilidad de fallos o mal uso, y mayor 
será la productividad. 
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Velocidad. Éste criterio hace referencia a la capacidad del sistema para girar los envases 
a una velocidad eficiente y controlada, manteniendo la sincronización con el resto de la 
línea de producción. Este criterio está directamente relacionado con: 
Velocidad de rotación del sistema: Indica la cantidad de envases que el sistema puede 
girar por minuto, garantizando un proceso fluido y sin interrupciones. 
Velocidad de la línea de producción: Debe estar perfectamente sincronizada con la 
velocidad de rotación, de manera que se mantenga un flujo continuo y se eviten posibles 
cuellos de botella. 
Seguridad. Éste criterio hace referencia a uno de los aspectos más importantes a 
considerar durante su diseño, operación y mantenimiento. La seguridad no solo protege 
a los operadores y al personal que interactúa con el sistema, sino que también garantiza 
la integridad del propio sistema, evitando daños materiales o riesgos mayores, como 
incendios o fallos catastróficos. Este criterio abarca la seguridad eléctrica, mecánica y 
funcional. 
Mantenimiento. Éste criterio hace referencia a la facilidad con la que se puede realizar 
el mantenimiento preventivo y correctivo de dicho sistema, con el objetivo de asegurar 
su funcionamiento óptimo, prolongar su vida útil, reducir el tiempo de inactividad y 
minimizar los costos operativos. Un buen diseño de mantenimiento también incluye la 
accesibilidad a repuestos, la facilidad para realizar diagnósticos, y la posibilidad de llevar 
a cabo reparaciones rápidas y eficaces sin comprometer la seguridad ni la eficiencia del 
dispositivo. 
Precio. Éste criterio es un factor importante en la decisión de compra. Este criterio 
implica evaluar el coste de adquisición del dispositivo en relación con su rendimiento, 
durabilidad, costos operativos, y beneficios a largo plazo. Un sistema electro-mecánico 
no debe evaluarse únicamente por su precio inicial, sino también por el valor que ofrece 
durante su ciclo de vida, considerando tanto el coste de operación como los posibles 
gastos de mantenimiento. 
 
Una vez descritas y evaluadas las alternativas propuestas, el cliente es el que toma la 
decisión y se declina por completo por el sistema de rotación por “Bandas inferiores”. 
 
Los criterios que marcan la decisión son los siguientes: 

- Fiabilidad. 
- Facilidad de ajuste y manejo. 
- Velocidad. 
- Seguridad. 

 
Comprobamos que el precio, siendo un criterio importante, no determina la solución 
elegida en este caso. 
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1.5. Planificación. 
 

1.5.1. Fases de ingeniería  
 
Una vez identificado el sistema más adecuado para cubrir la necesidad del cliente, 
pasamos a la descripción en detalle de las fases siguientes: 

- Principio de funcionamiento del sistema. 
- Selección de componentes y materiales. 
- Diseño y elaboración de planos y esquemas. 

 
 
1.5.1.1. Principio de funcionamiento del sistema. 
 
1.5.1.1.1. Proceso operacional global de la línea de envasado. 
Los envases procedentes de la máquina principal de relleno entran en la estación de 
rotación con los tapones orientados hacia el frente y salen con los tapones orientados 
hacia un lado. Al salir de dicha estación, se imprimen la fecha y el número de lote en la 
parte superior de cada envase, garantizando su trazabilidad. Posteriormente, los 
envases avanzan a través del transportador hasta la zona de encartonado, donde son 
agrupados y empaquetados automáticamente por la máquina designada. Figura 1-6 
muestra el esquema general del proceso descrito, incluyendo la secuencia de 
operaciones y la disposición de los equipos implicados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-6. Esquema simplificado del proceso global de la línea de envasado. 
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1.5.1.1.2. Proceso operacional interno en la estación de rotación. 
Los envases acceden al entorno de la estación de rotación por el transportador principal 
de la línea y encuentran, en primer lugar, un conjunto de dosificación. En esta etapa, las 
correas laterales sujetan los envases y los dosifican de forma continua y equidistante, 
garantizando un flujo estable hacia las etapas posteriores. 
A continuación, los envases son transferidos a un segundo conjunto, donde se lleva a 
cabo la rotación. En esta zona, los envases se apoyan por la base sobre dos bandas 
modulares paralelas que mantienen el mismo sentido de avance, pero operan a 
velocidades diferentes. La diferencia de velocidades entre ambas bandas y sus 
posiciones generan la rotación del envase hasta alcanzar la orientación requerida. 
Una vez completada la rotación, los envases avanzan hacia un tercer conjunto, 
encargada de transferirlos nuevamente al transportador principal de la línea.  
De forma opcional, el último conjunto puede incorporar un dispositivo de verificación 
capaz de detectar envases no rotados, volcados o sin tapón. En caso de anomalía, el 
sistema puede expulsar el envase defectuoso mediante un actuador neumático, 
evitando su incorporación al flujo productivo.  
Figura 1-7 muestra el esquema del proceso descrito. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-7. Proceso interno de la estación de rotación. 
 
 
1.5.1.1.3. Descripción operativa de la sensórica en la estación de rotación. 
Los sensores implicados en el funcionamiento de la estación de rotación son sensores 
de presencia. Los sensores y sus espejos van colocados en unos soportes y atornillados 
a los conjuntos descritos. La altura de la lectura no superará 50mm desde la parte de la 
base del envase. 
Figura 1-8 representa el esquema del sensor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-8. Sensor fotoeléctrico retroreflexivo. 
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Sensor 1. Detección de envases en la entrada al dosificador. 
El sensor 1 se ubica en la zona de entrada al dosificador. Detecta los envases en la 
entrada y activa el sistema, siempre que la zona posterior se encuentre libre de 
obstáculos. Actúa como elemento habilitador del proceso. 
 
Sensor 2. Control de flujo en la salida del dosificador. 
Situado en la salida del dosificador, el sensor 2 monitoriza el paso de envases mediante 
señales intermitentes, consideradas como el comportamiento normal durante la 
operación del sistema. 
La lógica de actuación se basa en dos condiciones anómalas: 
-Recepción de señal continua durante el funcionamiento: Se interpreta como un atasco 
en la salida del dosificador. En este caso, el sistema ejecuta una parada inmediata del 
mismo para evitar daños o desbordamientos. 
-Ausencia de señales durante el funcionamiento: Se interpreta como una falta de 
suministro de envases por mal funcionamiento del dosificador o un atasco aguas arriba. 
El sistema también se detiene para evitar posibles daños mecánicos. 
Este sensor, por tanto, cumple un papel esencial en la protección del proceso frente a 
fallos de flujo. 
 
Sensor 3. Supervisión en la salida de las bandas de rotación. 
El sensor 3 se instala en la salida de las bandas de rotación. Al igual que el sensor 2, su 
funcionamiento normal corresponde a la detección intermitente de envases. 
Ante la recepción de una señal continua, el sistema interpreta la presencia de un atasco 
aguas abajo, procediendo a la detención automática para evitar interferencias entre 
etapas del proceso y posibles daños mecánicos. 
 
Sensor 4. Detección de acumulación en la salida de la línea. 
El sensor 4 se encuentra en el cruce del transportador de la línea de producción. Su 
misión es detectar la acumulación de envases aguas abajo. Cuando se produce dicha 
acumulación, el sistema ejecuta una parada controlada del sistema. 
 
La presencia de envases en la entrada del dosificador (Sensor 1) no es suficiente para 
habilitar la puesta en marcha del sistema. Este arranque se encuentra condicionado 
además a que los sensores 2, 3 y 4 no detecten obstáculos, acumulaciones ni 
condiciones anómalas en sus respectivas zonas de control. 
De este modo, el sistema opera únicamente cuando se garantizan las condiciones 
mecánicas y de flujo adecuadas en todos los tramos del proceso. 
 
 
1.5.1.1.4. Proceso operacional del dispositivo de verificación. 
De forma opcional, al salir del conjunto de rotación, se puede incorporar un dispositivo 
de verificación capaz de detectar envases no rotados, volcados o sin tapón. 
Al pasar por delante del dispositivo, los envases son chequeados por medio de los 
sensores y expulsados, los que no pasan el control, por medio de un cilindro neumático. 
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1.5.1.1.5. Descripción operativa de la sensórica en el dispositivo de verificación. 
El sensor de reflexión directa, situado en la parte inferior, detecta el envase, otro sensor 
de reflexión directa, más preciso, situado en la parte superior, detecta el tapón. 
El sensor de proximidad inductivo, situado en la parte superior, encima de una leva 
metálica, detecta el “tejadillo” del envase en caso de no haber sido rotado. 
Si la rotación de los envases es producida en el sentido contrario, el tapón es detectado 
por otro sensor de reflexión directa, gemelo, situado en la parte superior. 
 
Figura 1-9 representa el sistema de verificación y sus respectivos sensores. 
Figuras 1-10 y 1-11 representan los esquemas de los sensores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-9. Sistema de verificación y sus respectivos elementos. 
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Figura 1-10. Sensor fotoeléctrico de reflexión directa.  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-11. Sensor de proximidad inductivo.  
 
 
 
1.5.1.1.6. Descripción operativa del cilindro en el dispositivo de verificación. 
La misión del cilindro es expulsar los envases que no pasan el control. Se trata de un 
cilindro neumático de doble efecto.  
En la punta del vástago se coloca un cilindro macizo mecanizado en plástico con un área 
frontal suficiente para no dañar el envase por impacto de expulsión. Algunos envases 
expulsados pueden ser recuperados si no presentan daños visibles. 
Una electroválvula 5/2 vías/posiciones controla el flujo de aire a cada puerto para mover 
el pistón completamente en ambos sentidos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-12. Principio de funcionamiento de un cilindro neumático de doble efecto.  
En azul es la entrada de flujo de aire. 
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1.5.1.2. Selección de componentes y materiales. 
 
1.5.1.2.1. Selección de sensores y accesorios. 
Todos los sensores de la estación de rotación serán de marca SICK y se empleará el 
modelo: 
-GL6G-P4212. Sensor fotoeléctrico retrorreflexivo (Con espejo). 
Todos los sensores del dispositivo opcional de verificación serán de marca SICK y se 
emplearán 3 modelos:  
-GTB6-P4212. Sensor de reflexión directa con supresión de fondo. 
-WTB9-3P2461. Sensor de reflexión directa con supresión de fondo. Más preciso. 
-IMB12-04BPSVCOS. Sensor de proximidad inductivo. 
Anexo 1. Sensores y sus accesorios. 
 
 
1.5.1.2.2. Selección de motores-reductores. Interruptor de corte de potencia. 
Los motores seleccionados son establecidos en las condiciones de los componentes y 
marcas utilizadas por parte del cliente en toda la planta industrial. Al igual que las 
potencias de los mismos. 
Todos los motores-reductores de la estación de rotación serán de marca SEW y se 
emplearán 3 modelos: 
-WAF10 DRN63MS4. Potencia 0,12 kW. 
-WAF30 DRN71M4. Potencia 0,37 kW. 
-WAF29 DRN80MK4. Potencia 0,55 kW. 
Todos los interruptores de corte de potencia de la estación de rotación serán de marca 
EATON y se empleará el modelo: 
-T0-2-1/I1/SVB. EATON. 
Anexo 2. Motores - reductores. Interruptor de corte de potencia. 
 
 
1.5.1.2.3. Selección de cadena transportadora. 
Toda la cadena, que transporta envases, utilizada en la línea de envasado será de marca 
UNI CHAIN y se empleará el modelo: 
-UNI 880 TAB K325. Ancho 82,5 mm. Acetal de baja fricción. 
El transportador principal de la línea, en el que se integraría la estación de rotación, 
utiliza la cadena mencionada. Esto implica diseñar las secciones de entrada y de salida, 
de la estación de rotación, compatibles. 
Anexo 3. Cadena transportadora. 
 
 
1.5.1.2.4. Selección de correas. Recubrimiento. 
La correa dentada utilizada en la estación de giro será de marca BRECO FLEX y, además, 
será el modelo de auto-guiado: 
-BRECO-V 50 TK10K6 E PAZ. Longitud 1080 mm. 
El exterior de la correa llevará un recubrimiento de “Linatex” de 6 mm de espesor. 
Anexo 4. Correas dentadas. Recubrimiento.  
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1.5.1.2.5. Selección de banda modular. 
La banda modular utilizada en la estación de rotación será de marca UNI y modelo: 
-UNI NTB. Ancho 76 mm. 
Anexo 5. Banda modular. 
 
1.5.1.2.6. Selección de poleas, piñones, carretes, anillos aseguradores y rodillos. 
Los piñones, carretes y rodillos, tanto de tracción como de reenvió, se seleccionarán de 
forma que sean apropiados y acordes a cada modelo de cadena, correa y banda. 
Además, tanto sus diámetros como el número de dientes, serán adecuados al diseño 
mecánico. Los modelos son los siguientes: 
-Piñón de tracción de la cadena transportadora. Marca UNI / AVE. 
-Carrete de reenvió de la cadena transportadora. Marca AVE. 
-Rodillos de tensión de la cadena transportadora. Fabricación interna. 
-Polea dentada de tracción de la correa. Marca SIT 55-TK10K6/ 36. 
-Polea dentada de reenvío de la correa. Marca SIT 55-TK10K6/ 36. 
-Piñón de tracción de la banda modular. Marca UNI. 
-Anillo asegurador de diámetro interior 25 mm con chavetero. Marca AVE. 
-Rodillos de reenvío de la banda modular. Fabricación interna. 
-Rodillos de tensión de la banda modular. Fabricación interna. 
Anexo 6. Poleas, piñones, carretes, anillos aseguradores y rodillos. 
 
1.5.1.2.7. Selección de rodamientos, bujes de fijación y chavetas. 
Los rodamientos utilizados en la estación de rotación serán de marcas FAG o SKF, de 
material acero inoxidable y modelos: 
-6005 2RS. 
-6203 2RS. 
-UCF 205. 
Los bujes de fijación utilizados en la estación de rotación serán de marcas genérica, de 
acero y modelo: 
-KLDA 25X50 mm. 
Todas las chavetas serán de acero, de dimensiones normalizadas y de marca genérica. 
Las chavetas serán paralelas de extremos redondeados DIN 6885 A: 
-5 X 5 X 50 mm. Para eje de diámetro 16 mm. 
-6 X 6 X 75 mm. Para eje de diámetro 20 mm. 
-8 X 7 X 70 mm. Para eje de diámetro 25 mm. 
Anexo 7. Rodamientos, bujes de fijación y chavetas. 
 
1.5.1.2.8. Selección de anillos seeger y retenes. 
Los anillos seeger utilizados en la estación de rotación serán de marca genérica, de 
material acero inoxidable y modelos: 
-Anillo seeger interior. DIN 472-I. Diámetro nominal 47 mm. 
-Anillo seeger exterior. DIN 471-E. Diámetro nominal 40 mm. 
Los retenes utilizados en la estación de rotación serán de marca genérica, de material 
NBR (Caucho de Nitrilo Butadieno) y modelo: 
-Retén radial 17 x 40 x 7 mm doble labio. NBR. Azul. 
Anexo 8. Anillos seeger y retenes. 
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1.5.1.2.9. Selección neumática para el sistema de verificación. 
La marca de la neumática es establecida por el cliente y utilizada en toda la planta 
industrial. El cilindro, la electroválvula y el regulador de presión serán de marca SMC y 
se emplearán siguientes modelos: 
-CD55B32-50. Cilindro. 
-SY7120-5Y0-02F-Q. Electroválvula 24VDC. 
-AR20-F02E-B. Regulador de presión. 
Anexo 9. Neumática para el sistema de verificación. 
 
1.5.1.2.10. Selección de material para los ejes, rodillos, anillos separadores. 
Para colocar los piñones, carretes y rodillos, en todas sus posiciones, el material 
empleado será acero inoxidable AISI 304. Además, cada uno de los ejes tendrá tanto la 
longitud, diámetro como el mecanizado, adecuados al diseño mecánico. Todos los ejes 
serán fabricados internamente. 
El material empleado para los rodillos y añillos separadores será POM (DELRIN). Además, 
cada uno de los rodillos tendrá tanto la longitud, diámetro como el mecanizado, 
adecuados al diseño mecánico. Todos los rodillos serán fabricados internamente. Todos 
los añillos separadores se cortarán por agua. 
Anexo 10. Materiales para ejes, rodillos y anillos separadores. 
 
 
1.5.1.2.11. Selección de material para bastidor. 
El material empleado para fabricar el bastidor será acero inoxidable AISI 304 en formato 
de tubo cuadrado de 50 mm y espesor de 2 mm. 
Se utilizará soldadura TIG para unir los tubos. 
Se emplearán pies regulables antivibratorios para apoyar y nivelar el bastidor. 
Anexo 11. Material para bastidor. 
 
 
1.5.1.2.12. Selección de materiales y componentes restantes de la estación de 

rotación. 
El material empleado para fabricar las chapas será acero inoxidable AISI 304 satinado. 
Se emplearán espesores de 2 mm, 3 mm, 4 mm y 5 mm en función de cada elemento. 
El material empleado para fabricar las placas del bastidor del freno separador de correas 
será aluminio. Se empleará espesor de 15 mm. 
El material empleado para las levas laterales en guiado de los envases será polietileno 
UHMW (PE 1000). Espesor seleccionado es 5mm. 
El material empleado para el deslizamiento de las bandas será polietileno UHMW            
(PE 1000). Espesor seleccionado es 20 mm. El mecanizado de cada placa será diferente 
y se empleará tanto corte por agua como mecanizado en CNC para superficies. 
El material empleado para el deslizamiento de las cadenas será polietileno UHMW          
(PE 1000) “DESLIDUR”. El perfil utilizado en la estación de rotación será de marca AVE y 
referencia P20269. 
Anexo 12. Materiales y componentes restantes de la estación de rotación. 
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1.5.1.3. Diseño y elaboración esquemas. 
 
En base a las condiciones operativas de la línea productiva y a las restricciones espaciales 
existentes en la planta industrial para la implantación del sistema, se establecen las 
siguientes limitaciones de dimensionamiento global: 
-Longitud máxima disponible: 3 m. 
-Ancho máximo disponible por estación: 1 m. 
-Altura máxima: no se define una restricción específica; se adoptará como cota máxima 
la altura del transportador existente del entorno, fijada en 1,1 metros sobre el nivel del 
suelo. 
Desde el punto de vista operativo y constructivo, la limitación asociada a una longitud 
máxima disponible de 3 metros constituye el condicionante más restrictivo del diseño, 
al afectar de manera directa a la disposición y organización de los elementos funcionales 
de todo el sistema. 
 
En la estación de rotación se distinguen 3 conjuntos principales: 
-Dosificado equidistante. 
-Rotación. 
-Evacuación. 
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1.5.1.3.1. Dosificado equidistante. 
Este conjunto se subdivide en 2 módulos: 
-Freno separador de correas. 
-Tracción de transportador de entrada. 
 
 
Diseño del módulo de freno separador de correas. 
La misión del freno separador es retener y dosificar los envases, garantizando un avance 
a velocidad constante y una separación equidistante y estable entre ellos. 
Para cumplir este objetivo, se opta por un sistema de traslación continua, basado en la 
instalación de dos correas laterales que actúan simultáneamente sobre ambos lados de 
los envases. Esta solución permite un control preciso y progresivo del movimiento, 
eliminando la necesidad de elementos de parada intermitentes y reduciendo las 
solicitaciones mecánicas sobre el producto. 
Con el fin de evitar una transmisión mecánica compleja entre ambas caras del sistema 
de correas, se decide instalar un motor independiente en cada lateral. Ambos motores 
son controlados mediante un único variador de frecuencia, asegurando una velocidad 
uniforme y un funcionamiento estable del conjunto. 
Esta configuración permite una regulación precisa de la velocidad de avance y de la 
distancia entre envases, aportando flexibilidad operativa y facilitando la adaptación del 
módulo a diferentes formatos y ritmos de producción. 
 
Potencia, tamaño y posición del motor.  
El motor seleccionado se ajusta a las condiciones de los componentes y las 
especificaciones de las marcas proporcionadas por el cliente. Se ha optado por un motor 
de 0,12 kW, que cumple con la normativa de eficiencia energética IE3, garantizando un 
bajo consumo eléctrico y un rendimiento elevado. La velocidad de salida del reductor es 
de 42 vueltas a 50 Hz con un par de 17 Nm. 
Cada motor está destinado a traccionar un único lateral y una sola correa del sistema. 
Su posición será horizontal y se alineará con el sistema de dosificado de los envases, de 
manera que se optimice la transmisión de potencia y se logre un funcionamiento 
eficiente del conjunto. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-13. Motor-reductor SEW. 0,12 kW. 
 
Transmisión correa-poleas. 
El sistema de transmisión está diseñado para sujetar un mínimo de 5 envases con un 
fondo de 70 mm cada uno, asegurando un agarre eficiente y evitando deslizamientos 
incluso bajo ciertas presiones. 
-Correa dentada. La correa dentada debe tener una longitud mínima de 350 mm por 
cara para cubrir la distancia necesaria entre las poleas. Considerando que el espesor del 
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recubrimiento de la correa es de 6 mm, se debe seleccionar cuidadosamente el diámetro 
de la polea dentada, ya que una curvatura demasiado cerrada podría provocar 
agrietamiento en la correa. El fabricante recomienda que el diámetro mínimo de la polea 
sea de 100 mm si la correa forma un ángulo de 180⁰. 
-Poleas dentadas. Se selecciona una polea dentada de 36 dientes con un diámetro de 
114,59 mm, y para efectos de cálculo, una longitud de circunferencia de 360 mm. Este 
diámetro garantiza que la correa abrace adecuadamente la polea sin generar tensiones 
excesivas que puedan dañar el material de la correa, proporcionar un par suficiente con 
el motor-reductor seleccionado y para alcanzar una velocidad de 15,12 metros/minuto 
a una frecuencia de 50 Hz. El material de las poleas es aluminio. 
-Longitud y ancho de la correa. El sistema está compuesto por una polea de tracción y 
una polea de reenvío-tensión, lo que determina que la longitud total de la correa debe 
ser mínimo 1060 mm. Se selecciona una correa de 1080 mm para asegurar una tensión 
adecuada y evitar deslizamientos. La referencia 55-TK10K6 de la polea especifica que el 
ancho de la correa debe ser 50 mm, lo que asegura un buen agarre sobre los envases y 
facilita el mantenimiento del sistema de freno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-14. Correa sobre poleas de tracción y reenvío-tensión. Vista simplificada. 
 
 
Polea de reenvío-tensión. 
La polea de reenvío-tensión se fijará al bastidor del sistema mediante un eje que 
atravesará las placas del bastidor y sobre dos rodamientos de bolas. En cada extremo 
del eje, se incorporarán dos tornillos: uno destinado a la tensión y otro a la fijación de la 
polea. Además, las placas del bastidor contarán con correderas en sus extremos, las 
cuales permitirán ajustar y tensar la polea en ambos extremos del eje, asegurando un 
funcionamiento estable y eficiente del sistema de transmisión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-15. Polea de reenvío-tensión. Vista simplificada. 
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Transmisión motor-reductor-polea tracción.  
El sistema de transmisión entre el motor-reductor y la polea de tracción está montado 
sobre un bastidor de aluminio de 15 mm de espesor, lo que proporciona una alta rigidez 
y, a su vez, un bajo peso. Las placas que conforman el bastidor están separadas por ejes 
de acero inoxidable de 12 mm de diámetro, 58 mm de longitud y roscados en ambos 
extremos a M8x1,25. Además, se incluye una placa de PE 1000 de 20 mm de espesor, 
mecanizada, que sirve como superficie de apoyo para la correa en un lateral del 
conjunto, proporcionando el contacto necesario para la fricción. 
El motor-reductor se fija al bastidor mediante su brida atornillada a la placa superior de 
aluminio. La transmisión del movimiento se realiza a través de un eje mecanizado, en el 
que se incorpora una chaveta metálica en el acoplamiento con el reductor y un buje de 
fijación en el interior de la polea de tracción para asegurar el ajuste y funcionamiento 
preciso.  
La parte inferior del eje está soportada por un rodamiento de bolas, el cual se fija a la 
placa inferior del bastidor mediante una pletina de acero inoxidable. De esta forma, el 
eje queda adecuadamente apoyado en ambos extremos, asegurando un 
funcionamiento suave y minimizando posibles desplazamientos y/o vibraciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-16. Vista frontal del módulo. Una Cara. Vista simplificada. 
 



TFG. DISEÑO DE ESTACIÓN DE ROTACIÓN DE ENVASES EN CONTINUO 
 

37 
Alexey Masalskiy                                                                        Grado en Ingeniería Mecánica 
 

Guía de deslizamiento para la correa dentada del módulo de freno separador.  
La guía de deslizamiento o placa de deslizamiento constituye un elemento estructural y 
funcional del módulo de freno separador de correas, sobre la cual se apoya y desliza la 
correa dentada auto-guiada de cada lado del módulo. 
Para garantizar un deslizamiento suave en seco, se selecciona como material polietileno 
UHMW (PE 1000). 
La sujeción de la guía de deslizamiento dentro del bastidor del módulo de freno 
separador de correas se realiza mediante dos tornillos que atraviesan la placa superior 
de aluminio y la propia guía. Los tornillos se aprietan en la placa inferior de aluminio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-17. Placa de PE 1000 mecanizada. Módulo del freno separador de correas. 
 
 
 
Módulo de freno separador de correas. 
El sistema de sujeción del envase se compone de dos conjuntos idénticos, diseñados 
para ofrecer una solución eficiente y equilibrada. La simetría de los conjuntos se logra 
mediante la disposición de las placas de PE 1000 y los motores-reductores, los cuales 
están organizados de manera equidistante en ambos lados del sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-18. Vista frontal del freno separador de correas. Vista simplificada. 
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Figura 1-19. Vista en planta del freno separador de correas. Vista simplificada. 
 
 
Diseño del módulo de tracción del transportador de entrada. 
Los envases acceden al entorno de la estación de rotación por el transportador principal 
de la línea. Esto implica fabricar un módulo de tracción compatible con el bastidor del 
transportador. Este módulo de tracción, además, debe de tener una longitud adecuada 
para poder alojar parte de las barandillas y el freno separador de correas que dosificará 
los envases. 
 
Potencia, tamaño y posición del motor.  
El motor seleccionado se ajusta a las condiciones de los componentes y las 
especificaciones de las marcas proporcionadas por el cliente. Se ha optado por un motor 
de 0,55 kW, que cumple con la normativa de eficiencia energética IE3, garantizando un 
bajo consumo eléctrico y un rendimiento elevado. La velocidad de salida del reductor es 
de 37 vueltas a 50 Hz con un par de 133 Nm. 
Un único motor está destinado a traccionar la cadena del transportador de entrada de 
los envases. 
Su posición será horizontal y se alineará con el sistema de alimentación de los envases, 
procurando que el cárter del reductor quede en la posición adecuada (Inferior). 
 
 
 



TFG. DISEÑO DE ESTACIÓN DE ROTACIÓN DE ENVASES EN CONTINUO 
 

39 
Alexey Masalskiy                                                                        Grado en Ingeniería Mecánica 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-20. Motor-reductor SEW. 0,55 kW. 
 
 
Transmisión piñón-cadena. 
El sistema de transmisión está diseñado de modo que el piñón de tracción queda en la 
parte inferior del conjunto, en medio de dos rodillos de tensión. De ésta manera toda la 
parte superior queda libre de obstáculos para poder colocar el freno separador de 
correas y las barandillas de entrada.  
-Cadena de tablillas. La cadena utilizada en el transportador de la línea es un modelo 
común, llamado cadena de tablillas o charnela. El paso de la cadena es de 38,1 mm, un 
ancho de 82,5 mm y un espesor de la tablilla superior de 4 mm. El material empleado es 
acetal de color marrón de baja fricción. La cadena presenta una peculiaridad, porque 
tiene tablillas superiores y tablillas inferiores que nos permiten reenviar la cadena 
apoyándola en las mismas por su parte interior. El fabricante recomienda que el piñón 
de tracción sea como mínimo de 9 dientes con un diámetro de 112,5 mm y que el 
carrete, por la parte de la flexión para tracción no sea inferior a un diámetro de 104 mm. 
También se recomienda no sobrepasar 40 mm de radio de curvatura para una flexión 
opuesta a la flexión habitual de tracción. 
-Piñón dentado. El piñón de tracción seleccionado tendrá 12 dientes y un diámetro 
primitivo de 147,21 mm, y para efectos de cálculo, una longitud de circunferencia de 
465 mm. El diámetro del piñón es adecuado para ser abrazado bien y no dañar la cadena, 
proporcionar un par suficiente con el motor-reductor seleccionado y para alcanzar una 
velocidad de 17,2 metros/minuto a una frecuencia de 50 Hz. El material del piñón 
dentado es poliamida (Nylon). 
-Carrete y rodillos de tensión. El carrete seleccionado tendrá un diámetro de 117 mm y 
una forma que permite pasar la cadena dejando solamente las tablillas superiores en 
exterior. La posición del carrete de reenvío en la zona superior nos permite acercarnos 
a una distancia adecuada al siguiente conjunto de rotación. 
Los rodillos de tensión tendrán un diámetro de 120 mm y permitirán el paso y la tensión 
de la cadena por la parte opuesta a la flexión habitual de tracción.  
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El material empleado tanto para el carrete como para los rodillos de tensión es POM 
(DELRIN) con muy buenas propiedades ante el desgaste y alta estabilidad dimensional. 
El carrete y los rodillos rotarán directamente sobre ejes pasantes concéntricos de acero 
inoxidable AISI 304, mecanizados a medida y fijados a las chapas laterales del bastidor 
del módulo de tracción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-21. Transmisión cadena-piñón. Vista simplificada. 
 
 
Transmisión motor-reductor-piñón de tracción.  
El sistema de transmisión entre el motor-reductor y el piñón de tracción se montará 
sobre las chapas laterales del bastidor de acero inoxidable satinado de 2 mm de espesor. 
Las chapas que conforman el bastidor estarán separadas por varias uniones internas y 
los mismos ejes del carrete y rodillos de tensión. Se ajusta a una separación interna de 
100mm, la misma que traerá el transportador de la línea del entorno. 
El motor-reductor se fijará a la chapa lateral del bastidor mediante su brida y dos placas, 
una exterior y otra interior. 
La transmisión del movimiento se realizará a través de un eje mecanizado, en el que se 
incorporan dos chavetas metálicas, una, para el acoplamiento con el reductor y otra, 
para el acoplamiento con el piñón de tracción. 
La parte final y/o contraria del eje está soportada por un rodamiento de bolas con una 
silleta, el cual se fija a la chapa contraria al motor del bastidor mediante una placa de 
sujeción de acero inoxidable. De esta forma, el eje queda adecuadamente apoyado en 
ambos extremos, asegurando un funcionamiento suave y minimizando posibles 
desplazamientos y/o vibraciones. 
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Figura 1-22. Vista frontal del módulo de tracción de transportador de entrada. Vista 
simplificada. 
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Módulo de tracción del transportador de entrada. 
El módulo de tracción se fabricará de forma totalmente compatible con el bastidor del 
transportador de entrada. Su diseño geométrico permitirá la instalación del motor en 
cualquiera de los dos laterales, proporcionando flexibilidad en el montaje y una 
adecuada adaptación a la disposición de la línea. 
El módulo incorporará una serie de orificios preparados para la fijación de los 
componentes necesarios para el freno separador de correas, así como soportes para la 
barandilla que guiará los envases en la entrada al sistema. 
La longitud total del conjunto se fabricará a medida, con el objetivo de no superar las 
dimensiones máximas admisibles y evitar cualquier interferencia con la envergadura 
global de la estación de rotación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-23. Vista lateral del módulo de tracción de transportador de entrada. Vista 
simplificada. 
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CONJUNTO COMPLETO de dosificado equidistante. 
La longitud total del conjunto de dosificado abarcará el alojamiento parcial de las 
barandillas y del freno separador de correas encargado del dosificado de los envases. 
El soporte sobre el que irá montado el freno separador dispondrá de correderas que 
permitirán realizar un ajuste fino de su posición. Dicho soporte se suplementará con 
pletinas, con el objetivo de evitar interferencias con los tornillos de sujeción del eje de 
reenvío. 
Unas guías de acero inoxidable pulidas se montarán sobre las placas superiores de 
aluminio del bastidor del freno separador, cuya función será guiar los envases a la salida 
del mismo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-24. Vista lateral del conjunto de dosificado equidistante. Vista simplificada. 
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1.5.1.3.2. Rotación. 
Dosificado equidistante traslada los envases a un segundo conjunto donde se lleva a 
cabo la rotación de los mismos. 
 
Diseño del conjunto de rotación. 
En éste conjunto, los envases se apoyan por la base sobre dos bandas modulares 
paralelas que mantienen el mismo sentido de avance, pero operan a velocidades 
diferentes. La diferencia de velocidades entre ambas bandas y sus posiciones 
geométricas generan la rotación del envase hasta alcanzar la orientación requerida. 
 
Potencia, tamaño y posición del motor.  
El motor seleccionado se ajusta a las condiciones de los componentes y las 
especificaciones de las marcas proporcionadas por el cliente. Se ha optado por un motor 
de 0,37 kW, que cumple con la normativa de eficiencia energética IE3, garantizando un 
bajo consumo eléctrico y un rendimiento elevado. La velocidad de salida del reductor es 
de 36 vueltas a 50 Hz con un par de 62 Nm. 
Cada motor está destinado a traccionar un único lateral, una sola banda modular de éste 
conjunto. La posición de los motores será horizontal y se alinearán con el sentido de 
avance de los envases, procurando que el cárter del reductor quede en la posición 
adecuada (Inferior). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-25. Motor-reductor SEW. 0,37 kW. 
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Transmisión piñón-banda modular. 
El sistema de transmisión está diseñado de modo que el piñón de tracción queda en la 
parte inferior del conjunto, en medio de dos rodillos de tensión. De ésta manera toda la 
parte superior queda libre de obstáculos proporcionando un acceso libre y dejando los 
extremos de reenvío con rodillos de un diámetro muy reducido.  
-Banda modular. La banda seleccionada para rotar y trasladar los envases en el conjunto 
de rotación es un modelo NTB C fabricado por UNI. El paso de la banda es de 8 mm, un 
ancho de 76 mm y un espesor de 6 mm. El material empleado es acetal de baja fricción 
de color azul. La gran ventaja de la banda es su paso. El pequeño paso de 8 mm nos 
permitirá abrazar un rodillo de diámetro muy reducido, en nuestro caso de diámetro    
16 mm.  
-Piñón dentado. Para lograr una buena tracción y una velocidad adecuada a 50 Hz se 
selecciona un piñón de 60 dientes y diámetro 152,9 mm, y para efectos de cálculo, una 
longitud de circunferencia de 475 mm. El diámetro del piñón es adecuado para 
proporcionar un par suficiente con el motor-reductor seleccionado y para alcanzar una 
velocidad de 17,1 metros/minuto a una frecuencia de 50 Hz. El material del piñón 
dentado es poliamida (Nylon). 
-Rodillos de reenvío y rodillos de tensión. Se seleccionan dos tipologías de rodillos de 
reenvío, superiores e inferiores. Los rodillos superiores tendrán un diámetro de 16 mm 
y su función será reenviar la banda en los extremos permitiendo, además, gracias a su 
reducido diámetro, un mayor acercamiento del conjunto con el siguiente. Los rodillos 
inferiores tendrán un diámetro de 50 mm y su función será reenviar la banda en la 
posición determinada y reducir el ángulo con el que se abraza la banda en los rodillos 
superiores. 
Los rodillos de tensión tendrán un diámetro de 120 mm y permitirán el paso y la tensión 
de la banda por la parte opuesta a la flexión habitual de tracción. 
El material empleado para los rodillos es POM (DELRIN) con muy buenas propiedades 
ante el desgaste y alta estabilidad dimensional. 
Todos los rodillos rotarán directamente sobre ejes pasantes concéntricos de acero 
inoxidable AISI 304, mecanizados a medida y fijados a las chapas laterales del bastidor 
del módulo de rotación. 
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Figura 1-26. Transmisión banda-piñón. Vista simplificada. 
 
 
 
Transmisión motor-reductor-piñón de tracción.  
El sistema de transmisión entre el motor-reductor y el piñón de tracción se montará 
sobre las chapas laterales del bastidor, cortadas en acero inoxidable satinado de 3 mm 
de espesor. 
Las chapas que conforman el bastidor estarán separadas mediante diversas uniones 
internas, así como por los propios ejes de los rodillos de reenvío y de tensión. La 
separación interna se fija en 204 mm, lo que permitirá alojar dos bandas en función de 
su anchura. 
El motor-reductor se fijará directamente a la chapa lateral del bastidor mediante su 
brida, atornillada a la misma. 
La transmisión del movimiento se realizará a través de un eje mecanizado, en el que se 
incorporarán dos chavetas metálicas, una para el acoplamiento con el reductor y otra 
para el acoplamiento con el piñón de tracción. 
En éste conjunto, los ejes trabajarán en voladizo por dos motivos. En primer lugar, 
porque no soportarán grandes esfuerzos, y, en segundo lugar, por la disposición de la 
tracción contraria o colindante. 
Aunque los ejes queden apoyados únicamente en el interior de los reductores, ésta 
configuración no afectará al correcto funcionamiento del sistema, garantizando un 
funcionamiento suave y sin vibraciones. 
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Figura 1-27. Vista frontal del conjunto de rotación. Vista simplificada. 
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Guía de deslizamiento para las bandas modulares del conjunto de rotación.  
La guía de deslizamiento o placa de deslizamiento constituye un elemento estructural y 
funcional del conjunto de rotación, sobre la cual se apoyan y deslizan las bandas 
modulares. El recorrido de dichas bandas viene determinado por la geometría del 
mecanizado realizado en la superficie de la guía. 
Para garantizar un deslizamiento suave en seco, se selecciona como material polietileno 
UHMW (PE 1000). 
La sujeción de la guía de deslizamiento al bastidor del conjunto de rotación se realiza 
mediante cuatro tornillos sobre los soportes en forma de U que, a través de correderas 
dispuestas en las chapas laterales, permiten el ajuste preciso de la altura de la guía. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-28. Placa de PE 1000 mecanizada. Conjunto de rotación. 
 
 
 
CONJUNTO COMPLETO de rotación. 
El conjunto completo de rotación presenta una geometría simétrica, tanto en la 
disposición de los componentes internos y externos como en el conjunto estructural. 
Para garantizar una unión firme y estable con el conjunto de tracción del transportador 
de entrada, se emplearán dos escuadras, una a cada lado del conjunto. Dichas escuadras 
se fijarán mediante tornillería a través de correderas, lo que permitirá realizar un ajuste 
fino durante el montaje. 
Un calibrado macizo de 6 mm, fabricado en acero inoxidable AISI 304, separará el 
conjunto por la parte superior del módulo posterior de recepción. Dicho calibrado se fija 
mediante pletinas en ambos lados, permitiendo aproximar las bandas en sus reenvíos 
superiores de ambos conjuntos. 
La longitud del conjunto de rotación se fabricará a medida, con el objetivo de permitir 
la rotación del envase de forma suave y segura, evitando al mismo tiempo exceder las 
dimensiones globales que pudieran afectar a la envergadura total de la estación de 
rotación. 
No está prevista la instalación de barandillas laterales en éste conjunto. 
Se dispondrá de varios orificios destinados a la colocación de soportes para fotocélulas. 
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Figura 1-29. Vista lateral del conjunto completo de rotación. Vista simplificada. 
 
 
 
1.5.1.3.3.    Evacuación. 
Una vez completado el proceso de rotación, los envases avanzan hacia un tercer 
conjunto, conjunto de evacuación. Este conjunto se subdivide en 2 módulos: 
-Recepción, guiado e inspección. 
-Reenvío hacía el transportador de la línea. 
 
 
Diseño del módulo de recepción, guiado e inspección. 
La función del módulo de recepción es recoger y trasladar hacía el reenvío los envases 
procedentes del conjunto de rotación. Este módulo estará equipado con una banda 
modular idéntica a la utilizada en el conjunto de rotación, asegurando la compatibilidad 
geométrica en aproximación entre ambas. 
Dos levas con superficie de contacto pulida, una a cada lado, guiarán y centrarán los 
envases durante su salida del conjunto de rotación. 
Los envases centrados circularán por la banda del módulo de recepción y podrán ser 
inspeccionados por un dispositivo destinado para tal fin. 
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Potencia, tamaño y posición del motor. 
El motor seleccionado se ajusta a las condiciones de funcionamiento de los 
componentes y a las especificaciones de las marcas proporcionadas por el cliente. Se ha 
optado por un motor de 0,37 kW, conforme a la normativa de eficiencia energética IE3, 
lo que garantiza un bajo consumo eléctrico y un alto rendimiento. 
La velocidad de salida del reductor es de 36 rpm a 50 Hz, con un par nominal de 62 Nm. 
Este motor está destinado a la tracción de la banda modular de éste conjunto. Su 
posición será horizontal, alineada con el sentido de avance de los envases, procurando 
que el cárter del reductor quede ubicado en la posición inferior, conforme a las 
recomendaciones de montaje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-30. Motor-reductor SEW. 0,37 kW. 
 
 
Transmisión piñón-banda modular. 
El sistema de transmisión está diseñado de modo que el piñón de tracción queda en la 
parte inferior del conjunto, en medio de dos rodillos de tensión. De ésta manera toda la 
parte superior queda libre de obstáculos proporcionando un acceso libre y dejando los 
extremos de reenvío con rodillos de un diámetro muy reducido.  
-Banda modular. La banda seleccionada para trasladar los envases por el módulo de 
recepción es un modelo NTB C fabricado por UNI. El paso de la banda es de 8 mm, un 
ancho de 76 mm y un espesor de 6 mm. El material empleado es acetal de baja fricción 
de color azul. La gran ventaja de la banda es su paso. El pequeño paso de 8 mm nos 
permitirá abrazar un rodillo de diámetro muy reducido, en nuestro caso de diámetro    
16 mm.  
-Piñón dentado. Para lograr una buena tracción y una velocidad adecuada a 50 Hz se 
selecciona un piñón de 60 dientes y diámetro 152,9 mm, y para efectos de cálculo, una 
longitud de circunferencia de 475 mm. El diámetro del piñón es adecuado para 
proporcionar un par suficiente con el motor-reductor seleccionado y para alcanzar una 
velocidad de 17,1 metros/minuto a una frecuencia de 50 Hz. El material del piñón 
dentado es poliamida (Nylon). 
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-Rodillos de reenvío y rodillos de tensión. Se seleccionan dos tipologías de rodillos de 
reenvío, superiores e inferiores. Los rodillos superiores tendrán un diámetro de 16 mm 
y su función será reenviar la banda en los extremos permitiendo, además, gracias a su 
reducido diámetro, un mayor acercamiento del conjunto con el siguiente. Los rodillos 
inferiores tendrán un diámetro de 50 mm y su función será reenviar la banda en la 
posición determinada y reducir el ángulo con el que se abraza la banda en los rodillos 
superiores. 
Los rodillos de tensión tendrán un diámetro de 120 mm y permitirán el paso y la tensión 
de la banda por la parte opuesta a la flexión habitual de tracción. 
El material empleado para los rodillos es POM (DELRIN) con muy buenas propiedades 
ante el desgaste y alta estabilidad dimensional. 
Todos los rodillos rotarán directamente sobre ejes pasantes concéntricos de acero 
inoxidable AISI 304, mecanizados a medida y fijados a las chapas laterales del bastidor 
del módulo de rotación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-31. Transmisión banda-piñón. Vista simplificada. 
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Transmisión motor-reductor-piñón de tracción. 
El sistema de transmisión entre el motor-reductor y el piñón de tracción se montará 
sobre una de las chapas laterales del bastidor, cortadas en acero inoxidable satinado de 
3 mm de espesor. 
Las chapas que conforman el bastidor estarán separadas mediante diversas uniones 
internas, así como por los propios ejes de los rodillos de reenvío y de tensión. La 
separación interna se fija en 80 mm, lo que permitirá alojar la banda en función de su 
anchura. 
El motor-reductor se fijará directamente a la chapa lateral del bastidor mediante su 
brida, atornillada a la misma. 
La transmisión del movimiento se realizará a través de un eje mecanizado, en el que se 
incorporarán dos chavetas metálicas, una para el acoplamiento con el reductor y otra 
para el acoplamiento con el piñón de tracción. 
En éste conjunto, el eje trabajará en voladizo, porque no soportará grandes esfuerzos. 
Aunque el eje quede apoyado únicamente en el interior del reductor, ésta configuración 
no afectará al correcto funcionamiento del sistema, garantizando un funcionamiento 
suave y sin vibraciones. 
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Figura 1-32. Vista frontal del módulo de recepción. Vista simplificada. 
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Guía de deslizamiento para la banda modular del módulo de recepción.  
La guía de deslizamiento o placa de deslizamiento constituye un elemento estructural y 
funcional del módulo de recepción, sobre la cual se apoya y desliza la banda modular.  
Para garantizar un deslizamiento suave en seco, se selecciona como material polietileno 
UHMW (PE 1000). 
La sujeción de la guía de deslizamiento al bastidor del módulo de recepción se realiza 
mediante tres tornillos sobre los soportes en forma de U que, a través de correderas 
dispuestas en las chapas laterales, permiten el ajuste preciso de la altura de la guía. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-33. Placa de PE 1000 mecanizada. Módulo de recepción. 
 
 
 
Recepción, guiado e inspección. 
Este módulo presenta una geometría simétrica en la disposición de los componentes 
internos y en el conjunto estructural. El motor de tracción se quedará colocado en un 
lateral. En el lateral opuesto al motor se colocará una tapa. 
Para garantizar una unión firme y estable con el conjunto de rotación, se emplearán dos 
escuadras, una a cada lado del módulo. Dichas escuadras se fijarán mediante tornillería 
a través de correderas, lo que permitirá realizar un ajuste fino durante el montaje. 
A la entrada del módulo de recepción, los envases se apoyarán lateralmente sobre dos 
levas de polietileno UHMW PE 1000, dispuestas sobre soportes de acero inoxidable y 
situadas a la altura del fondo del envase. La función de estas placas será guiar y centrar 
los envases procedentes del conjunto de rotación. 
La longitud del módulo de recepción se fabricará a medida con el objetivo de permitir 
colocar el dispositivo de verificación de envases, en caso necesario, y, dejar espacio 
necesario para conectar, de forma lateral solapada, el módulo de reenvío en cualquiera 
de los dos laterales. Al mismo tiempo, se evitará exceder las dimensiones globales que 
pudieran afectar a la envergadura total de la estación de rotación. 
No está prevista la instalación de barandillas laterales en éste conjunto. 
Se dispondrá de varios orificios destinados a la colocación de soportes para fotocélulas. 
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Figura 1-34. Vista lateral del módulo de recepción. Vista simplificada. 
 
 
1.5.1.3.4. Diseño del módulo de reenvío hacía el transportador de la línea. 
Los envases acceden a la estación de rotación a través del transportador principal de la 
línea y, una vez finalizado el proceso de rotación e inspección, deben abandonarla por 
el mismo. Esta condición requiere el diseño y fabricación de un módulo de reenvío 
totalmente compatible con el bastidor del transportador de la línea, al igual que en el 
conjunto de tracción. 
La transferencia de los envases desde el módulo de recepción hasta el módulo de 
reenvío se realizará de manera lateral, solapando ambos módulos una determinada 
longitud y manteniendo un espacio mínimo entre la banda del módulo de recepción y la 
cadena del módulo de reenvío hacia el transportador de la línea. Esta configuración 
permitirá una transferencia suave, continua y segura de los envases. 
 
 
Potencia, tamaño y posición del motor. 
El módulo descrito corresponde exclusivamente al módulo de reenvío, por lo que no 
dispone de motor ni de accionamiento propio. 
 
 
Transmisión piñón-cadena. 
Al tratarse de un módulo de reenvío, no existe sistema de transmisión para tracción. El 
conjunto está formado por un bastidor compuesto por dos chapas laterales de acero 
inoxidable plegadas y un carrete de reenvío. 
-Cadena de tablillas. La cadena utilizada en el transportador de la línea es un modelo 
común, llamado cadena de tablillas o charnela. El paso de la cadena es de 38,1 mm, un 
ancho de 82,5 mm y un espesor de la tablilla superior de 4 mm. El material empleado es 
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acetal de color marrón de baja fricción. La cadena presenta una peculiaridad, porque 
tiene tablillas superiores y tablillas inferiores que nos permiten reenviar la cadena 
apoyándola en las mismas por su parte interior. El fabricante recomienda que el carrete 
no sea inferior a un diámetro de 104 mm. 
-Piñón dentado. Este módulo no incorpora piñón dentado de tracción, dado que no 
existe accionamiento motorizado. 
-Carrete de reenvío. El carrete seleccionado tendrá un diámetro de 117 mm y una 
geometría que permite el paso de la cadena dejando únicamente las tablillas superiores 
en el exterior. El carrete se situará al inicio del módulo de reenvío, en la zona de 
incorporación al transportador de la línea. 
El material empleado para el carrete es POM (DELRIN) con muy buenas propiedades 
ante el desgaste y alta estabilidad dimensional. 
El carrete rotará directamente sobre eje pasante concéntrico de acero inoxidable AISI 
304, mecanizado a medida y fijado a las chapas laterales del módulo de reenvío. 
Rodillos de tensión. No se contemplan rodillos de tensión en el diseño de éste módulo 
de reenvío. 
 
 
Reenvío hacía el transportador de la línea. 
Él módulo de reenvío presenta una geometría particular. 
La anchura del módulo en la parte de solapamiento es inferior a la parte que conectaría 
con el transportador de la línea. La razón de ello es la separación entre la banda y la 
cadena, que debe de ser mínima. 
La altura del módulo en la parte de reenvío es inferior a la parte que conectaría con el 
transportador de la línea. La razón de ello es el diámetro del carrete de reenvío, que es 
inferior a la altura del bastidor del transportador de la línea. 
Las chapas laterales que forman el módulo de reenvío presentan simetría en forma, pero 
no en corte de chapa. La razón de ello es evitar el choque con los tornillos presentes en 
el módulo de recepción una vez juntados ambos conjuntos. 
Para garantizar una unión firme y estable con el módulo de recepción, se empleará una 
escuadra de unión montada en la parte lateral del módulo de reenvío y una corredera 
pasante en la chapa del módulo de recepción, y coincidente con un orificio, a través del 
cual, se sujetará el eje de reenvío. La escuadra se fijará mediante tornillería a través de 
correderas, lo que permitirá realizar un ajuste fino durante el montaje. 
La longitud del módulo de reenvío se fabricará a medida con el objetivo de evacuar los 
envases de forma suave y segura hacía el transportador de la línea, evitando al mismo 
tiempo exceder las dimensiones globales que pudieran afectar a la envergadura total de 
la estación de rotación. 
Se dispondrá de varios orificios destinados a la colocación de barandillas laterales, en las 
que se apoyarán los envases al salir. 
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Figura 1-35. Vista lateral del módulo de reenvío. Chapa interior. Vista simplificada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-36. Vista lateral del módulo de reenvío. Chapa exterior. Vista simplificada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-37. Vista en planta del módulo de reenvío. Vista simplificada.  
 
 
 
CONJUNTO COMPLETO de evacuación. 
El conjunto completo de evacuación presenta una geometría que nos ofrece la 
posibilidad de colocar el motor en un lado u otro, colocar el módulo de reenvío en un 
lado u otro y colocar el sistema de verificación de los envases en un lado u otro. 
La longitud del conjunto completo de evacuación se fabricará a medida, con el objetivo 
de no exceder de las dimensiones globales que pudieran afectar a la envergadura total 
de la estación de rotación. 
 
 
 
 



TFG. DISEÑO DE ESTACIÓN DE ROTACIÓN DE ENVASES EN CONTINUO 
 

58 
Alexey Masalskiy                                                                        Grado en Ingeniería Mecánica 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-38. Vista lateral del conjunto de evacuación. Vista simplificada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-39. Vista en planta del conjunto de evacuación. Vista simplificada.  
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1.6. Fase de fabricación y ensamblaje. 
 
La fase de fabricación se dividirá en dos procesos:  
-Fabricación interna. 
-Fabricación externa. 
 
La fase de ensamblaje será un proceso interno. 
 
 
1.6.1. Fabricación interna. 
 
Todos los elementos y procesos susceptibles de ser ejecutados internamente, 
cumpliendo los requisitos de plazo, calidad y capacidad productiva, se llevarán a cabo 
mediante fabricación interna, empleando medios y recursos propios de la empresa. 
El alcance de la fabricación interna comprende: 
-Bastidor o estructura de apoyo común. 
-Mecanizado de ejes motrices, de ejes de reenvío y separadores. 
-Mecanizado de los rodillos. 
-Mecanizado de placas de polietileno UHMW (PE 1000). 
-Acabado de los productos semiacabados. 
 
Nota general: 
Salvo indicación expresa en plano, se aplicarán las tolerancias generales conforme a la 
norma ISO 2768: 
-Clase m para dimensiones lineales. 
-Clase K para tolerancias geométricas. 
Las roscas se definirán de acuerdo con la norma ISO metric screw thread, empleando: 
-Tolerancia 6H para roscas interiores.  
-Tolerancia 6g para roscas exteriores. 
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1.6.1.1.          Bastidor o estructura de apoyo. 
La estación de rotación por bandas inferiores se compondrá de tres conjuntos 
principales: dosificado equidistante, rotación y evacuación. Las uniones mediante 
pletinas plegadas o escuadras garantizarán uniones firmes y estables, además de 
permitir ajustes finos entre conjuntos por la parte superior. Para asegurar la estabilidad 
del sistema y proporcionar un soporte adecuado a los distintos conjuntos, se fabricará 
un bastidor o estructura de apoyo común. 
 
El bastidor tiene como función principal alojar y soportar los diferentes conjuntos del 
sistema, garantizando su correcta posición relativa y evitando desplazamientos entre 
ellos. Asimismo, se encarga de transmitir las cargas al suelo y de absorber o amortiguar 
las vibraciones generadas durante el funcionamiento de la estación. 
Se ha seleccionado acero inoxidable AISI 304 como material estructural del bastidor. 
Esta elección se justifica por su excelente resistencia a la corrosión y a la oxidación, 
adecuada para entornos industriales y alimentarios, así como por su buena soldabilidad, 
su resistencia mecánica para aplicaciones estructurales ligeras y medias, y su acabado 
superficial higiénico y fácil de limpiar. 
El bastidor se ha diseñado a partir de perfiles tubulares cuadrados de 50 × 50 × 2 mm de 
espesor. La estructura presenta una geometría rectangular, compuesta por cuatro 
montantes verticales y varios travesaños horizontales soldados entre sí, formando un 
marco rígido. Los perfiles se unen mediante cordones de soldadura TIG, adecuados para 
acero inoxidable. Las bases de los montantes incorporan patas niveladoras regulables 
con elementos antivibratorios de caucho, que permiten ajustar la nivelación del 
dispositivo y reducir la transmisión de vibraciones al suelo. 
Los travesaños se taladran en ubicaciones predeterminadas antes del proceso de 
soldadura, de modo que dichos taladros sirvan como puntos de fijación para los 
diferentes conjuntos del sistema. 
Tras el montaje, se realiza una limpieza y un acabado superficial con el fin de eliminar 
marcas de soldadura y mejorar la resistencia a la corrosión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-40. Bastidor de la estación de rotación. 
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1.6.1.2.          Mecanizado de ejes motrices, ejes de reenvío y separadores. 
Los ejes motrices, ejes de reenvío y separadores se fabricarán a partir de barras 
redondas calibradas de acero inoxidable AISI 304, con tolerancia dimensional h9 y 
longitudes comerciales de 6 m. 
Se seleccionarán distintos diámetros de barra en función de los requisitos geométricos 
y funcionales de cada componente, con el objetivo de minimizar operaciones de 
mecanizado, especialmente en aquellas superficies destinadas a alojamientos 
funcionales (rodamientos, bujes, piñones o carretes). 
El acero inoxidable AISI 304 proporciona una adecuada combinación de resistencia 
mecánica y resistencia a la corrosión, siendo apto para entornos industriales y 
aplicaciones con requisitos higiénicos. 
 
Proceso de fabricación de ejes y separadores: 

1. Corte a medida. 
Las barras se cortan mediante sierra de cinta, dejando 1 mm adicional respecto a la 
longitud final de mecanizado. Este sobrante permite posterior operación de refrentado, 
garantizando precisión dimensional en longitud. Se verifica visualmente la calidad del 
corte y su ortogonalidad. 
 

2. Mecanizado de longitud y diámetro. 
Los ejes motrices se refrentan y se cilindran en torno hasta alcanzar la longitud y 
diámetro definitivos. Para los ejes de tracción se empleará un diámetro de barra que no 
requiera posterior cilindrado en la parte de alojamiento del piñón, carrete, buje o 
rodamiento. 
Los ejes de reenvío y los separadores se mecanizan mediante refrentado hasta alcanzar 
la longitud final especificada. En estos elementos se emplean diámetros de barra 
calibrada que no requieren operaciones de cilindrado, garantizando directamente la 
tolerancia dimensional. 
En todos los casos, se asegura el cumplimiento de las tolerancias dimensionales y 
geométricas definidas en plano. 
 

3. Mecanizado de roscas en ejes cilíndricos (axiales y radiales). 
Las roscas axiales en los extremos de los ejes cilíndricos se mecanizan en torno, 
garantizando su coaxialidad respecto al eje geométrico de la pieza. El proceso se realiza 
siguiendo las operaciones siguientes: 
Centrado. Se realiza mediante broca de centrar, con el fin de asegurar el correcto guiado 
de la herramienta y la alineación del taladro con el eje de la pieza.  
Taladrado previo. Se ejecuta el taladro con el diámetro adecuado para el roscado, en 
función de la rosca especificada en plano. El taladro puede ser ciego o pasante según los 
requisitos de diseño.  
Avellanado de entrada. Se realiza un chaflán de entrada (aprox. 1 × 45°) para facilitar el 
inicio del roscado y evitar la formación de rebabas.  
Roscado. Se mecaniza la rosca interior mediante macho de roscar, asegurando su 
correcta alineación y profundidad.  
Desbarbado y limpieza. Eliminación de rebabas en la entrada de la rosca. 
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Las roscas radiales en los ejes cilíndricos se mecanizan mediante taladrado en taladro 
de columna, garantizando su posicionamiento radial y perpendicular respecto al eje 
geométrico del cilindro. El proceso se realiza siguiendo las operaciones siguientes: 
Centrado. Se realiza mediante broca de centrar, con el fin de asegurar el correcto guiado 
de la herramienta y la alineación del taladro con el radio del cilindro.  
Taladrado previo. Se ejecuta el taladro con el diámetro adecuado para el roscado, en 
función de la rosca especificada en plano. El taladro es pasante según los requisitos de 
diseño.  
Avellanado de entrada. Se realiza un chaflán de entrada (aprox. 1 × 45°) para facilitar el 
inicio del roscado y evitar la formación de rebabas.  
Roscado. Se mecaniza la rosca interior mediante macho de roscar, asegurando su 
correcta alineación respecto al eje radial.  
Desbarbado y limpieza. Eliminación de rebabas en la entrada y salida de la rosca. 
 

4. Mecanizado de chaveteros. 
Los ejes motrices incluyen chavetas para transmitir par a los elementos acoplados. 
Algunos ejes llevan dos chavetas (una para el reductor y otra para el piñón de tracción). 
Otros llevan una sola chaveta para el reductor, mientras que el acoplamiento al piñón 
de tracción se realiza mediante buje de sujeción, garantizando transmisión segura y 
evitando holguras. 
El fresado de los chaveteros se lleva a cabo en un centro de control numérico. Se asegura 
la precisión en profundidad y posición axial, garantizando un ajuste seguro del eje con 
las chavetas y los componentes acoplados de transmisión. 
 

5. Inspección final. 
Se realiza control dimensional de longitud, diámetro y profundidad de chaveteros, 
también se inspecciona y se comprueba la rosca. Todas las piezas se limpian para 
eliminar residuos de mecanizado y se protegen hasta su montaje. 
Todos los ejes y separadores cumplirán con las especificaciones de diseño y montaje 
para el transportador y de banda modular, asegurando transmisión de par segura, 
alineación precisa y resistencia a la corrosión. 
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1.6.1.3. Mecanizado de los rodillos.  
Los rodillos se fabricarán en POM (DELRIN) a partir de barras redondas de 1 metro de 
longitud. Se emplearán distintos diámetros de barra en función de la aplicación 
requerida. El Delrin se caracteriza por su bajo coeficiente de fricción y su elevada 
resistencia al desgaste. Además, debido a su absorción de agua prácticamente nula, 
presenta una excelente estabilidad dimensional. Es un material adecuado para su uso 
en entornos industriales y alimentarios. 
 
Proceso de fabricación de rodillos: 

1. Corte a medida. 
Las barras se cortan mediante sierra de cinta, dejando 1mm adicional respecto a la 
longitud final de mecanizado. Este sobrante permite posterior operación de refrentado, 
garantizando precisión dimensional en longitud. Se verifica visualmente la calidad del 
corte y su ortogonalidad. 
 

2. Mecanizado de longitud y diámetro exterior. 
Los rodillos se refrentan en torno manual hasta alcanzar la longitud definitiva. En 
aquellos casos en los que el diámetro comercial de la barra coincide con el diámetro 
exterior final, no será necesario cilindrado posterior. 
En los demás casos, se seleccionará una barra con diámetro ligeramente superior al final 
requerido, procediendo posteriormente al cilindrado hasta la cota nominal. 
 

3. Mecanizado de orificios pasantes. 
Los orificios en los rodillos se mecanizan en torno, siguiendo las operaciones siguientes: 
Centrado. Se realiza mediante broca de centrar, con el fin de asegurar el correcto guiado 
de la herramienta y la alineación del taladro con el eje de la pieza.  
Taladrado previo. Se ejecuta el taladro con broca, con el diámetro inferior al diámetro 
final. El taladro se realiza pasante en todos los casos según requisitos de diseño. 
Los diámetros de los orificios finales se definen en función del eje de reenvío 
correspondiente, dejando una ligera holgura funcional: 
Para eje de Ø10 mm, el orificio final será de Ø10,15 mm 
Para eje de Ø20 mm, el orificio final será de Ø20,25 mm 
Para eje de Ø25 mm, el orificio final será de Ø25,25 mm 
 

4. Cilindrado final (cuando sea requerido). 
En los rodillos que requieran un diámetro exterior de precisión, el cilindrado se realizará 
una vez mecanizado el orificio pasante definitivo. 
El amarre se efectuará mediante apoyo interior: 
En el lado del plato se colocará un cono fijo. 
En el lado opuesto se colocará un contrapunto con cono giratorio. 
Ambos elementos se introducen en el orificio pasante, garantizando la concentricidad 
entre el diámetro interior y el exterior. 
 

5. Inspección final. 
Se realiza control dimensional de longitud, diámetro interior y diámetro exterior de los 
rodillos. Todas las piezas se limpian para eliminar residuos de mecanizado y se protegen 
hasta su montaje. 
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1.6.1.4. Mecanizado de placas de polietileno. 
En el conjunto de la estación de rotación se emplean tres tipos de placas de polietileno 
UHMW (PE 1000), con propiedades mecánicas y de comportamiento similares al DELRIN, 
que requieren operaciones de mecanizado específicas. Todas las placas se suministran 
previamente cortadas a medida mediante chorro de agua. 
Una vez recibidas, las placas se someten a distintos procesos de mecanizado que se 
describirán a continuación: Placas mecanizadas: 
Guía de deslizamiento para la correa dentada del módulo de freno separador.  
Guía de deslizamiento para las bandas modulares del conjunto de rotación.  
Guía de deslizamiento para la banda modular del módulo de recepción.  
 
 
Guía de deslizamiento para la correa dentada del módulo de freno separador.  
La placa viene cortada por chorro de agua, respetando las dimensiones preestablecidas 
de 58 mm de ancho y 306 mm de largo. El espesor seleccionado para la placa es de          
20 mm. 
Operaciones de mecanizado de la palca: 
Taladrado de orificios. En un taladro de columna, donde, previamente marcados, se 
realizan dos taladros pasantes de Ø7 mm. Estos orificios pasantes serán atravesados por 
tornillos que fijarán la placa de PE 1000 a la placa inferior de aluminio del bastidor. 
Mecanizado de ranura. En una fresadora manual, donde, previamente marcada, se 
realiza una ranura centrada y a todo el largo de la placa y con el perfil de nervio de la 
correa dentada. Está ranura servirá para el paso y de guía para la correa dentada auto-
guiada.  
Corte a inglete de las puntas. Finalmente, la placa es trasladada a una sierra de cinta, 
donde se eliminan los extremos sobrantes mediante cortes a 35⁰, situados por debajo 
de la superficie de uso. Esta operación permite generar el espacio necesario para la 
aproximación de las poleas de tracción y de reenvío, evitando interferencias durante el 
funcionamiento del sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-41. Placa de PE 1000. Módulo del freno separador de correas. Corte por agua. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-42. Placa de PE 1000. Módulo del freno separador de correas. Mecanizada. 
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Guía de deslizamiento para las bandas modulares del conjunto de rotación. 
La placa viene cortada por chorro de agua, respetando las dimensiones preestablecidas 
de 204 mm de ancho y 962 mm de largo, así como cuatro orificios de Ø7 mm. Estos 
orificios se utilizan tanto para la fijación de la placa durante el mecanizado como para 
su posterior atornillado en el conjunto de rotación. El espesor seleccionado para la placa 
es de 20 mm. 
Operaciones de mecanizado de la palca: 
Mecanizado de la superficie de la placa. Esta compleja operación se lleva a cabo en un 
centro de mecanizado CNC. En primer lugar, la pieza se define y se modela en un 
programa CAD 3D. Posteriormente, el modelo se importa a un software CAM, donde se 
establecen las operaciones de mecanizado, las trayectorias de herramienta y las 
herramientas a utilizar. Finalmente, el programa generado se transfiere a la máquina 
CNC mediante un postprocesador, que traduce las operaciones a un lenguaje 
compatible con el control numérico de la máquina. 
En la máquina CNC, previamente, se colocan las herramientas a emplear en el almacén 
automático, de acuerdo con la definición realizada en el programa CAM. Para la sujeción 
de la pieza, se instala una “sobre bancada” elevada de acero inoxidable, con una 
geometría en planta similar a la de la placa y con orificios roscados coincidentes. Una 
vez posicionada y atornillada la placa, se procede al ajuste de los ceros en los ejes X, Y y 
Z utilizando una de las herramientas definidas en el programa CAM. El resto de las 
herramientas deberán ajustarse en el eje Z tomando como referencia la herramienta 
utilizada para el ajuste inicial de los ceros. Tras la comprobación del referenciado, se 
inicia el mecanizado de la superficie funcional. 
Corte a inglete de las puntas. La placa es trasladada a una sierra de cinta, donde se 
eliminan los extremos sobrantes mediante cortes a 45⁰, situados por debajo de la 
superficie de uso. Esta operación permite generar el espacio necesario para la 
aproximación de los rodillos superiores de reenvío, evitando interferencias durante el 
funcionamiento del sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-43. Placa de PE 1000. Conjunto de rotación. Corte por agua. 
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Figura 1-44. Placa de PE 1000. Conjunto de rotación. Mecanizado CNC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-45. Placa de PE 1000. Conjunto de rotación. Mecanizado CNC. Detalle de 
secciones. 
Caras planas, sin pendientes. En ambos extremos a lo largo de la placa. 
Pendientes hacía interior de ambos extremos a lo ancho de la placa. 
Unión entre cara plana y pendientes en el cambio de sección de la placa. 
 
 
Guía de deslizamiento para la banda modular del módulo de recepción. 
La placa se corta mediante chorro de agua, respetando las dimensiones preestablecidas 
de 79 mm de ancho y 998 mm de largo, así como tres orificios de Ø 9 mm. Estos orificios 
se utilizan para su posterior atornillado en el módulo de recepción. El espesor 
seleccionado para la placa es de 20 mm. 
Operaciones de mecanizado de la palca: 
Corte a inglete de las puntas. La placa es trasladada a una sierra de cinta, donde se 
eliminan los extremos sobrantes mediante cortes a 45⁰, situados por debajo de la 
superficie de uso. Esta operación permite generar el espacio necesario para la 
aproximación de los rodillos superiores de reenvío, evitando interferencias durante el 
funcionamiento del sistema. 
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Figura 1-46. Placa de PE 1000. Módulo de recepción. Corte por agua. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-47. Placa de PE 1000. Módulo de recepción. Mecanizada. 
 
 
 
 
1.6.1.5. Acabado de los productos semiacabados. 
En este apartado se incluyen los componentes fabricados en acero inoxidable AISI 304, 
aluminio y plástico, suministrados en forma de chapas cortadas mediante láser y/o 
chorro de agua, y en algunos casos plegadas con máquinas automáticas. 
 
Procedimiento de acabado de las chapas: 

1. Inspección visual. 
Todas las chapas se someten a una inspección visual con el fin de verificar la ausencia 
de deformaciones, defectos superficiales o irregularidades en el acabado. 

2. Retirada del film protector. 
Se procede a la retirada del film protector de la cara satinada, asegurando que la 
superficie quede limpia y libre de residuos. 

3. Desbarbado manual. 
Se eliminan los cantos vivos y rebabas mediante el uso de herramientas manuales 
adecuadas, garantizando la seguridad en la manipulación y la calidad final de las 
piezas. 

4. Roscado de orificios. 
La mayoría de las chapas se someten al proceso de roscado en los orificios 
previamente mecanizados, empleando roscadores neumáticos para asegurar precisión 
y uniformidad. 
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5. Plegado en matriz y desbarbado posterior (vibroacabado). 
Determinadas chapas son conformadas mediante prensado con matriz para obtener la 
geometría final requerida. 
Posteriormente, se someten a un proceso de vibroacabado, consistente en la 
introducción de las piezas en un tambor junto con medios abrasivos, con el objetivo de 
eliminar rebabas mediante fricción controlada y mejorar el acabado superficial. 
 
 
 
1.6.2. Fabricación externa. 
 
Aquellos elementos o procesos que no puedan realizarse internamente en tiempo y 
forma serán gestionados mediante fabricación externa. Este procedimiento incluye la 
fabricación y/o suministro de componentes a través de proveedores terceros. 
 
1.6.2.1.          Alcance de la fabricación externa. 
Se contempla el suministro de los siguientes elementos: 
Eléctricos: motores, sensores, interruptores y otros componentes estándar. 
Neumáticos: cilindros, válvulas, tubos, racores y accesorios relacionados. 
Mecánicos: piñones de tracción, carretes de reenvío, cadenas, bandas, rodamientos, 
retenes, tornillería, perfiles guía, entre otros. 
Chapas y pletinas: cortadas y/o plegadas en diversos materiales según especificación. 
Este enfoque asegura que los componentes especializados o fuera del alcance de 
producción interna se obtengan cumpliendo con los requisitos de calidad, plazos y 
especificaciones técnicas. 
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1.6.3. Fase de ensamblaje. 
 
La fase de ensamblaje se realizará como proceso interno, empleando medios y 
recursos propios. 
Secuencia de montaje: 

0. Estructura de apoyo. 
Una vez finalizada la fabricación de la estructura de apoyo, se procede a montar los 
distintos conjuntos sobre el marco horizontal. 

1. Conjunto de rotación. Primer conjunto a ensamblar. 
Se monta sobre los dos travesaños centrales situados en el interior del marco 
horizontal. 

2. Conjunto de dosificado equidistante. Segundo conjunto en montarse. 
Debido a su subdivisión, primero se ensambla la parte de tracción del transportador de 
entrada y, posteriormente, el freno separador de correas. 
Este conjunto se ubica sobre un travesaño lateral del marco horizontal, de forma 
similar al conjunto de rotación. 

3. Conjunto de evacuación. Último conjunto en montarse. 
Por su subdivisión, primero se monta la parte de recepción, guiado e inspección, 
seguida del reenvío hacia el transportador de la línea. 
Se coloca sobre un travesaño lateral del marco horizontal, de manera similar al 
conjunto de dosificado equidistante. 
 
La secuencia descrita asegura la correcta alineación y funcionalidad de todos los 
conjuntos. Se recomienda verificar la estabilidad y fijación de cada conjunto antes de 
proceder al siguiente. 
Una vez montados todos los conjuntos sobre la estructura de apoyo se procede con la 
instalación de barandillas en la entrada y en la salida de la estación. Opcionalmente se 
monta el sistema de verificación de envases. 
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Figura 1-48. Estación de rotación. Vista explosionada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-49. Estación de rotación ensamblada.  
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1.7. Cálculos justificativos. 
 

1.7.1. Análisis estructural del bastidor. 
 
El bastidor se analiza mediante elementos finitos (FEM), evaluando desplazamientos, 
deformaciones, tensiones (Von Mises) y factor de seguridad, con el objetivo de 
garantizar resistencia, rigidez y estabilidad frente a las cargas previstas. El modelo de 
cálculo considera el perfil estructural (50 x 50 x 2 mm) como elemento resistente, las 
uniones soldadas como uniones rígidas y las condiciones reales de apoyo del conjunto. 
Este análisis permite identificar puntos críticos, verificar que las tensiones no superen 
los límites admisibles y confirmar la suficiencia estructural del bastidor. 
 
Acciones consideradas. 
Cargas permanentes. Se considera el peso propio del bastidor y de los distintos módulos 
que se apoyan sobre él. Estas cargas se aplican sobre las superficies de contacto 
correspondientes a cada conjunto. 
Cargas variables. Su contribución es mínima en comparación con las cargas 
permanentes, por lo que se desprecia en el análisis.  
Acciones dinámicas. Las vibraciones propias del sistema, así como las transmitidas por 
el transportador del entorno, se absorben en gran medida mediante tacos 
antivibratorios. Los arranques y paradas de los motores se controlan mediante 
variadores de frecuencia, reduciendo significativamente los impactos dinámicos. 
Otras acciones externas. No se consideran otras acciones externas, independientemente 
de su magnitud, dirección o punto de aplicación. 
 
Hipótesis de carga. 
Cada conjunto transmite su carga al bastidor a través de su base de apoyo, modelándose 
como cargas distribuidas sobre dichas superficies. 
Aunque los centros de gravedad de los conjuntos pueden presentar ligeras 
excentricidades respecto a la superficie de apoyo, los momentos generados se 
consideran despreciables frente al efecto de las cargas verticales, por lo que no se 
incluyen en el modelo de cálculo. 
 
Coeficientes de seguridad sobre las cargas. 
Se adopta un factor de seguridad global FS = 2 sobre las cargas con el fin de cubrir 
incertidumbres en la definición de las acciones, simplificaciones del modelo de cálculo y 
posibles situaciones accidentales de uso, garantizando así un comportamiento 
estructural seguro y robusto. 
 
Cargas consideradas. 

Conjunto Carga real 
(Kg) 

Factor de seguridad 
(FS) 

Carga de cálculo 
(Kg) 

Dosificado equidistante 68,73 2 ≃ 138 
Rotación 50,97 2 ≃ 102 

Evacuación 33,65 2 ≃ 68 
Tabla 1-3. Cargas consideradas. 
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Figura 1-50. Deformada.  
Factor de escala: 250 
 
 
 
 

 
Figura 1-51. Desplazamiento estático.  
Factor de escala: 100 
El desplazamiento máximo obtenido en el análisis es de 0,402 mm, valor 
significativamente inferior a los límites habituales de servicio en estructuras metálicas 
(L/300 – L/500), lo que indica una elevada rigidez del conjunto.  
Este comportamiento garantiza la estabilidad geométrica del bastidor, especialmente 
importante en nuestra aplicación. En consecuencia, se considera que la deformación es 
plenamente admisible y coherente con un diseño robusto. 
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Figura 1-52. Deformación unitaria estática. 
Factor de escala: 100 
La deformación unitaria máxima obtenida en el análisis es de 0,00034 (0,034 %), valor 
inferior al límite elástico del acero inoxidable AISI 304, lo que confirma que la estructura 
se encuentra íntegramente dentro del comportamiento elástico. 
 
 
 
 

 
Figura 1-53. Tensión de Von Mises.  
Factor de escala: 100 
Las tensiones equivalentes de Von Mises obtenidas en el análisis varían entre 2,175 MPa 
y 93,927 MPa, valor máximo inferior al límite elástico del acero inoxidable AISI 304     
(207 MPa).  
Esto confirma que la estructura trabaja íntegramente en el régimen elástico, sin riesgo 
de plastificación y deformación indebida. La distribución de tensiones indica que el 
punto crítico se localiza en la zona de aplicación de la carga por el conjunto de dosificado 
equidistante, mientras que el resto de la estructura presenta solicitaciones 
significativamente menores, garantizando rigidez y resistencia suficientes. 
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Figura 1-54. Factor de seguridad.  
Factor de escala: 1 
El factor de seguridad mínimo obtenido en el análisis es de 2,2, en las zonas más 
solicitadas, calculado a partir de tensiones equivalentes según el criterio de Von Mises.  
Este resultado se obtiene considerando la aplicación previa de un factor de seguridad 
global sobre las cargas (FS = 2), lo que implica que la estructura presenta un margen de 
seguridad adicional frente al límite elástico del material.  
En consecuencia, se concluye que el bastidor dispone de capacidad resistente suficiente, 
mostrando un comportamiento estructural robusto incluso bajo condiciones 
conservadoras de cálculo. 
 
 
Resumen de resultados FEM. 
 

Parámetro 
 

Valor 
mínimo 

Valor 
máximo 

Observaciones 

 
Desplazamiento 

estático 
 

  
0,402 mm 

 
Inferior a L/300–L/500, alta rigidez, 

deformación admisible 

 
Deformación 

unitaria 
 

  
0,00034 
(0,034%) 

 
Dentro del régimen elástico del        

AISI 304 

 
Tensión equivalente 

(Von Mises) 
 

 
2,175 Mpa 

 
93,927 

MPa 

Inferior al límite elástico (207 MPa), 
punto crítico en carga Dosificado 

equidistante 
 

 
Factor de seguridad 

 

 
2,2 

 Margen adicional frente al límite 
elástico, comportamiento robusto 

 
Tabla 1-4. Resumen de resultados FEM. 
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Análisis estructural del bastidor. Resumen final. 
El análisis mediante elementos finitos (FEM) de la estructura muestra un 
comportamiento plenamente seguro y rígido frente a las cargas aplicadas. El factor de 
seguridad mínimo obtenido es de 2,2, lo que indica que el punto más crítico de la 
estructura trabaja a aproximadamente el 45 % del límite elástico del acero inoxidable 
AISI 304 (207 MPa). Las tensiones equivalentes de Von Mises varían entre 2,175 MPa y 
93,927 MPa, confirmando que la estructura permanece íntegramente en régimen 
elástico. El desplazamiento máximo registrado es de 0,402 mm, y la deformación 
unitaria máxima es de 0,00034, valores significativamente inferiores a los límites 
admisibles, lo que garantiza una elevada rigidez y estabilidad geométrica del bastidor. 
Estos resultados, junto con el factor de seguridad aplicado sobre las cargas (FS = 2), 
demuestran que la estructura posee un margen de seguridad suficiente frente a posibles 
incertidumbres, efectos dinámicos residuales o sobrecargas accidentales, cumpliendo 
los criterios de resistencia, rigidez y estabilidad requeridos para su finalidad. 
 
 
Justificación del perfil elegido. 
Los valores obtenidos para el perfil de 50 × 50 × 2 mm indican la posibilidad de una 
reducción de sección. Sin embargo, no se adopta dicha modificación por los siguientes 
motivos: 
-Perfil 40 × 40 × 2 mm. Desde el punto de vista estructural y estético, se considera 
insuficiente para la envergadura total de la máquina, pudiendo comprometer la 
percepción de robustez del conjunto.  
-Perfil 50 × 50 × 1,5 mm. Podría constituir una alternativa viable desde el punto de 
vista resistente. No obstante, implicaría una mayor exigencia en el proceso de 
soldadura debido al menor espesor de pared, lo que incrementa la sensibilidad del 
proceso y la necesidad de un mayor cuidado y control de calidad. Asimismo, el ahorro 
económico derivado de esta reducción de espesor no resulta significativo para el 
volumen anual de fabricación previsto. 
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1.7.2. Análisis de ejes motrices de dos módulos. 
Con el objeto de representación, se realiza el análisis de dos ejes motrices 
pertenecientes a dos módulos de la estación de rotación. Dichos ejes se seleccionan por 
presentar configuraciones de montaje diferentes, concretamente uno biapoyado y otro 
en voladizo, así como distintas solicitaciones de tensión. 
 
1.7.2.1.            Módulo de tracción del transportador de entrada. 
 
Condiciones de diseño del eje. 
El dimensionamiento del eje motriz, perteneciente al módulo de tracción del 
transportador de entrada, está condicionado por dos factores principales: 
-Interfaz con el sistema de accionamiento. Dado que el motor-reductor ha sido 
seleccionado por el cliente, el diseño del eje debe adaptarse a las características 
geométricas y dimensionales de la salida del reductor. 
-Restricciones estructurales y de transmisión. Las dimensiones constructivas del 
transportador y el tipo de cadena ya están definidas. Esto condiciona tanto el ancho 
interior del bastidor como la geometría (el modelo) del piñón de tracción. En 
consecuencia, el eje debe ser diseñado de manera que garantice el montaje del piñón 
dentro de los límites espaciales del módulo. 
 
Datos de partida. 
-Motor-reductor. 
Velocidad de motor: 1435 rpm (a 50 Hz) 
Índice de reducción: 38,73 
Potencia nominal del motor: 0,55 kW 
Par de salida del reductor: 133 Nm (a 50 Hz) 
Velocidad de salida del reductor: 37 rpm (a 50 Hz) 
Diámetro del eje de salida del reductor: 20 mm 
Profundidad útil de alojamiento del reductor: 108 mm 
Chavetero del alojamiento: 6 mm 
Conexión triángulo. Corriente nominal 2,3 A 
 
-Módulo de tracción del transportador de entrada. 
Ancho exterior: 104 mm 
Ancho interior: 100 mm 
Altura y longitud no es un condicionante 
 
-Piñón de tracción. 
Diámetro interior: 25 mm con chavetero de 8 mm 
Diámetro primitivo: 147,2 mm 
Espesor: 58,5 mm 
Peso: 0,39 Kg 
 
-Cadena 880TAB 325. 
Carga máxima admisible. Carga de rotura: 2250 N 
Peso: 1 Kg/m 
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Cálculos previos. 
Velocidad de la cadena de entrada. Razonamiento. 
Siempre que se traslade un producto sobre una cinta transportadora es necesario tener 
una separación entre ellos para ganar un tiempo de acumulación y que la máquina 
envasadora no se pare de inmediato ante un fallo aguas abajo. 
La velocidad de la máquina es de 100 envases por minuto y con un fondo de los envases 
de 70 mm necesitaríamos 7 metros cada minuto. Además, se añadirá 2 mm por envase 
por la deformación a una altura media del envase. Lo cual nos lleva a una longitud de 
7,2 m. Para obtener una buena acumulación, la ocupación por envases de la cinta no 
puede superar 30 %, dejando el restante 70 % para la acumulación: 
 

𝑋𝑋 = 7,2 ∗
100
30

≃ 24 

 
X = 24 m/min es la velocidad mínima de la cinta transportadora. 
 
Considerando el radio primitivo de 73,6 mm del piñón de tracción, en una rotación 
completa trasladaríamos 462,45 mm. Para alcanzar una velocidad de 24 m/min 
necesitaríamos aproximadamente 52 vueltas completas del piñón. 
Según los datos técnicos del motor reductor, la velocidad de salida del reductor a 50 Hz 
es de 37 rpm, lo cual nos lleva a aumentar la velocidad de rotación por encima de los   
50 Hz. El sistema dispone de variadores de velocidad para cada motor: 
 

𝑋𝑋1 = 52 ∗
50
37

≃ 70,3 

 
X1 = 70,3 Hz es la frecuencia mínima de trabajo para alcanzar 24 m/min. 
 
Redondeamos los cálculos, subiendo la frecuencia de trabajo a 75 Hz, alcanzando 55,5 
vueltas del piñón y una velocidad de 25,5 m/min. Este resultado se aproxima a un 
espacio libre para la acumulación del 72 %. 
 
 
 
Par máximo de salida del reductor a 75 Hz. Razonamiento. 
Aplicamos la regla para calcular el par máximo de un motor: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
9550 ∗ 𝑃𝑃(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)
 

 
La velocidad del motor es de 2150 rpm, considerando la frecuencia de trabajo de 75 Hz, 
alcanzando 55,5 rpm en la salida del reductor y con el índice de reducción de 38,73. 
Sustituyendo datos: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
9550 ∗ 0,55 𝑘𝑘𝑘𝑘

2150 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
≃ 2,44 𝑁𝑁𝑁𝑁 
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Para calcular el par máximo ideal de salida del reductor a 75 Hz, multiplicamos el par de 
salida del motor por el índice de reducción: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 2,44 ∗ 38,73 ≃ 94,5 𝑁𝑁𝑁𝑁 
 
Para calcular el par máximo de salida del reductor a 75 Hz, considerando las pérdidas 
del reductor (10 %): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 = 94,5 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 0,9 ≃ 85,05 𝑁𝑁𝑁𝑁 
 
 
Par salida reductor y carga máxima admisible de la cadena. Razonamiento. 
El par de la salida del reductor a 50 Hz es de 133 Nm. Datos de la ficha técnica del motor.  
El piñón que se emplea tiene el radio primitivo de 73,6 mm. 
Empleando la fórmula fundamental de torque: 
 

𝑀𝑀 = 𝐹𝐹 ∗ 𝑑𝑑 
 

𝐹𝐹 =
𝑀𝑀
𝑑𝑑

=
133 𝑁𝑁𝑁𝑁

0,0736 𝑚𝑚
≃ 1807,07 𝑁𝑁 <  2250 𝑁𝑁 

 
1807,07 N es el valor de la fuerza máxima que pueden ejercer los dientes del piñón sobre 
la cadena, trabajado a 50 Hz. 
Esto significa que, en condiciones de par máximo, la cadena no se romperá, y estando 
ajustado el valor de intensidad máxima a 2,3 A, saltará una alarma por sobrecorriente 
en el variador de frecuencia y el motor se detendrá. 
 
 
En caso de trabajar a 75 Hz el valor de la fuerza todavía es menor: 
  

𝐹𝐹 =
𝑀𝑀
𝑑𝑑

=
85,05 𝑁𝑁𝑁𝑁
0,0736 𝑚𝑚

≃ 1155,57 𝑁𝑁 <  2250 𝑁𝑁 

 
1155,57 N es el valor de la fuerza máxima que pueden ejercer los dientes del piñón sobre 
la cadena, trabajado a 75 Hz. 
 
Notas. 
El valor de corriente nominal 2,3 A, (Intensidad eléctrica máxima) del motor-reductor es 
el mismo para diferentes frecuencias. 
A frecuencias igual o inferiores a 50 Hz el par se mantiene constante. 
A frecuencias más altas, el par disminuye. 
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Par máximo vs par real. Razonamiento. 
El par máximo que puede entregar el motor no significa que siempre lo entregue. 
El par real que efectivamente ejerce depende de la carga soportada. 
Si la carga soportada por el motor requiere menos par, el motor solo entregará lo 
necesario, que será menor del par máximo. 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ≤ 𝑀𝑀𝑀𝑀á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 
 
 
Carga real. Razonamiento. 
Datos: 
-Longitud del tramo del transportador de entrada. 5 m. 
-Longitud de la cadena de entrada. 5 m + 5 m + 1 m = 11 m. 
-Material de la cadena y su peso. POM-LF. 1 Kg/m 
-Material de guía de deslizamiento. UHMWPE. 
-Coeficiente de fricción dinámico entre cadena y guía. Trabajo en seco. 0,2. 
-Coeficiente de fricción estático entre cadena y guía. Trabajo en seco. 0,4. 
-Cantidad de envases, escenario totalmente lleno. 70 envases. 
-Peso total del envase. 1,1 Kg. 
-Trabajo en plano horizontal. 
-La cadena transmite la misma fuerza a lo largo de su recorrido en el ramal tenso. 
-Factor de seguridad recomendado para maquinaria industrial. 2. 
 
Suponemos que la cadena, por su parte superior, está completamente llena de envases 
y sumaremos el peso propio de la cadena en su totalidad, tendríamos 88 Kg. 
Multiplicando por el factor de seguridad (2), tendríamos 176 Kg. Consideremos ésta 
fuerza como la fuerza normal mayorada (F(N) = 1726,56 N). 
Para calcular la fuerza de fricción dinámica, emplearemos la fórmula: 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑á𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑁𝑁 ∗  𝜇𝜇k 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑á𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1726,56 𝑁𝑁 ∗ 0,2 ≃ 345,31 𝑁𝑁 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑á𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 345,31 N es la carga real que soportaría motor-reductor en 
movimiento y el par tendría un valor de 25,42 Nm. 
 
Para calcular la fuerza de fricción estática, emplearemos la fórmula: 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ó𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒á𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑁𝑁 ∗  𝜇𝜇𝜇𝜇 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ó𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒á𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1726,56 𝑁𝑁 ∗ 0,4 ≃ 690,6 𝑁𝑁 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ó𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒á𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 690,6 N es la carga real que soportaría motor-reductor al iniciar 
la marcha y el par tendría un valor de 50,83 Nm. 
 
En condiciones descritas el motor-reductor entregaría un par real inferior al máximo, a 
consecuencia de la fuerza máxima que ejercerá la carga: 
 

50,83 𝑁𝑁𝑁𝑁 < 85,05 𝑁𝑁𝑁𝑁 
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Figura 1-55. Relación Fuerza-Par. Módulo de tracción del transportador de entrada. 
 
 
Hipótesis de carga. Razonamiento. 
Para la determinación de los valores mínimo y máximo de carga, así como para la 
definición del tipo de solicitación en el eje, se consideran las siguientes condiciones: 
-El eje gira en un único sentido, sin inversión del par aplicado.  
-En régimen de funcionamiento, la carga varía principalmente en función de la cantidad 
de envases sobre la cadena, así como de la presencia de lubricación y del coeficiente de 
fricción dinámica.  
-En condiciones de arranque, la solicitación depende principalmente de la cantidad de 
envases sobre la cadena, así como de la presencia de lubricación y del coeficiente de 
fricción estática. 
Los valores obtenidos previamente, derivados de los coeficientes de fricción, 
representan los extremos de la solicitación transmitida sin cambio de signo. El valor 
máximo de la solicitación se obtiene a partir del coeficiente de fricción estática, 
correspondiente a la condición de arranque o situación más desfavorable de transmisión 
de carga, en la que la resistencia al movimiento es máxima. 
En consecuencia, el eje se encuentra sometido a solicitación fluctuante, con valores de 
25,42 Nm y 50,83 Nm, considerados conservadores a efectos de cálculo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-56. Valor alternativo, medio y del intervalo del ciclo de esfuerzo fluctuante.  
Eje motriz. Módulo tracción entrada. 
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-Representación simplificada del montaje de eje motriz del módulo de tracción del 
transportador de entrada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-57.  Eje motriz. Módulo de tracción del transportador de entrada. 
Representación simplificada. 
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1.7.1.2.1.        Fallo estático. 
El fallo estático del eje motriz no constituye el criterio de diseño gobernante. En ejes 
sometidos a rotación, las tensiones en un punto del material varían de forma cíclica, 
generando un estado tensional alternante. En consecuencia, el modo de fallo 
predominante es la fatiga. No obstante, se verifica que la tensión máxima no supere el 
límite elástico del material, como comprobación previa de seguridad. 
En el presente caso, el eje se encuentra biapoyado. Aunque la carga real aplicada 
corresponde principalmente al peso del piñón (0,39 kg), junto con la contribución de la 
tensión de la cadena, en el cálculo se adopta una carga equivalente de 500 N. Esta 
hipótesis incorpora implícitamente un margen de seguridad y permite evaluar la 
resistencia frente a fallo estático en condiciones desfavorables. 
 
Reacción en un apoyo A1: 

𝑅𝑅𝑅𝑅1 =
𝐹𝐹 ∗ 𝑎𝑎
𝑙𝑙

=
500 𝑁𝑁 ∗ 0,066 𝑚𝑚

0,156 𝑚𝑚
≃ 212 𝑁𝑁 

Momento máximo: 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑅𝑅𝑅𝑅1 ∗ 0,09 𝑚𝑚 = 212 𝑁𝑁 ∗ 0,09 𝑚𝑚 ≃ 19,1 𝑁𝑁𝑁𝑁 

 
 
Para el cálculo del módulo resistente se considera una sección circular maciza de 
diámetro 25 mm, sin tener en cuenta la reducción debida al chavetero: 
 
Módulo resistente sección circular D25mm: 

𝑊𝑊 =
𝜋𝜋 ∗ 𝐷𝐷3

32
≃ 1,53 ∗ 10−6 𝑚𝑚³ 

Tensión máxima: 

𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑀𝑀
𝑊𝑊

= 12,5 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
La tensión obtenida (12,5 MPa) es muy inferior al límite elástico del material (215 MPa), 
por lo que se cumple la condición de resistencia frente a fallo estático. 
 
 
1.7.1.2.2.        Fallo por fatiga. 
El fallo por fatiga es un mecanismo de rotura progresiva que se produce en materiales 
sometidos a cargas variables o cíclicas, incluso cuando estas son inferiores al límite 
elástico. Con el tiempo, la repetición de esfuerzos provoca la iniciación y propagación 
de microfisuras que pueden conducir a la rotura del componente sin deformación previa 
apreciable. Este tipo de fallo es especialmente relevante en elementos en rotación, 
como ejes, donde las tensiones se alternan de forma continua durante el servicio. 
 
Nota. 
Las dimensiones exactas del eje motriz se recogen en el apartado de planos.  
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Análisis previo. Esfuerzos en el eje. 
Sección de alojamiento en reductor. 
El tramo del eje de diámetro 20 mm se encuentra completamente alojado en el interior 
del alojamiento de la salida del reductor y se considera geométricamente confinado. En 
consecuencia, se considera despreciable la flexión en esta zona. La sección dispone de 
chavetero longitudinal. 
Tipo de contacto eje – alojamiento reductor: Contacto cilíndrico superficial continuo, 
definido mediante un ajuste con tolerancias normalizadas. 
Tipo de unión: Unión mecánica mediante chaveta. 
Transmisión de par: El par se transmite mediante chaveta, que trabaja a cortadura y 
aplastamiento. 
Consideraciones adicionales: Se desprecia la contribución de la fricción en el contacto 
eje – alojamiento reductor en la transmisión de par. 
 
Sección de alojamiento del piñón de tracción. 
El tramo del eje correspondiente a los diámetros 20 mm – 25 mm se encuentra 
biapoyado entre el reductor y el rodamiento tipo UCF205, presentando una reducida 
distancia entre apoyos. La sección dispone igualmente de chavetero. 
Tipo de contacto eje - piñón: Contacto cilíndrico superficial entre el eje y el cubo del 
piñón. 
Tipo de unión: Unión mecánica mediante chaveta. 
Transmisión de par: El par se transmite mediante chaveta, que trabaja a cortadura y 
aplastamiento. 
Consideraciones adicionales: Las cargas transversales derivadas de la ligera tensión de 
la cadena y del peso propio del conjunto se consideran despreciables frente al efecto 
del par transmitido. 
El rodamiento no participa en la transmisión de par. 
Dado que el piñón está fabricado en POM, material de menor resistencia mecánica que 
el acero del eje, se considera previsible que el fallo se inicie en el propio piñón. 
 
Sección de transición. 
El escalón entre diámetros 20 mm y 25 mm con radio de 1 mm constituye una zona de 
concentración de tensiones y se considera sección crítica, frente a fallo por fatiga. 
 
 
 
RESUMEN. 
El eje se modeliza como un elemento sometido principalmente a torsión, generando un 
estado tensional predominantemente cortante. Se desprecia la contribución de los 
esfuerzos de flexión debido a la reducida distancia entre apoyos y a que las cargas 
transversales (tensión de la cadena y peso propio) son de orden inferior frente al par 
transmitido. 
En consecuencia, el dimensionamiento se realiza a fatiga bajo solicitación torsional. Se 
identifican como zonas críticas el escalón entre diámetros y los chaveteros, debido a la 
concentración de tensiones. 
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Torsión. 
El eje se encuentra sometido a torsión fluctuante, debido a que el par transmitido en 
régimen de rotación no es constante, sino que está comprendido entre un valor mínimo 
de 25,42 Nm y un valor máximo de 50,83 Nm, determinados previamente (Página 78). 
 
 
Torsión (fluctuante). Sección 25 mm. 
Tensión nominal para torsión en eje macizo circular: 
 

𝜏𝜏 =
16𝑇𝑇
𝜋𝜋𝑑𝑑3

 

 
Torsión mínima y máxima: 
 

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
16𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜋𝜋𝑑𝑑3

=
16 ∗ 25,42 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝜋𝜋 ∗ (25 𝑚𝑚𝑚𝑚)3

≃ 8,3 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
16𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜋𝜋𝑑𝑑3

=
16 ∗ 50,83 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝜋𝜋 ∗ (25 𝑚𝑚𝑚𝑚)3

≃ 16,6 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
Torsión media y alternante: 
 

𝜏𝜏𝑚𝑚 =
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2
≃ 12,45 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

𝜏𝜏𝑎𝑎 =
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2
≃ 4,15 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
 
 
Torsión (fluctuante). Sección 20 mm. 
Torsión mínima y máxima: 
 

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
16𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜋𝜋𝑑𝑑3

=
16 ∗ 25,42 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝜋𝜋 ∗ (20 𝑚𝑚𝑚𝑚)3

≃ 16,2 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
16𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜋𝜋𝑑𝑑3

=
16 ∗ 50,83 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝜋𝜋 ∗ (20 𝑚𝑚𝑚𝑚)3

≃ 32,36 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
Torsión media y alternante: 
 

𝜏𝜏𝑚𝑚 =
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2
≃ 24,28 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

𝜏𝜏𝑎𝑎 =
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2
≃ 8,08 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
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Concentradores de tensiones. 
Chaveteros. 
Los factores de concentración de tensiones a fatiga, Kf, se calculan a partir de los 
factores de concentración de tensiones estáticos, Kt y la sensibilidad de muescas, q. 
Concentradores de tensiones para esfuerzos de flexión y de torsión: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1 + 𝑞𝑞(𝐾𝐾𝐾𝐾 − 1) 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1 + 𝑞𝑞(𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 − 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-58. Factores de concentración de esfuerzos de chavetero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-59. Curvas de sensibilidad de las muescas. 
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Sección 25 mm. Dispone de un chavatero y una chaveta normalizada. 
Según la tabla, el factor de concentración del esfuerzo de chavetero estándar en torsión, 
con una chaveta en su lugar que transmite torque: 
Kts ≃ 3 
 
Según la tabla, para un acero de Sut ≃ 550 Mpa la sensibilidad de la muesca q: 
Para torsión q ≃0,7 
 
Valor de concentrador de tensiones para esfuerzo de torsión: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1 + 𝑞𝑞(𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 − 1) = 1 + 0,7 ∗ (3 − 1) = 2,4 
 
 
Sección 20 mm. Dispone de un chavatero y una chaveta normalizada. 
Según la tabla, el factor de concentración del esfuerzo de chavetero estándar en torsión, 
con una chaveta en su lugar que transmite torque: 
Kts ≃ 3,1 
 
Según la tabla, para un acero de Sut ≃ 550 Mpa la sensibilidad de la muesca q: 
Para torsión q ≃0,7 
 
Valor de concentrador de tensiones para esfuerzo de torsión: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1 + 𝑞𝑞(𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 − 1) = 1 + 0,7 ∗ (3,1 − 1) = 2,47 
 
 
 
Sección de transición. Escalón. 
El escalón genera una discontinuidad geométrica en el eje con radio de transición de 
1mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-60. Factor geométrico de concentración de esfuerzos. TORSION. 
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Según la tabla, el factor geométrico de concentración de esfuerzos por cambio de 
sección, en torsión: 
Kt ≃ 1,6 
 
Valor de concentrador de tensiones para esfuerzo de torsión: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1 + 𝑞𝑞(𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 − 1) = 1 + 0,7 ∗ (1,6 − 1) = 1,42 
 
Nota. 
En el diseño a fatiga, el valor más desfavorable es el valor relacionado con el chavetero 
en la sección de 20 mm de diámetro.   
 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝟐𝟐,𝟒𝟒𝟒𝟒 
 
Valores corregidos debidos a la concentración de tensiones provocada por el chavetero 
en la sección del eje de 20mm. 
 

𝜏𝜏’𝑚𝑚 = 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝜏𝜏𝑚𝑚 = 2,47 ∗ 24,28 ≃ 59,97 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 

𝜏𝜏’𝑎𝑎 = 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝜏𝜏𝑎𝑎 = 2,47 ∗ 8,08 ≃ 19,96 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 
 
 
 
Esfuerzo equivalente (Von Mises). 

Tensión media: 

𝜎𝜎’𝑚𝑚,𝑒𝑒𝑒𝑒 = �3 (𝜏𝜏𝑚𝑚)² = �3 ∗ 59,97² ≃ 103,87 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
Tensión alternante: 

𝜎𝜎’𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒 = �3 (𝜏𝜏𝑎𝑎)² = �3 ∗ 19,96² ≃ 34,57 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
 
 
 
Resistencia a la fatiga. 
Se calcula el límite de resistencia a la fatiga corregido. Se. 
 

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ñ𝑜𝑜 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑆𝑆𝑒𝑒’ 

 
Nuestro acero inoxidable AISI 304 tiene las siguientes propiedades: 
Límite elástico (Sy) ≃ 215 Mpa 
Resistencia última a la tracción (Sut) ≃ 550 Mpa 
Acabado. Rectificado 
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𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1 
𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ñ𝑜𝑜 = 0,87 
𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,92 
𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1 
𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0,702 
𝑆𝑆𝑒𝑒’ = 275 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 1 ∗ 0,87 ∗ 0,92 ∗ 1 ∗ 0,702 ∗ 275 ≃ 154,52 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 

 
 
 
Criterio de Goodman modificado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-61. Goodman modificado. Eje motriz. Módulo tracción entrada. 
 
 
 
 
Coeficiente de seguridad a fatiga. 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁,𝑓𝑓 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎’𝑚𝑚,𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎’𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒
 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁,𝑓𝑓 =
550 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∗ 154,52 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

154,52 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∗ 103,87 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + 550 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∗ 34,57 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
≃ 𝟐𝟐,𝟒𝟒𝟒𝟒 
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1.7.1.2.3.        Esfuerzo en chavetas. 
 
Material de la chaveta es acero SAE 1010 con características: 
Sy = 300 Mpa.  
Sut = 365 Mpa.  
Se = 150 Mpa. 
 
Tipo de chavetero: 

 
Figura 1-62. Tipo de chavetero. Eje motriz. Módulo tracción entrada. 
 
Valores hallados anteriormente con radio del piñón de 73,6 mm: 
-Fuerza mínima es 345,31 N correspondiente a par mínimo 25,42 Nm. 
-Fuerza máxima es 690,6 N correspondiente a par máximo 50,83 Nm. 
 
 
 
 
Chaveta para el eje de diámetro 20 mm. 
Tamaño de la chaveta: 6 x 6 x 75 mm. 
Longitud efectiva de la chaveta es su longitud total. Lef = 75 mm 
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Falla por cortante. Eje de diámetro 20 mm. 
Nuestro par es variable. Cálculo a fatiga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-63. Falla por cortante. Eje de diámetro 20 mm. 
 

𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥 =
𝐹𝐹

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 

 
Fuerza en el exterior del eje de diámetro 20 mm. (r=0,01 m) 
 

𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑟𝑟
=

50,83 𝑁𝑁𝑁𝑁
0,01 𝑚𝑚

= 5083 𝑁𝑁 

𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑟𝑟
=

25,42 𝑁𝑁𝑁𝑁
0,01 𝑚𝑚

= 2542 𝑁𝑁 

 
𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = (69 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 6 𝑚𝑚𝑚𝑚) + 𝜋𝜋 ∗ (3 𝑚𝑚𝑚𝑚)2 ≃ 442,27 𝑚𝑚𝑚𝑚2 

 

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
=

5083 𝑁𝑁
442,27 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ≃ 11,5 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
=

2542 𝑁𝑁
442,27 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ≃ 5,75 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

𝜏𝜏𝑚𝑚 =
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2
≃ 8,63 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝜏𝜏𝑎𝑎 =
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2
≃ 2,88 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
𝜏𝜏’𝑚𝑚 = √3 ∗ 𝜏𝜏𝑚𝑚 = √3 ∗ 8,63 ≃ 15 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
𝜏𝜏’𝑎𝑎 = √3 ∗ 𝜏𝜏𝑎𝑎 = √3 ∗ 2,88 ≃ 5 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝜏𝜏’𝑚𝑚 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝜏𝜏’𝑎𝑎
=

365 ∗ 150
150 ∗ 15 + 365 ∗ 5

≃ 13,5 
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Falla de presión por contacto. Aplastamiento. Eje de diámetro 20 mm. 
Nuestro par es variable. El esfuerzo de presión por contacto sobre la chaveta es de 
compresión y, por lo tanto, se considera una carga estática. Se emplea fuerza aplicada 
máxima para el cálculo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-64. Aplastamiento. Eje de diámetro 20 mm. 
 

𝜎𝜎𝑥𝑥 =
𝐹𝐹

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 

 
 

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = (75 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 3 𝑚𝑚𝑚𝑚) = 225 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
 

𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
=

5083 𝑁𝑁
225 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ≃ 22,6 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
=

2542 𝑁𝑁
225 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ≃ 11,3 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =
𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

=
300 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
22,6 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

≃ 13,3 

 
 
 
 
Chaveta para el eje de diámetro 25 mm. 
Tamaño de la chaveta: 8 x 7 x 70 mm. 
Longitud efectiva de la chaveta es el espesor del piñón. Lef = 58,5 mm 
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Falla por cortante. Eje de diámetro 25 mm. 
Nuestro par es variable. Cálculo a fatiga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-65. Falla por cortante. Eje de diámetro 25 mm. 
 

𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥 =
𝐹𝐹

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 

 
 
Fuerza en el exterior del eje de diámetro 25 mm. (r=0,0125 m) 
 

𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑟𝑟
=

50,83 𝑁𝑁𝑁𝑁
0,0125 𝑚𝑚

= 4066 𝑁𝑁 

𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑟𝑟
=

25,42 𝑁𝑁𝑁𝑁
0,0125 𝑚𝑚

= 2034 𝑁𝑁 

 
𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = (58,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 8 𝑚𝑚𝑚𝑚) + 𝜋𝜋 ∗ (4 𝑚𝑚𝑚𝑚)2 ≃ 518,27 𝑚𝑚𝑚𝑚2 

 

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
=

4066 𝑁𝑁
518,27 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ≃ 7,85 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
=

2034 𝑁𝑁
518,27 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ≃ 3,92 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

𝜏𝜏𝑚𝑚 =
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2
≃ 5,89 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝜏𝜏𝑎𝑎 =
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2
≃ 1,97 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
𝜏𝜏’𝑚𝑚 = √3 ∗ 𝜏𝜏𝑚𝑚 = √3 ∗ 5,89 ≃ 10,2 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
𝜏𝜏’𝑎𝑎 = √3 ∗ 𝜏𝜏𝑎𝑎 = √3 ∗ 1,97 ≃ 3,41 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝜏𝜏’𝑚𝑚 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝜏𝜏’𝑎𝑎
=

365 ∗ 150
150 ∗ 10,2 + 365 ∗ 3,41

≃ 19,7 
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Falla de presión por contacto. Aplastamiento. Eje de diámetro 25 mm. 
Nuestro par es variable. El esfuerzo de presión por contacto sobre la chaveta es de 
compresión y, por lo tanto, se considera una carga estática. Se emplea fuerza aplicada 
máxima para el cálculo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-66. Aplastamiento. Eje de diámetro 25 mm. 
 

𝜎𝜎𝑥𝑥 =
𝐹𝐹

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 

 
𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = (58,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 3 𝑚𝑚𝑚𝑚) = 175,5 𝑚𝑚𝑚𝑚2 

 

𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
=

4066 𝑁𝑁
175,5 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ≃ 23,17 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
=

2034 𝑁𝑁 
175,5 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ≃ 11,59 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =
𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

=
300 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

23,17 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
≃ 12,9 
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Conclusión. 
Los cálculos realizados se han desarrollado a partir de la carga real de trabajo, 
incorporando un coeficiente de seguridad global de diseño igual a 2 aplicado a la carga, 
lo que conduce a resultados de carácter conservador. 
 
El estado tensional del sistema está dominado por la solicitación torsional, siendo la 
contribución de la flexión secundaria, debido a la reducida distancia entre apoyos y a la 
ausencia de cargas transversales significativas en el modelo de cálculo adoptado. Esta 
hipótesis se considera adecuada dentro del marco del modelo simplificado empleado, si 
bien queda condicionada a la correcta alineación del conjunto y a la no aparición de 
esfuerzos adicionales no contemplados en el análisis. 
 
El análisis de la sección crítica del eje de diámetro 20 mm se ha realizado bajo el criterio 
de fatiga, al tratarse de un elemento sometido a solicitaciones cíclicas. El coeficiente de 
seguridad obtenido frente a fatiga es de 2,43, cumpliéndose por tanto los requisitos 
resistentes establecidos para las condiciones de servicio consideradas. 
 
Los modos de fallo asociados a la chaveta (cortante y aplastamiento) presentan 
coeficientes de seguridad elevados, no siendo condicionantes en el diseño. 
 
Asimismo, la influencia del concentrador de tensiones asociado a cambio de sección no 
resulta crítica bajo las hipótesis de cálculo adoptadas. 
 
En resumen, el eje cumple los requisitos de resistencia frente a fatiga bajo las 
condiciones de carga definidas. No obstante, las zonas de concentración de tensiones, 
especialmente en los fondos de chavetero y en las transiciones geométricas, constituyen 
los puntos preferentes de iniciación de daño por fatiga, sin comprometer la 
funcionalidad inmediata del conjunto. 
 
Por su parte, el piñón de tracción se configura como el elemento más susceptible a fallo 
del conjunto, debido a las propiedades del material de fabricación y a las 
concentraciones de tensiones en el chavetero, siendo esta la zona más probable de 
iniciación del fallo. 
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1.7.2.2.            Módulo de recepción. Conjunto de evacuación. 
 
Condiciones de diseño del eje. 
El dimensionamiento del eje motriz, perteneciente al conjunto de evacuación, está 
condicionado por dos factores principales: 
-Interfaz con el sistema de accionamiento. Dado que el motor-reductor ha sido 
seleccionado por el cliente, el diseño del eje debe adaptarse a las características 
geométricas y dimensionales de la salida del reductor. 
-Restricciones estructurales y de transmisión. Las dimensiones constructivas del bastidor 
y el tipo de banda ya están definidas. Esto condiciona tanto el ancho interior del bastidor 
como la geometría (el modelo) del piñón de tracción. En consecuencia, el eje debe ser 
diseñado de manera que garantice el montaje del piñón dentro de los límites espaciales 
del módulo. 
 
Datos de partida. 
-Motor-reductor. 
Velocidad de motor: 1415 rpm (a 50 Hz) 
Índice de reducción: 39 
Potencia nominal del motor: 0,37 kW 
Par de salida del reductor: 62 Nm (a 50 Hz) 
Velocidad de salida del reductor: 36 rpm (a 50 Hz) 
Diámetro del eje de salida del reductor: 20 mm 
Profundidad útil de alojamiento del reductor: 121 mm 
Chavetero del alojamiento: 6 mm 
Conexión triángulo. Corriente nominal 1,83 A 
 
-Conjunto de evacuación. Módulo de recepción. 
Ancho exterior total: 86 mm 
Ancho interior para cada lado: 80 mm 
Longitud del bastidor: 1032 mm 
Altura no es un condicionante 
 
-Piñón de tracción. 
Diámetro interior: 25 mm con chavetero de 8 mm 
Diámetro primitivo: ≃149 mm 
Espesor: 25 mm 
Peso: 0,6 Kg 
 
-Banda serie uni NTB Tipo C. 
Tensión admisible de trabajo: 167 N 
Carga máxima admisible. Carga de rotura: 1169 N con coeficiente de seguridad: 7 
Peso: 0,4 Kg/m 
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Cálculos previos. 
Velocidad de la banda. Razonamiento. 
Los envases procedentes del conjunto de rotación acceden al módulo de recepción. La 
velocidad de éste conjunto no es elevada, solamente se necesita una separación entre 
envases de aproximadamente 140 mm para poder chequearlos. 
La velocidad de la máquina es de 100 envases por minuto y con un fondo de los envases 
de 70 mm necesitaríamos 7 metros cada minuto. No se añadirá 2 mm por envase por la 
deformación a una altura media del envase. Para obtener la separación deseada, la 
ocupación de la banda por envases no puede superar 35 %: 
 

𝑋𝑋 = 7 ∗
100
35

≃ 20 

 
X = 20 m/min es la velocidad de la banda. 
 
Considerando el radio primitivo de 74,5 mm del piñón de tracción, en una rotación 
completa trasladaríamos 468,1 mm. Para alcanzar una velocidad de 20 m/min 
necesitaríamos aproximadamente 42 vueltas completas del piñón. 
Según los datos técnicos del motor reductor, la velocidad de salida del reductor a 50 Hz 
es de 36 rpm, lo cual nos lleva a aumentar la velocidad de rotación por encima de los   
50 Hz. El sistema dispone de variadores de velocidad para cada motor: 
 

𝑋𝑋1 = 42 ∗
50
36

≃ 58,3 

 
X1 = 58,3 Hz es la frecuencia de trabajo para alcanzar 20 m/min. 
 
Redondeamos los cálculos, subiendo la frecuencia de trabajo a 60 Hz, alcanzando 44 
vueltas del piñón y una velocidad de 20,6 m/min.  
 
 
 
Par máximo de salida del reductor a 60 Hz. 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 = 51 Nm es el par de la salida real del reductor a 60 Hz y viene 
como dato en la ficha técnica del motor-reductor. 
 
 
Par salida reductor y carga máxima admisible de la banda. Razonamiento. 
El par de la salida del reductor a 50 Hz es de 62 Nm. Datos de la ficha técnica del motor.  
El piñón que se emplea tiene el radio primitivo de 74,5 mm. 
Empleando la fórmula fundamental de torque: 
 

𝑀𝑀 = 𝐹𝐹 ∗ 𝑑𝑑 
 

𝐹𝐹 =
𝑀𝑀
𝑑𝑑

=
62 𝑁𝑁𝑁𝑁

0,0745 𝑚𝑚
≃ 832,2 𝑁𝑁 <  1169 𝑁𝑁 
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832,2 N es el valor de la fuerza máxima que pueden ejercer los dientes del piñón sobre 
la banda, trabajado a 50 Hz. 
Esto significa que, en condiciones de par máximo, la banda no se romperá, y estando 
ajustado el valor de intensidad máxima a 1,83 A, saltará una alarma por sobrecorriente 
en el variador de frecuencia y el motor se detendrá. 
 
En caso de trabajar a 60 Hz el valor de la fuerza todavía es menor: 
  

𝐹𝐹 =
𝑀𝑀
𝑑𝑑

=
51 𝑁𝑁𝑁𝑁

0,0745 𝑚𝑚
≃ 684,6 𝑁𝑁 <  1169 𝑁𝑁 

 
684,6 N es el valor de la fuerza máxima que pueden ejercer los dientes del piñón sobre 
la banda, trabajado a 60 Hz. 
 
Notas. 
El valor de corriente nominal 1,83 A, (Intensidad eléctrica máxima) del motor-reductor 
es el mismo para diferentes frecuencias. 
A frecuencias igual o inferiores a 50 Hz el par se mantiene constante. 
A frecuencias más altas, el par disminuye. 
 
 
Par máximo vs par real. Razonamiento. 
El par máximo que puede entregar el motor no significa que siempre lo entregue. 
El par real que efectivamente ejerce depende de la carga soportada. 
Si la carga soportada por el motor requiere menos par, el motor solo entregará lo 
necesario, que será menor del par máximo. 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ≤ 𝑀𝑀𝑀𝑀á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 
 
 
Carga real. Razonamiento. 
Para calcular la carga real, conocemos: 
-Longitud del módulo de recepción. 1 m 
-Longitud de la banda del módulo de recepción. 1 m + 1 m + 0,5 m = 2,5 m 
-Material de la banda y su peso. POM-D/PA6.6. 0,4 Kg/m 
-Material de guía de deslizamiento. UHMWPE. 
-Coeficiente de fricción dinámico entre banda y guía. Trabajo en seco. 0,2. 
-Coeficiente de fricción estático entre banda y guía. Trabajo en seco. 0,4. 
-Cantidad de envases, escenario normal. 5 envases.  
-Cantidad de envases, escenario totalmente lleno. 14 envases.  
-Peso total del envase. 1,1 Kg. 
-Trabajo en plano horizontal. 
-La banda transmite la misma fuerza a lo largo de su recorrido en el ramal tenso. 
-Factor de seguridad recomendado para maquinaria industrial. 2. 
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Suponemos que la banda, por su parte superior, está completamente llena de envases 
y sumaremos el peso propio de la banda en su total recorrido, tendríamos 16,5 Kg. 
Multiplicando por el factor de seguridad (2), tendríamos 33 Kg. Consideremos ésta 
fuerza como la fuerza normal (N = 323,73 N). 
Para calcular la fuerza de fricción dinámica, emplearemos la fórmula: 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑á𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑁𝑁 ∗  𝜇𝜇k 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑á𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 323,73 𝑁𝑁 ∗ 0,2 ≃ 64,75 𝑁𝑁 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑á𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 64,75 N es la carga real que soportaría motor-reductor en 
movimiento y el par tendría un valor de 4,82 Nm. 
 
 
Para calcular la fuerza de fricción estática, emplearemos la fórmula: 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ó𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒á𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑁𝑁 ∗  𝜇𝜇𝜇𝜇 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ó𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒á𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 323,73 𝑁𝑁 ∗ 0,4 ≃ 129,5 𝑁𝑁 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹ó𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒á𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 129,5 N es la carga real que soportaría motor-reductor al iniciar 
la marcha y el par tendría un valor de 9,65 Nm. 
 
En condiciones descritas el motor-reductor entregaría un par real inferior al máximo, a 
consecuencia de la fuerza máxima que ejercerá la carga: 
 

9,65 𝑁𝑁𝑁𝑁 < 51 𝑁𝑁𝑁𝑁 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-67. Relación Fuerza-Par. Módulo de recepción. 
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Hipótesis de carga. Razonamiento. 
Para la determinación de los valores mínimo y máximo de carga, así como para la 
definición del tipo de solicitación en el eje, se consideran las siguientes condiciones: 
-El eje gira en un único sentido, sin inversión del par aplicado.  
-En régimen de funcionamiento, la carga varía principalmente en función de la cantidad 
de envases sobre la cadena y del coeficiente de fricción dinámica.  
-En condiciones de arranque, la solicitación depende principalmente de la cantidad de 
envases sobre la cadena y del coeficiente de fricción estática. 
Los valores obtenidos previamente, derivados de los coeficientes de fricción, 
representan los extremos de la solicitación transmitida sin cambio de signo. El valor 
máximo de la solicitación se obtiene a partir del coeficiente de fricción estática, 
correspondiente a la condición de arranque o situación más desfavorable de transmisión 
de carga, en la que la resistencia al movimiento es máxima. 
En consecuencia, el eje se encuentra sometido a solicitación fluctuante, con valores de 
4,82 Nm y 9,65 Nm, considerados conservadores a efectos de cálculo. 

 
 
 
 
 
Figura 1-68. Valor alternativo, medio y del intervalo 
del ciclo de esfuerzo fluctuante.  
Eje motriz. Módulo de recepción. 
 

 
-Representación simplificada del montaje de eje motriz del módulo de recepción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-69. Eje motriz. Módulo de recepción. Representación simplificada. 
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1.7.2.2.1.        Fallo estático. 
El fallo estático del eje motriz no constituye el criterio de diseño gobernante. En ejes 
sometidos a rotación, las tensiones en un punto del material varían de forma cíclica, 
generando un estado tensional alternante. En consecuencia, el modo de fallo 
predominante es la fatiga. No obstante, se verifica que la tensión máxima no supere el 
límite elástico del material, como comprobación previa de seguridad. 
En el presente caso, el eje trabaja en configuración en voladizo, estando sometido 
además a la acción de la fuerza debida a la tensión de la banda. El esfuerzo resultante 
genera un momento flector máximo en el empotramiento (Página 100) asociado a una 
fuerza de 50 N. A efectos de cálculo conservador, esta fuerza se ha mayorado hasta      
500 N, incorporando implícitamente un margen de seguridad y permitiendo evaluar la 
resistencia frente a fallo estático en condiciones desfavorables. 
 
Momento máximo en el empotramiento: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝐹𝐹 ∗ 𝑑𝑑 = 500𝑁𝑁 ∗ 0,085 𝑚𝑚 = 42,5 𝑁𝑁𝑁𝑁 
 
Para el cálculo del módulo resistente se considera una sección circular maciza de 
diámetro 20 mm: 
 
Módulo resistente sección circular D20mm: 
 

𝑊𝑊 =
𝜋𝜋 ∗ 𝐷𝐷3

32
≃ 7,85 ∗ 10−7 𝑚𝑚³ 

Tensión máxima: 

𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑀𝑀
𝑊𝑊

≃ 54 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
La tensión obtenida (54 Mpa) es inferior al límite elástico del material (215 MPa), por lo 
que no existe riesgo de fallo estático. 
 
 
 
1.7.2.2.2.        Fallo por fatiga. 
El fallo por fatiga es un mecanismo de rotura progresiva que se produce en materiales 
sometidos a cargas variables o cíclicas, incluso cuando estas son inferiores al límite 
elástico. Con el tiempo, la repetición de esfuerzos provoca la iniciación y propagación 
de microfisuras que pueden conducir a la rotura del componente sin deformación previa 
apreciable. Este tipo de fallo es especialmente relevante en elementos en rotación, 
como ejes, donde las tensiones se alternan de forma continua durante el servicio. 
 
Nota. 
Las dimensiones exactas del eje motriz se recogen en el apartado de planos. 
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Análisis previo. Esfuerzos en el eje. 
Sección de alojamiento en reductor. 
El tramo del eje de diámetro 20 mm se encuentra completamente alojado en el interior 
del alojamiento de la salida del reductor y se considera geométricamente confinado. En 
consecuencia, se considera despreciable la flexión en esta zona. La sección dispone de 
chavetero longitudinal. 
Tipo de contacto eje – alojamiento reductor: Contacto cilíndrico superficial continuo, 
definido mediante un ajuste con tolerancias normalizadas. 
Tipo de unión: Unión mecánica mediante chaveta. 
Transmisión de par: El par se transmite mediante chaveta, que trabaja a cortadura y 
aplastamiento. 
Consideraciones adicionales: Se desprecia la contribución de la fricción en el contacto 
eje – alojamiento reductor en la transmisión de par. 
 
Sección de alojamiento del piñón de tracción. 
El tramo del eje correspondiente a los diámetros 20 mm – 25 mm se encuentra en 
voladizo y se soporta únicamente por el alojamiento de la salida del reductor. La sección 
dispone igualmente de un chavetero. 
Tipo de contacto eje - piñón: Contacto cilíndrico superficial entre el eje y el cubo del 
piñón. 
Tipo de unión: Unión mecánica mediante chaveta. 
Transmisión de par: El par se transmite mediante chaveta, que trabaja a cortadura y 
aplastamiento. 
Consideraciones adicionales: Se consideran las cargas transversales derivadas de la 
tensión de la banda y del peso propio del conjunto. 
Dado que el piñón está fabricado en poliamida (PA, comúnmente denominada nylon), 
material de menor resistencia mecánica que el acero del eje, el fallo, en caso de 
producirse, se iniciará previsiblemente en el propio piñón. 
 
Sección de transición. 
El escalón entre diámetros 20 mm y 25 mm con radio de 1 mm constituye una zona de 
concentración de tensiones y se considera sección crítica, frente a fallo por fatiga. 
 
 
RESUMEN. 
El eje se modeliza como un elemento sometido a un estado tensional combinado de 
flexión y torsión. 
Los esfuerzos de flexión se originan como consecuencia de las cargas transversales 
aplicadas, principalmente la tensión de la banda y el peso propio del conjunto, mientras 
que los esfuerzos de torsión derivan de la transmisión de par. 
En consecuencia, el dimensionamiento del eje se realiza en régimen de fatiga, 
considerando un estado tensional combinado de flexión y torsión. Se identifican como 
zonas críticas el escalón entre diámetros y los chaveteros, debido a la concentración de 
tensiones asociada a dichas discontinuidades geométricas. 
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Momento flector máximo. 
Consideramos el eje como una viga en voladizo, empotrada en un extremo. 
A una distancia de 85 mm del empotramiento actúa una fuerza vertical hacía debajo de 
10 N, debida a los pesos del eje y del piñón de tracción. A la misma distancia, pero en 
sentido opuesto, vertical hacía arriba, se aplica una fuerza de 60 N, debida a la tensión 
constante de la banda. Dado que ambas fuerzas actúan sobre la misma línea de acción, 
se obtiene una fuerza resultante vertical de 50 N. El momento flector máximo en el 
empotramiento viene dado por: 
 

𝑀𝑀 =  𝐹𝐹 ∗ 𝑑𝑑 = 50 𝑁𝑁 ∗  0,085 𝑚𝑚 = 𝟒𝟒,𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑵𝑵𝑵𝑵 
 
Flexión (alternante). 
Tensión nominal para flexión en eje macizo circular: 
 

𝜎𝜎𝑎𝑎 =
32𝑇𝑇
𝜋𝜋𝑑𝑑3

 

 
 
Nuestro diámetro del eje de 20mm es la sección crítica. Empotramiento. 
 

𝜎𝜎𝑚𝑚 = 0 
 

𝜎𝜎𝑎𝑎 =
32 ∗ 4,25 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝜋𝜋 ∗ (20 𝑚𝑚𝑚𝑚)3

= 5,41 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
 
Torsión. 
El eje se encuentra sometido a torsión fluctuante, debido a que el par transmitido en 
régimen de rotación no es constante, sino que está comprendido entre un valor mínimo 
de 4,82 Nm y un valor máximo de 9,65 Nm, determinados previamente (Página 97). 
 
 
Torsión (fluctuante). Sección 25 mm. 
Tensión nominal para torsión en eje macizo circular: 
 

𝜏𝜏 =
16𝑇𝑇
𝜋𝜋𝑑𝑑3

 

 
Torsión mínima y máxima: 
 

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
16𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜋𝜋𝑑𝑑3

=
16 ∗ 4,82 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝜋𝜋 ∗ (25 𝑚𝑚𝑚𝑚)3

≃ 1,57 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
16𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜋𝜋𝑑𝑑3

=
16 ∗ 9,65 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝜋𝜋 ∗ (25 𝑚𝑚𝑚𝑚)3

≃ 3,15 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
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Torsión media y alternante: 
 

𝜏𝜏𝑚𝑚 =
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2
≃ 2,36 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

𝜏𝜏𝑎𝑎 =
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2
≃ 0,8 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
Torsión (fluctuante). Sección 20 mm. 
Torsión mínima y máxima: 
 

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
16𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜋𝜋𝑑𝑑3

=
16 ∗ 4,82 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝜋𝜋 ∗ (20 𝑚𝑚𝑚𝑚)3

≃ 3,07 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
16𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜋𝜋𝑑𝑑3

=
16 ∗ 9,65 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝜋𝜋 ∗ (20 𝑚𝑚𝑚𝑚)3

≃ 6,14 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
Torsión media y alternante: 
 

𝜏𝜏𝑚𝑚 =
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2
≃ 4,61 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

𝜏𝜏𝑎𝑎 =
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2
≃ 1,54 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
 
Concentradores de tensiones. 
Esta sección tiene una chaveta normalizada, se introduce un concentrador de tensiones. 
Los factores de concentración de tensiones a fatiga, Kf, se calculan a partir de los 
factores de concentración de tensiones estáticos, Kt y la sensibilidad de muescas, q. 
Concentradores de tensiones para esfuerzos de flexión y de torsión: 

𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1 + 𝑞𝑞(𝐾𝐾𝐾𝐾 − 1) 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1 + 𝑞𝑞(𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 − 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-70. Factores de concentración de esfuerzos de chavetero. 
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Figura 1-71. Curvas de sensibilidad de las muescas. 
 
 
Sección 25 mm. Dispone de un chavatero y una chaveta normalizada. 
Según la tabla, el factor de concentración del esfuerzo de chavetero estándar en flexión: 
Kt ≃ 2,2 
Según la tabla, el factor de concentración del esfuerzo de chavetero estándar en torsión, 
con una chaveta en su lugar que transmite torque: 
Kts ≃ 3 
 
Según la tabla, para un acero de Sut ≃ 550 Mpa la sensibilidad de la muesca q: 
Para flexión q ≃0,65 
Según la tabla, para un acero de Sut ≃ 550 Mpa la sensibilidad de la muesca q: 
Para torsión q ≃0,7 
 
Valores de concentradores de tensiones para esfuerzos de flexión y de torsión: 

𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1 + 𝑞𝑞(𝐾𝐾𝐾𝐾 − 1) = 1 + 0,65 ∗ (2,2 − 1) = 1,78 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1 + 𝑞𝑞(𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 − 1) = 1 + 0,7 ∗ (3 − 1) = 2,4 
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Sección 20 mm. Dispone de un chavatero y una chaveta normalizada. 
Según la tabla, el factor de concentración del esfuerzo de chavetero estándar en flexión: 
Kt ≃ 2,3 
Según la tabla, el factor de concentración del esfuerzo de chavetero estándar en torsión, 
con una chaveta en su lugar que transmite torque: 
Kts ≃ 3,1 
Según la tabla, para un acero de Sut ≃ 550 Mpa la sensibilidad de la muesca q: 
Para flexión q ≃0,65 
Según la tabla, para un acero de Sut ≃ 550 Mpa la sensibilidad de la muesca q: 
Para torsión q ≃0,7 
 
Valores de concentradores de tensiones para esfuerzos de flexión y de torsión: 

𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1 + 𝑞𝑞(𝐾𝐾𝐾𝐾 − 1) = 1 + 0,65 ∗ (2,3 − 1) = 1,845 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1 + 𝑞𝑞(𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 − 1) = 1 + 0,7 ∗ (3,1 − 1) = 2,47 

 
 
Sección de transición. Escalón. 
El escalón genera una discontinuidad geométrica en el eje con radio de transición de 
1mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-72. Factor geométrico de concentración de esfuerzos. FLEXION. 
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Figura 1-73. Factor geométrico de concentración de esfuerzos. TORSION. 
 
Según la tabla, el factor geométrico de concentración de esfuerzos por cambio de 
sección, en flexión: 
Kt ≃ 1,95 
Según la tabla, el factor geométrico de concentración de esfuerzos por cambio de 
sección, en torsión: 
Kt ≃ 1,6 
Valores de concentradores de tensiones para esfuerzos de flexión y de torsión: 

𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1 + 𝑞𝑞(𝐾𝐾𝐾𝐾 − 1) = 1 + 0,65 ∗ (1,95 − 1) = 1,6175 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1 + 𝑞𝑞(𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 − 1) = 1 + 0,7 ∗ (1,6 − 1) = 1,42 

 
Nota. 
En el diseño a fatiga, los valores más desfavorables son los relacionados con el chavetero 
en la sección de 20 mm de diámetro. Flexión y torsión. 
   

𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1,845 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = 2,47 

 
Valores corregidos debidos a la concentración de tensiones provocada por el chavetero 
en la sección del eje de 20 mm. 

𝜎𝜎’𝑚𝑚 = 0 
 

𝜎𝜎’𝑎𝑎 = 𝐾𝐾𝑓𝑓 ∗ 𝜎𝜎𝑎𝑎 = 1,845 ∗ 5,41 ≃ 9,98 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 

𝜏𝜏’𝑚𝑚 = 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝜏𝜏𝑚𝑚 = 2,47 ∗ 4,61 ≃ 11,39 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 

𝜏𝜏’𝑎𝑎 = 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝜏𝜏𝑎𝑎 = 2,47 ∗ 1,54 ≃ 3,8 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
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Esfuerzo combinado equivalente (Von Mises). 

Tensión media: 
 

𝜎𝜎’𝑚𝑚,𝑒𝑒𝑒𝑒 = �(𝜎𝜎’𝑚𝑚)2 + 3 ∗ (𝜏𝜏’𝑚𝑚)2 = �0 + 3 ∗ 11,39² ≃ 19,73 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 
 
Tensión alternante: 
 

𝜎𝜎’𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒 = �(𝜎𝜎’𝑎𝑎)2 + 3 ∗ (𝜏𝜏’𝑎𝑎)2 = �9,98² + 3 ∗ 3,8² ≃ 11,95 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 
 
 
Resistencia a la fatiga. 
Valor previamente calculado: 
 

𝑆𝑆𝑒𝑒 = 1 ∗ 0,87 ∗ 0,92 ∗ 1 ∗ 0,702 ∗ 275 ≃ 154,52 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
 
 
Criterio de Goodman modificado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-74. Goodman modificado. Eje motriz. Módulo de recepción. 
 
 
Coeficiente de seguridad a fatiga. 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁,𝑓𝑓 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎’𝑚𝑚,𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝜎𝜎’𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒
 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁,𝑓𝑓 =
550 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∗ 154,52 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

154,52 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∗ 19,73 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + 550 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∗ 11,95 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
≃ 𝟖𝟖,𝟖𝟖 
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1.7.2.2.3.        Esfuerzo en chavetas. 
 
Material de la chaveta es acero SAE 1010 con características: 
Sy = 300 Mpa. 
Sut = 365 Mpa. 
Se = 150 Mpa. 
 
Tipo de chavetero: 

 
Figura 1-75. Tipo de chavetero. Eje motriz. Módulo de recepción. 
 
Valores hallados anteriormente con radio del piñón de 74,5 mm: 
-Fuerza mínima es 64,75 N correspondiente a par mínimo 4,82 Nm. 
-Fuerza máxima es 129,5 N correspondiente a par máximo 9,65 Nm. 
 
 
 
 
Chaveta para el eje de diámetro 20 mm. 
Tamaño de la chaveta: 6 x 6 x 75 mm. 
Longitud efectiva de la chaveta es su longitud total. Lef = 75 mm 
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Falla por cortante. Eje de diámetro 20 mm. 
Nuestro par es variable. Cálculo a fatiga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-76. Falla por cortante. Eje de diámetro 20 mm. 
 

𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥 =
𝐹𝐹

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 

 
Fuerza en el exterior del eje de diámetro 20 mm. (r=0,01 m) 
 

𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑟𝑟
=

9,65 𝑁𝑁𝑁𝑁
0,01 𝑚𝑚

= 965 𝑁𝑁 

𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑟𝑟
=

4,82 𝑁𝑁𝑁𝑁
0,01 𝑚𝑚

= 482 𝑁𝑁 

 
𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = (69 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 6 𝑚𝑚𝑚𝑚) + 𝜋𝜋 ∗ (3 𝑚𝑚𝑚𝑚)2 ≃ 442,27 𝑚𝑚𝑚𝑚2 

 

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
=

965 𝑁𝑁
442,27 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ≃ 2,2 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
=

482 𝑁𝑁
442,27 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ≃ 1,1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

𝜏𝜏𝑚𝑚 =
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2
≃ 1,65 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝜏𝜏𝑎𝑎 =
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2
≃ 0,55 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
𝜏𝜏’𝑚𝑚 = √3 ∗ 𝜏𝜏𝑚𝑚 = √3 ∗ 1,65 ≃ 2,86 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
𝜏𝜏’𝑎𝑎 = √3 ∗ 𝜏𝜏𝑎𝑎 = √3 ∗ 0,55 ≃ 0,96 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝜏𝜏’𝑚𝑚 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝜏𝜏’𝑎𝑎
=

365 ∗ 150
150 ∗ 2,86 + 365 ∗ 0,96

≃ 70,3 
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Falla de presión por contacto. Aplastamiento. Eje de diámetro 20 mm. 
Nuestro par es variable. El esfuerzo de presión por contacto sobre la chaveta es de 
compresión y, por lo tanto, se considera una carga estática. Se emplea fuerza aplicada 
máxima para el cálculo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-77. Aplastamiento. Eje de diámetro 20 mm. 
 

𝜎𝜎𝑥𝑥 =
𝐹𝐹

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 

 
 
 

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = (75 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 3 𝑚𝑚𝑚𝑚) = 225 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
 

𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
=

965 𝑁𝑁
225 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ≃ 4,3 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
=

482 𝑁𝑁
225 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ≃ 2,2 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =
𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

=
300 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
4,3 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

≃ 69,8 

 
 
 
 
Chaveta para el eje de diámetro 25 mm. 
Tamaño de la chaveta: 8 x 7 x 70 mm. 
Longitud efectiva de la chaveta es el espesor del piñón. Lef = 25 mm 
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Falla por cortante. Eje de diámetro 25 mm. 
Nuestro par es variable. Cálculo a fatiga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-78. Falla por cortante. Eje de diámetro 25 mm. 
 

𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥 =
𝐹𝐹

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 

 
 
Fuerza en el exterior del eje de diámetro 25 mm. (r=0,0125 m) 
 

𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑟𝑟
=

9,65 𝑁𝑁𝑁𝑁
0,0125 𝑚𝑚

= 772 𝑁𝑁 

𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑟𝑟
=

4,82 𝑁𝑁𝑁𝑁
0,0125 𝑚𝑚

= 385,6 𝑁𝑁 

 
𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = (20 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 8 𝑚𝑚𝑚𝑚) + 𝜋𝜋 ∗ (4 𝑚𝑚𝑚𝑚)2 ≃ 210,27 𝑚𝑚𝑚𝑚2 

 

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
=

772 𝑁𝑁
210,27 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ≃ 3,67 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
=

385,6 𝑁𝑁
210,27 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ≃ 1,84 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

𝜏𝜏𝑚𝑚 =
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2
≃ 2,76 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝜏𝜏𝑎𝑎 =
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2
≃ 0,92 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
𝜏𝜏’𝑚𝑚 = √3 ∗ 𝜏𝜏𝑚𝑚 = √3 ∗ 2,76 ≃ 4,8 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
𝜏𝜏’𝑎𝑎 = √3 ∗ 𝜏𝜏𝑎𝑎 = √3 ∗ 0,92 ≃ 1,6 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝜏𝜏’𝑚𝑚 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝜏𝜏’𝑎𝑎
=

365 ∗ 150
150 ∗ 4,8 + 365 ∗ 1,6

≃ 42 
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Falla de presión por contacto. Aplastamiento. Eje de diámetro 25 mm. 
Nuestro par es variable. El esfuerzo de presión por contacto sobre la chaveta es de 
compresión y, por lo tanto, se considera una carga estática. Se emplea fuerza aplicada 
máxima para el cálculo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-79. Aplastamiento. Eje de diámetro 25 mm. 
 

𝜎𝜎𝑥𝑥 =
𝐹𝐹

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 

 
 
 

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = (25 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 3 𝑚𝑚𝑚𝑚) = 75 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
 

𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
=

772 𝑁𝑁
75 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ≃ 10,3 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
=

385,6 𝑁𝑁
75 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ≃ 5,14 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =
𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

=
300 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
10,3 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

≃ 29,2 
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Conclusión. 
Los cálculos realizados se han desarrollado a partir de la carga real de trabajo, 
incorporando un coeficiente de seguridad global de diseño igual a 2 aplicado sobre la 
carga, lo que conduce a resultados de carácter conservador. 
 
El estado tensional del sistema está dominado por esfuerzos de flexión y torsión, debido 
a la configuración geométrica de la instalación (eje en voladizo sometido a tensión de 
banda). Esta hipótesis se considera adecuada dentro del marco del modelo simplificado 
empleado, si bien queda condicionada a la posible aparición de solicitaciones 
adicionales no contempladas en el análisis. 
 
La sección crítica del eje, de diámetro 20 mm, presenta un coeficiente de seguridad 
frente a fatiga de 8,8, cumpliéndose por tanto con holgura los requisitos resistentes 
establecidos para las condiciones de servicio consideradas. 
 
Los modos de fallo asociados a la chaveta (cortante y aplastamiento) presentan 
coeficientes de seguridad elevados, no siendo condicionantes en el diseño. 
 
Asimismo, la influencia del concentrador de tensiones asociado a cambio de sección no 
resulta crítica bajo las hipótesis de cálculo adoptadas. 
 
En resumen, el eje cumple ampliamente los requisitos de resistencia frente a fatiga bajo 
las condiciones de carga definidas. No obstante, las zonas de concentración de 
tensiones, especialmente en los fondos de chavetero y en las transiciones geométricas, 
constituyen los puntos preferentes de iniciación de daño por fatiga, sin comprometer la 
funcionalidad inmediata del conjunto. 
 
Por su parte, el piñón de tracción se configura como el elemento más susceptible a fallo 
del conjunto, debido a las propiedades del material de fabricación y a las 
concentraciones de tensiones en el chavetero, siendo esta la zona más probable de 
iniciación del fallo. 
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1.8. Evaluación de riesgos. 
 
1.8.1. Metodología HRN. 
 
La metodología HRN (Hazard Rating Number) se emplea para cuantificar y evaluar el 
nivel de riesgo asociado a un peligro, en este caso, en una máquina. Este método se 
utiliza en el contexto de la norma ISO 12100, permite clasificar los riesgos con el fin de 
determinar si son aceptables o requieren la adopción de medidas correctoras. 
El HRN se basa en la combinación de varios factores, entre los que destacan la gravedad 
del daño potencial, la probabilidad de ocurrencia y el grado de exposición de los 
trabajadores al peligro identificado. A partir de estos parámetros, se obtiene un valor 
numérico que facilita la priorización de riesgos y la toma de decisiones en materia de 
seguridad. 
 
Fórmula del método HRN 
El método HRN (Número de Evaluación del Riesgo) se calcula mediante la siguiente 
expresión: 

𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 = 𝑳𝑳𝑳𝑳 ∗ 𝑭𝑭𝑭𝑭 ∗ 𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 ∗ 𝑵𝑵𝑵𝑵 
 
Definición de los factores: 
LO (Probabilidad de ocurrencia) 
Representa la probabilidad de que ocurra el accidente.  
FE (Frecuencia de exposición) 
Indica con qué frecuencia los trabajadores están expuestos al riesgo.  
DPH (Grado de daño posible) 
Evalúa la gravedad de las consecuencias del accidente (desde lesiones leves hasta 
fatales).  
NP (Número de personas expuestas) 
Número de trabajadores que pueden verse afectados por el riesgo. 
 
Interpretación del resultado global 
El valor obtenido del HRN permite clasificar el nivel de riesgo: 
 

Nivel de riesgo HRN 
Despreciable 0 ≤ HRN ≤ 2,5 

Muy bajo 2,5 < HRN ≤ 5 
Bajo 5 < HRN ≤ 10 

Relevante 10 < HRN ≤ 50 
Medio 50 < HRN ≤ 100 

Alto 100 < HRN ≤ 200 
Extremo 200 < HRN ≤ 500 

Inaceptable HRN > 500 
Tabla 1-5. Valor de HRN y su interpretación. 
 
Para calcular el nivel de riesgo se asigna un valor numérico a cada uno de los factores 
según las tablas correspondientes: 
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LO (Probabilidad de ocurrencia) 
Valor Nivel de Probabilidad 
0 Imposible, no puede pasar bajo ninguna circunstancia 
1 Improbable, aunque concebibles 
2 Posible: pero poco comunes 
5 Probables: podría suceder 
8 Probable: no se sorprendió 
10 Probable: sólo cabe esperar 
15 Cierto: no hay duda 

Tabla 1-6. Valor asignado a cada nivel de probabilidad de ocurrencia. 
 
 
FE (Frecuencia de exposición) 

Valor Nivel de Probabilidad 
0.1 Poco frecuente 
0.2 Año 
1 Mensual 
1.5 Semanal 
2.5 Todos los días 
4 Cada hora 

Tabla 1-7. Valor asignado a cada nivel de probabilidad de frecuencia de exposición. 
 
 
DPH (Grado de daño posible) 

Valor Nivel de Probabilidad 
0.1 Hematomas 
0.5 Laceración / Efecto de salud leve 
1 Fractura de hueso menor o enfermedad menor (temporal) 
2 Fractura de hueso menor o enfermedad menor (permanente) 
4 Pérdida de 1 miembro, 1 ojo o enfermedad grave 
8 Pérdida de 2 miembros, 2 ojos o enfermedad grave 
15 Fatalidad 

Tabla 1-8. Valor asignado a cada nivel de probabilidad de posible daño. 
 
 
NP (Número de personas expuestas) 

Valor Nivel de Probabilidad 
1 1-2 
2 3-7 
4 8-15 
8 16-50 
15 50 > 

Tabla 1-9. Valor asignado a cada nivel de probabilidad de número de personas 
expuestas al peligro. 
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Peligros localizados y clasificación de riesgo. 
Se identifican y localizan los peligros asociados a la máquina y a su entorno de trabajo. 
Cada peligro se evalúa de forma individual, determinando su nivel de riesgo mediante 
la aplicación del método HRN. Fórmula. 
 
Nº TÍTULO DEL PELIGRO LOCALIZACIÓN RIESGO 
1 Cortes y pinchazos. Elementos fijos 

peligrosos 
Cantos y bordes 

de chapas 
Despreciable 

2 Atrapamientos, arrastres. Elementos de 
transmisión de potencia. 

En tramos de 
tracción, reenvíos 

Despreciable 

3 Atrapamiento, aplastamiento, golpes. 
Elementos móviles. 

 

Cadena charnela, 
bandas, cilindros 

neumáticos 

 
Muy bajo 

4 Caídas al mismo nivel. Presencia de 
lubricantes 

Entorno de la 
máquina 

Muy bajo 

5 Riesgo eléctrico. Electrocución. Contacto 
directo. 

Cuadro eléctrico, 
partes activas 

accesibles 

 
Relevante 

6 Riesgo eléctrico. Electrocución. Contacto 
indirecto. Fallo de aislamiento 

 

Cuadro eléctrico, 
partes metálicas 

accesibles 

 
Medio 

7 Riesgo eléctrico. Electrocución. Errores de 
cableado 

Cuadro eléctrico, 
instalación 

eléctrica 

 
Muy bajo 

8 Riesgo eléctrico. Quemaduras por incendio 
por cortocircuito o sobrecarga 

Cuadro eléctrico Muy bajo 

9 Riesgo térmico. Quemaduras por 
sobrecalentamiento 

Motores 
eléctricos 

Despreciable 

10 Riesgo mecánico. Proyección de fragmentos 
o componentes 

Conjunto de la 
máquina 

Bajo 

Tabla 1-10. Enumeración, localización y nivel de riesgo. 
 
Cálculo del nivel de riesgo para cada peligro. 
 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁 
 
Peligro Nº1       HRN = 1  x  2.5  x  0.5  x  1 = 1,25 
Peligro Nº2       HRN = 1  x  2.5  x  1  x  1 = 2,5 
Peligro Nº3       HRN = 2  x  2.5  x  1  x 1 = 5 
Peligro Nº4       HRN = 2  x  2.5  x  1  x  1 = 5 
Peligro Nº5       HRN = 1  x  1  x  15  x  1 = 15 
Peligro Nº6       HRN = 2  x  2.5  x  15  x  1 = 75 
Peligro Nº7       HRN = 1  x  0.2  x  15  x  1 = 3 
Peligro Nº8       HRN = 1  x  0.2  x  15  x  1 = 3 
Peligro Nº9       HRN = 2  x  2.5  x  0.1  x  1 = 0.5 
Peligro Nº10     HRN = 1  x  2.5  x  4  x  1 = 10 
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Calendario de acciones en función del valor de HRN. 
Una vez determinado el valor de HRN y clasificado el nivel de riesgo se establecen 
prioridades de actuación: 
 

Nivel de riesgo HRN Calendario de acción 
Despreciable 0 ≤ HRN ≤ 2,5 Acción en un plazo superior a 1 año 

Muy bajo 2,5 < HRN ≤ 5 Acción en un plazo de 1 año 
Bajo 5 < HRN ≤ 10 Acción en 3 meses 

Relevante 10 < HRN ≤ 50 Acción en 1 mes 
Medio 50 < HRN ≤ 100 Acción en 1 semana 

Alto 100 < HRN ≤ 200 Acción en 1 día 
Extremo 200 < HRN ≤ 500 Acción inmediata 

Inaceptable HRN > 500 Suspensión inmediata 
Tabla 1-11. Calendario de acción según el valor de HRN 
 
 
Medidas preventivas. Medidas de prevención de riesgo. 
Riesgos mecánicos. Instalación de resguardos en elementos móviles y de transmisión. 
Diseño seguro que evite los puntos de atrapamiento. 
Riesgos eléctricos. Cuadro eléctrico con grado de protección adecuado. Acceso 
restringido y manipulación por personal cualificado y autorizado. Protección mediante 
magnetotérmico y diferencial. Puesta a tierra de masas. Ejecución conforme a normativa 
vigente.  
Riesgos térmicos e incendio. Protección contra sobrecargas y cortocircuitos. Selección 
adecuada de componentes. 
Entorno de trabajo. Limpieza periódica. Eliminación de lubricantes en zonas de paso. 
Orden y mantenimiento.  
Riesgo residual. Señalización y etiquetado visible. Información y formación al usuario.  
 
 
Conclusión. 
De acuerdo con la evaluación realizada no se identifican riesgos en niveles alto, extremo 
o inaceptable. Los riesgos más significativos corresponden a riesgos eléctricos (HRN 15 
y 75).  
Una vez se apliquen las medidas preventivas, todos los riesgos se reducen a niveles 
despreciables o muy bajos. Por tanto, la máquina puede considerarse segura para su uso 
previsto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



TFG. DISEÑO DE ESTACIÓN DE ROTACIÓN DE ENVASES EN CONTINUO 
 

118 
Alexey Masalskiy                                                                        Grado en Ingeniería Mecánica 
 

1.9. Anexos. 
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Anexo 1. Selección de sensores y sus accesorios.  
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Anexo 2. Selección de motores-reductores. Interruptor de corte de 
potencia. 
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Anexo 3. Selección de cadena transportadora. 
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Anexo 4. Selección de correas dentadas. Recubrimiento. 
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Anexo 5. Selección de banda modular. 
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Anexo 6. Selección de poleas, piñones, carretes, anillos aseguradores y 
rodillos. 
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Notas. 
Todos los rodillos son fabricados internamente. 
Se mecanizan las barras redondas de DELRIN de diferentes diámetros. 
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Anexo 7. Selección de rodamientos, bujes de fijación y chavetas. 
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Anexo 8. Selección de anillos seeger y retenes. 

 



TFG. DISEÑO DE ESTACIÓN DE ROTACIÓN DE ENVASES EN CONTINUO 
 

156 
Alexey Masalskiy                                                                        Grado en Ingeniería Mecánica 
 

 
 
 
 
 
 



TFG. DISEÑO DE ESTACIÓN DE ROTACIÓN DE ENVASES EN CONTINUO 
 

157 
Alexey Masalskiy                                                                        Grado en Ingeniería Mecánica 
 

 
 
 
 
 
 



TFG. DISEÑO DE ESTACIÓN DE ROTACIÓN DE ENVASES EN CONTINUO 
 

158 
Alexey Masalskiy                                                                        Grado en Ingeniería Mecánica 
 

Anexo 9. Selección neumática para el sistema de verificación. 
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Anexo 10. Selección de material para los ejes, rodillos, anillos 
separadores. 
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POLIAMIDA PA6. NYLON. 
 
 

 
POM C. DELRIN 
POLIETILENO – PE 1000. (UHMW) 
 
 



TFG. DISEÑO DE ESTACIÓN DE ROTACIÓN DE ENVASES EN CONTINUO 
 

172 
Alexey Masalskiy                                                                        Grado en Ingeniería Mecánica 
 

Anexo 11. Selección de material para bastidor. 
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Anexo 12. Selección de materiales y componentes restantes de la 
estación de rotación. 
 
El presente anexo tiene como objeto recoger los materiales y componentes restantes 
necesarios para la fabricación, montaje y correcto funcionamiento de la estación de 
rotación, que no han sido puestos en detalle con sus fichas técnicas individuales en los 
anexos anteriores. 
 
Este anexo complementa la información previamente descrita, incluyendo aquellos 
elementos de carácter primario y secundario que resultan indispensables desde el punto 
de vista constructivo, funcional y de integración del sistema. 
 
Chapas de acero inoxidable 
Se emplean chapas de acero inoxidable AISI 304 para la construcción de los distintos 
elementos estructurales y auxiliares de la estación de rotación. Estas chapas son 
suministradas por terceros, ya cortadas y plegadas conforme a plano, con el espesor 
correspondiente en cada caso y el acabado superficial especificado. Las operaciones de 
mecanizado final, tales como roscado y desbarbado, se realizan internamente cuando 
es necesario. 
 
Guías de deslizamiento. Levas.  
Se emplearán planchas de polietileno – PE 1000 (UHMW). Consultar anexo 10. 
 
Empujador cilindro. Tapas de los reductores (Protector).  
Se emplearán barras de DELRIN. Consultar anexo 10. 
 
Tornillería 
La totalidad de la tornillería utilizada es de acero inoxidable AISI 304, en sistema métrico, 
seleccionada en función de los requerimientos mecánicos y de montaje de cada unión. 
 
Racorería neumática 
Se incluye la racorería neumática necesaria para el sistema de inspección, garantizando 
la correcta conexión, estanqueidad y funcionalidad del circuito de aire. 
 
Tubería  
Para la conducción del aire en el sistema de inspección se emplea tubería de poliamida, 
adecuada a las condiciones de presión y entorno de trabajo. 
 
Elementos eléctricos auxiliares 
Se contemplan cajas de empalme, bornas de conexión y prensaestopas, necesarios para 
la correcta ejecución, organización y protección de las conexiones eléctricas del sistema. 
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2. Planos. 
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Nota general: 
Método de proyección. Europeo. Primer diedro. 
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4
ESCALA

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

N.º DE ELEMENTO DESCRIPCIÓN CANTIDAD

1 Chapa lateral 1. E2mm. Inox. 304. SAT 1

2 Soporte inferior unión ch. laterales. E5mm. Inox. 304. MATE 1

3 Chapa lateral 2. E2mm. Inox. 304. SAT 1

4 Sujeción suplemento motor. E5mm. Inox. 304. MATE 1

5 Suplemento motor. E5mm. Inox. 304. MATE 1

6 Cubre protección 1. E2mm. Inox. 304. SAT 1

7 Rodamiento UCF205. Inox. 1

8 Carrete de reenvío Z19. Poliamida 1

9 Eje carrete de reenvío Z19/Rodillo tensión. Inox. 304 3

10 Separador carrete de reevío Z19. PE 1000 2

11 Perfil guía PE 1000. Superior 2

12 Perfil guía PE 1000. Inferior 2

13 Unión simple ancha. E5mm. Inox. 304 1

14 Unión doble ancha. E5mm. Inox. 304 2

15 Soporte en L para freno de correas. E5mm. Inox. 304 2

16 Motor-reductor SEW Spiroplan. 0,37kW. WAF29 DRN80MK4 1

17 Cadena LF325 880 TAB. Acetal 1,5 metros

18 Separador para soporte en L. E5mm. Inox. 304 4

19 Eje motor tracción. Inox. 304 1

20 Chaveta 7X8X70mm 1

21 Chaveta 6X6X75mm 1

22 Rodillo de tensión de cadena. DELRIN 2

23 Seperador rodillo tensión de cadena. PE 1000 4

24 Piñon de tracción. Z12. Poliamida 1

25 Chapa soporte del interruptor. E2mm. Inox. 304. SAT 1

26 Interruptor de corte de potencia + prensas. EATON 1

27 Cubre protección 2. E2mm. Inox. 304. SAT 1

28 Arandela ala ancha M6. Inox. 304 4

29 Arandela ala ancha M8. Inox. 304 15

30 Arandela ala ancha M10. Inox. 304 2

31 Arandela grover M6. Inox. 304 4

32 Arandela grover M8. Inox. 304 42

33 Arandela grover M10. Inox. 304 5

34 Arandela grover M4. Inox. 304 8

35 Tornillo M6X10mm. Hexagonal. Inox. 304 4

36 Tornillo M8X40mm. Hexagonal. Inox. 304 4

37 Tornillo M8X16mm. Hexagonal. Inox. 304 26

38 Tornillo M8X25mm. Hexagonal. Inox. 304 4

39 Tornillo M10X25mm. Hexagonal. Inox. 304 4

40 Tornillo M8X20mm. Hexagonal. Inox. 304 4

41 Tornillo M6X30mm. Hexagonal. Inox. 304 4

42 Tornillo M10X30mm. Hexagonal. Inox. 304 1

43 Tapa reductora. E2mm. Inox. 304. SAT 1

44 Tapa reductora. Suplemento. PE 1000 1

45 Tornillo M4X10mm. Allen cilíndrico. Inox. 304 8

46 Soporte sensor. E2mm. Inox. 304 SAT 1

47 Soporte espejo. E2mm. Inox. 304 SAT 1

48 Soporte sujeción rodamiento UCF205. E5mm. Inox. 304 MATE 1

49 Sensor SICK 1

50 Tuerca de seguridad. M10. Inox. 304 1

51 Espejo para sensor 1

52 Separador para freno de correas. PE 1000 4
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SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

A

separador de correas

APROBADO POR:
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3

TITULO DEL PROYECTO:

DIBUJADO POR:

2

2

1
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GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 1.3

Emilio Velasco Sánchez

Alexey Masalskiy

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

FECHA: 15/01/2026

1
ESCALA:1:10 HOJA 1 DE 2

DESPIECE

Estación de rotación de envases en contínuo

F F

E E

D D

C C

B B

A

Conjunto de dosificado. Módulo de freno 
TITULO DEL PLANO:



N.º DE ELEMENTO DESCRIPCIÓN CANTIDAD

1 Placa superior. Bastidor. E15mm. Aluminio 2

2 Eje calibrado D12X58mm. Separador. Inox. 304 6

3 Placa inferior. Bastidor. E15mm. Aluminio 2

4 Arandela grover M8. Inox. 304 24

5 Polea de aluminio reenvío. Z36. 66T10. Mecanizada 2

6 Arandela grover M6. Inox. 304 18

7 Tornillo M8X25mm. Hexagonal. Inox. 304 12

8 Eje reenvío. Inox. 304 2

9 Tornillo M6X35mm. Hexagonal. Inox. 304 4

10 Tornillo M6X60mm. Allen cilíndrico. Inox. 304 4

11 Tornillo M6X20mm. Hexagonal. Inox. 304 8

12 Rodamiento 6005-2RS. Tracción. Inox. 2

13 Correa V-50 TK10K6 E PAZ +6mm recubr. Linatex rojo. BRECO 2

14 Cubre protección E2mm. Inox. 304. SAT 1 + 1

15 Interruptor de corte de potencia + prensas. EATON 1

16 Motorreductor SEW Spiroplan. 0,12kW. WAF10 DRN63MS4 1 + 1

17 Chapa soporte del interruptor. E3mm. Inox. 304 SAT 1

18 Suplemento tapa reductora. E15mm. Aluminio 2

19 Arandela ala ancha M8. Inox. 304 2

20 Arandela ala ancha M6. Inox. 304 8

21 Tapa reductora. E2mm. Inox. 304 2

22 Tornillo M6X100mm. Allen cilíndrico. Inox. 304 4

23 Tornillo M6X100mm. Hexagonal. Inox. 304 4

24 Placa PE 1000. 58X306. E20mm. Mecanizada 2

25 Eje motor tracción. Inox. 304 2

26 Chaveta 50x50x5mm 2

27 Sujeción rodamiento 6005-2RS. E3mm. Inox. 304 SAT 2

28 Soporte en U para rodamiento 6005-2RS. E15mm. Aluminio 2

29 Buje KLDA 25X50mm. Para polea de tracción 2

30 Polea de aluminio de tracción. Z36. 66T10. Mecanizada 2

31 Rodamiento 6203-2RS. Reenvío. Inox. 4

32 Seeger interior A2 D472. 40mm. Inox. 4

33 Retén. 17X40X7mm. TC-NBR AZUL 4

34 Arandela especial reenvío. E3mm. Inox. 304. SAT 4

35 Tornillo M8X30mm. Hexagonal. Inox. 304 4

36 Tornillo M8X10mm. Hexagonal. Inox. 304 4

37 Soporte rodamiento 6005-2RS. E3mm. Inox. 304 SAT 2

38 Guía (leva) superior pulida E5mm. Inox. 304 2

Nota.
Módulo de freno separador de correas se compone de dos lados (caras) simétricos.
Las cantidades marcadas corresponden al total de elementos para ambos lados.
Tanto cubre de protección como motorreductor presentan simetría. 
El inturreptor de corte de potencia actúa para ambos lados a la vez.

TITULO DEL PROYECTO:

Conjunto de dosificado. Módulo de freno 

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

APROBADO POR:

DIBUJADO POR:

F F

E E

D D

C C

B B

A A

1

1

2

2

3

3

LISTA DE ELEMENTOS

HOJA 2 DE 2ESCALA

FECHA: 15/01/2026

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

separador de correas. LDE

Alexey Masalskiy

Emilio Velasco Sánchez

N.º DE PLANO: 1.3FORMATO DE HOJA: A4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

Estación de rotación de envases en contínuo

4

4

TITULO DEL PLANO:
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Conjunto de rotación

TITULO DEL PROYECTO:

DIBUJADO POR:

Alexey Masalskiy

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

APROBADO POR:

Emilio Velasco Sánchez

N.º DE PLANO: 1.4FORMATO DE HOJA: A4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA
FECHA: 15/01/2026

4

ESCALA:1:18 HOJA 1 DE 2

DESPIECE

Estación de rotación de envases en contínuo
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TITULO DEL PLANO:



FECHA: 15/01/2026

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

APROBADO POR:

DIBUJADO POR:

F F

E E

D D

C C

B B

A A

1

1

2

2

3

3

4

4

TITULO DEL PLANO:

TITULO DEL PROYECTO:

Conjunto de rotación. LDE

Alexey Masalskiy

Emilio Velasco Sánchez

N.º DE PLANO: 1.4FORMATO DE HOJA: A4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

Estación de rotación de envases en contínuo

LISTA DE ELEMENTOS

HOJA 2 DE 2ESCALA

N.º DE ELEMENTO DESCRIPCIÓN CANTIDAD

1 Chapa lateral 1-2. E3mm. Inox. 304. SAT 2

2 Soporte en U unión ch. laterales. E3mm. Inox. 304. SAT 3

3 Soporte inferior unión ch. laterales. E5mm. Inox. 304. MATE 1

4 Chapa protección frontal. E3mm. Inox. 304. SAT 2

5 Placa PE 1000. 204X962mm. E20mm. Mecanizado CNC 1

6 Cubre protección. E2mm. Inox. 304. SAT 2

7 Chapa 1 soporte calibrado D6mm. E3mm. Inox. 304. SAT 2

8 Calibrado D6mm. Inox. 304. MATE 1

9 Chapa 2 soporte calibrado  D6mm. E3mm. Inox. 304. SAT 2

10 Eje rodillo superior reenvío. D10mm. Inox. 304 2

11 Separador rodillo superior reenvío. PE 1000 2

12 Rodillo superior reenvío. DELRIN 4

13 Eje rodillo inferior reenvío. Inox. 304 2

14 Separador lateral rodillo inferior reenvío. PE 1000 4

15 Rodillo inferior reenvío. DELRIN 4

16 Separador central rodillo inferior reenvío. DELRIN 2

17 Separador lateral rodillo tensión banda. PE 1000 4

18 Rodillo para tensión de banda. DELRIN 4

19 Separador central rodillo tensión banda. PE 1000 2

20  Eje rodillo para tensión banda. Inox 304 2

21 Eje motor tracción. Inox. 304 2

22 Chaveta 7X8X70mm 2

23 Chaveta 6X6X75mm 2

24 Banda UNI NTB C. POM D. Ancho 76mm 5,5 metros

25 Chapa soporte del interruptor. E2mm. Inox. 304. SAT 2

26 Motor-reductor SEW Spiroplan. 0,37kW. WAF30 DRN71M4 2

27 Interruptor de corte de potencia + prensas. EATON 2

28 Tornillo M8X20mm. Hexagonal. Inox. 304 16

29 Tornillo M8X16mm. Hexagonal. Inox. 304 24

30 Tornillo M6X10mm. Hexagonal. Inox. 304 26

31 Tornillo M6X30mm. Hexagonal. Inox. 304 12

32 Tornillo M10X30mm. Hexagonal. Inox. 304 4

33 Arandela grover M8. Inox. 304 40

34 Arandela grover M6. Inox. 304 38

35 Arandela grover M4. Inox. 304 8

36 Arandela grover M10. Inox. 304 4

37 Arandela ala ancha M8. Inox. 304 20

38 Arandela ala ancha M6. Inox. 304 8

39 Arandela ala ancha M10. Inox. 304 8

40 Tapa reductora. E2mm. Inox. 304. SAT 2

41 Tapa reductora. Suplemento. PE 1000 2

42 Unión 1 con conjunto de tracción. E3mm. Inox. 304 1

43 Unión 2 con conjunto de tracción. E3mm. Inox. 304 1

44 Soporte sensor. E2mm. Inox. 304 SAT 2

45 Soporte espejo. E2mm. Inox. 304. SAT 2

46 Tornillo M4X10mm. Allen cilíndrico. Inox. 304 8

47 Sensor SICK 2

48 Espejo para sensor 2

49 Anillo asegurador. AVE 4

50 Tuerca de seguridad. M10. Inox. 304 4

51 Piñón tracción UNI. Z60. NYLON 2
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recepción y guiado

TITULO DEL PROYECTO:

DIBUJADO POR:

4

Alexey Masalskiy

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

APROBADO POR:

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

Emilio Velasco Sánchez

N.º DE PLANO: 1.5FORMATO DE HOJA: A4

FECHA: 15/01/2026
GRADO EN INGENIERIA MECANICA

ESCALA:1:18 HOJA 1 DE 2

DESPIECE

Estación de rotación de envases en contínuo
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Conjunto de evacuación. Módulo de 
TITULO DEL PLANO:



LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

APROBADO POR:

DIBUJADO POR:
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B B

A A

1

1
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4

ESCALA

FECHA: 15/01/2026

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

recepción y guiado. LDE

Alexey Masalskiy

Emilio Velasco Sánchez

N.º DE PLANO: 1.5FORMATO DE HOJA: A4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

Estación de rotación de envases en contínuo

LISTA DE ELEMENTOS

HOJA 2 DE 2

TITULO DEL PLANO:

TITULO DEL PROYECTO:

Conjunto de evacuación. Módulo de 

N.º DE ELEMENTO DESCRIPCIÓN CANTIDAD

1 Chapa lateral. E3mm. Inox. 304. SAT 2

2 Soporte en U unión ch. laterales. E3mm. Inox. 304. SAT 3

3 Chapa. Tapa alojamiento motor. E2mm. Inox. 304. SAT 1

4 Soporte inferior unión ch. laterales. E5mm. Inox. 304. MATE 1

5 Cubre protección. E2mm. Inox. 304. SAT 2

6 Eje rodillo superior. Reenvío. Inox. 304 2

7 Rodillo superior. Reenvío. DELRIN 2

8 Chapa frontal. E3mm. Inox. 304. SAT 2

9 Banda UNI NTB C. POM D. Ancho 76mm 2,8 metros

10 Eje rodillo inferior. Reenvío. Inox. 304 2

11 Rodillo inferior. Reenvío. DELRIN 2

12 Eje rodillo para tensión de banda. Inox. 304 2

13 Rodillo para tensión de banda. DELRIN 2

14 Disco lateral para rodillo de tensión de banda. PE 1000. 4

15 Chapa debajo placa PE 1000. E2mm. Inox. 304. SAT 1

16 Placa PE 1000. 79X998mm. E20mm. Corte por agua 1

17 Soporte en L. Para guía PE 1000. E3mm. Inox. 304 2

18 Suplemento soporte calibrado D20X35mm. Inox. 304 4

19 Guía (leva) PE 1000. E5mm 2

20 Motor-reductor SEW Spiroplan. 0,37kW. WAF30 DRN71M4 1

21 Chapa. Rechazo envase. OPCIONAL. E3mm. Inox. 304. SAT 1

22 Chapa soporte del interruptor. E2mm. Inox. 304. SAT 1

23 Interruptor de corte de potencia + prensas. EATON 1

24 Eje motor tracción. Inox. 304 1

25 Chaveta 7X8X70mm 1

26 Chaveta 6X6X75mm 1

27 Tornillo M4X10mm. Allen cilíndrico. Inox. 304 8

28 Arandela grover M8. Inox. 304 46

29 Arandela grover M6. Inox. 304 16

30 Arandela grover M4. Inox. 304 8

31 Arandela grover M10. Inox. 304 1

32 Tornillo M8X25mm. Hexagonal. Inox. 304 6

33 Tornillo M8X20mm. Hexagonal. Inox. 304 36

34 Tornillo M6X15mm. Hexagonal. Inox. 304 6

35 Tornillo M8X30mm. Hexagonal.Inox. 304 6

36 Tornillo M8X50mm. Hexagonal. Inox. 304 4

37 Tornillo M10X30mm. Hexagonal. Inox. 304 1

38 Arandela ala ancha M8. Inox. 304 26

39 Arandela ala ancha M6. Inox. 304 4

40 Arandela ala ancha M10. Inox. 304 2

41 Tornillo M8X20mm. Allen avellanado. Inox. 304 3

42 Anillo asegurador. AVE 2

43 Unión con módulo de reenvío. E3mm. Inox. 304 1

44 Unión con conjunto de rotación. E3mm. Inox. 304 2

45 Tapa reductora. E2mm. Inox. 304. SAT 1

46 Tapa reductora. Suplemento. PE 1000 1

47 Tuerca de seguridad. M10. Inox. 304 1

48 Piñón tracción UNI. Z60. NYLON 1

49 Tornillo M6X30mm. Hexagonal. Inox. 304 4



TITULO DEL PROYECTO:

DIBUJADO POR:

APROBADO POR:

Conjunto de evacuación. Módulo de reenvío

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

FECHA: 15/01/2026

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

Alexey Masalskiy

Emilio Velasco Sánchez

N.º DE PLANO: 1.6FORMATO DE HOJA: A4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

ESCALA:1:8 HOJA 1 DE 1

DESPIECE. LISTA DE ELEMENTOS

Estación de rotación de envases en contínuo

F F

E E

D D

C C

B B

A A

1

1

2

2

3

3

4

4

TITULO DEL PLANO:

N.º DE ELEMENTO DESCRIPCIÓN CANTIDAD

1 Chapa lateral 1. E2mm. Inox. 304. SAT 1

2 Unión doble ancha. E5mm. Inox. 304. MATE 1

3 Carrete de reenvío Z19. Poliamida 1

4 Eje carrete de reenvío. Inox. 304 1

5 Supl. lateral para carrete de reenvío PE 1000 2

6 Perfil guía PE 1000 2

7 Unión simple estrecha. E5mm. Inox. 304. MATE 1

8 Cadena LF325 880 TAB. Acetal 1,2 metros

9 Perfil guía PE 1000 2

10 Chapa lateral 2. E2mm. Inox. 304. SAT 1

11 Unión doble estrecha. E5mm. Inox. 304. MATE 1

12 Tornillo M8X20. Hexagonal. Inox. 304 18

13 Arandela grover M8. Inox. 304 18

14 Arandela ala ancha M8. Inox. 304 3

N.º DE ELEMENTO DESCRIPCIÓN CANTIDAD

1 Chapa lateral 1. E2mm. Inox. 304. SAT 1

2 Unión doble ancha. E5mm. Inox. 304. MATE 1

3 Carrete de reenvío Z19. Poliamida 1

4 Eje carrete de reenvío. Inox. 304 1

5 Supl. lateral para carrete de reenvío PE 1000 2

6 Perfil guía PE 1000 2

7 Unión simple estrecha. E5mm. Inox. 304. MATE 1

8 Cadena LF325 880 TAB. Acetal 1,2 metros

9 Perfil guía PE 1000 2

10 Chapa lateral 2. E2mm. Inox. 304. SAT 1

11 Unión doble estrecha. E5mm. Inox. 304. MATE 1

12 Tornillo M8X20. Hexagonal. Inox. 304 18

13 Arandela grover M8. Inox. 304 18

14 Arandela ala ancha M8. Inox. 304 3
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Conjunto de evacuación. Inspección

TITULO DEL PROYECTO:

DIBUJADO POR:

Alexey Masalskiy

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

APROBADO POR:

Emilio Velasco Sánchez

N.º DE PLANO: 1.7FORMATO DE HOJA: A4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA
FECHA: 15/01/2026

4

ESCALA:1:5 HOJA 1 DE 2

DESPIECE

Estación de rotación de envases en contínuo
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TITULO DEL PLANO:



LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

APROBADO POR:

DIBUJADO POR:
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TITULO DEL PLANO:

TITULO DEL PROYECTO:

Conjunto de evacuación. Inspección. LDE

Alexey Masalskiy

Emilio Velasco Sánchez

N.º DE PLANO: 1.7FORMATO DE HOJA: A4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

Estación de rotación de envases en contínuo

LISTA DE ELEMENTOS

HOJA 2 DE 2ESCALA

FECHA: 15/01/2026

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

N.º DE ELEMENTO DESCRIPCIÓN CANTIDAD

1 Soporte superior 1. E4mm. Inox. 304. MATE 1

2 Soporte superior 2. E4mm. Inox. 304. MATE 1

3 Soporte sensores principal. E4mm. Inox. 304. MATE 1

4 Tornillo M6X20mm. Hexagonal. Inox. 304 2

5 Tornillo M6X16mm. Hexagonal. Inox. 304 4

6 Tornillo M8X16mm. Hexagonal. Inox. 304 1

7 Tornillo M6X40mm. Hexagonal. Inox. 304 1

8 Tornillo M6X35mm. Hexagonal. Inox. 304 1

9 Tornillo M8X20mm. Hexagonal. Inox. 304 1

10 Arandela grover M6. Inox. 304 6

11 Arandela grover M8. Inox. 304 2

12 Arandela grover M5. Inox. 304 4

13 Arandel ala ancha M6. Inox. 304 8

14 Arandel ala ancha M8. Inox. 304 3

15 Arandel ala ancha M5. Inox. 304 4

16 Tuerca ciega M8. Inox. 304 1

17 Leva mecánica. E15mm. Aluminio 1

18 Tuerca de seguridad. M6. Inox. 304 3

19 Tornillo M5X20mm. Allen cilíndrico. Inox. 304 4

20 Punta empujador. DELRIN 1

21 Tornillo M8X65mm. Allen avellanado. Inox. 304 1

22 Cilindro SMC rechazo CD55B40-50. SMC 1

23 Tuerca ciega M6. Inox. 304 7

24 Soporte principal en U. E3mm. Inox. 304. SAT 1

25 Soporte cilindro. E3mm. Inox. 304. SAT 1

26 Soporte superior 3. E4mm. Inox. 304. MATE 1

27 Pletina soporte superior 3. E4mm. Inox. 304. MATE 1

28 Soporte sensores secundario. E2mm. Inox. 304. SAT 2

29 Sensor capacitivo. WTB9-3P2461. SICK 2

30 Sensor inductivo. E2A-M12KS04-M1-B1. OMRON 1

31 Tornillo M5X15mm. Allen cilíndrico. Inox. 304 4

32 Sensor capacitivo. GTB6. SICK 1

N.º DE ELEMENTO DESCRIPCIÓN CANTIDAD

1 Soporte superior 1. E4mm. Inox. 304. MATE 1

2 Soporte superior 2. E4mm. Inox. 304. MATE 1

3 Soporte sensores principal. E4mm. Inox. 304. MATE 1

4 Tornillo M6X20mm. Hexagonal. Inox. 304 2

5 Tornillo M6X16mm. Hexagonal. Inox. 304 4

6 Tornillo M8X16mm. Hexagonal. Inox. 304 1

7 Tornillo M6X40mm. Hexagonal. Inox. 304 1

8 Tornillo M6X35mm. Hexagonal. Inox. 304 1

9 Tornillo M8X20mm. Hexagonal. Inox. 304 1

10 Arandela grover M6. Inox. 304 6

11 Arandela grover M8. Inox. 304 2

12 Arandela grover M5. Inox. 304 4

13 Arandel ala ancha M6. Inox. 304 8

14 Arandel ala ancha M8. Inox. 304 3

15 Arandel ala ancha M5. Inox. 304 4

16 Tuerca ciega M8. Inox. 304 1

17 Leva mecánica. E15mm. Aluminio 1

18 Tuerca de seguridad. M6. Inox. 304 3

19 Tornillo M5X20mm. Allen cilíndrico. Inox. 304 4

20 Punta empujador. DELRIN 1

21 Tornillo M8X65mm. Allen avellanado. Inox. 304 1

22 Cilindro SMC rechazo CD55B40-50. SMC 1

23 Tuerca ciega M6. Inox. 304 7

24 Soporte principal en U. E3mm. Inox. 304. SAT 1

25 Soporte cilindro. E3mm. Inox. 304. SAT 1

26 Soporte superior 3. E4mm. Inox. 304. MATE 1

27 Pletina soporte superior 3. E4mm. Inox. 304. MATE 1

28 Soporte sensores secundario. E2mm. Inox. 304. SAT 2

29 Sensor capacitivo. WTB9-3P2461. SICK 2

30 Sensor inductivo. E2A-M12KS04-M1-B1. OMRON 1

31 Tornillo M5X15mm. Allen cilíndrico. Inox. 304 4

32 Sensor capacitivo. GTB6. SICK 1



 3 

 25 

 M
8x

1,
25

 6
H

 

 22 

 4 

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

transportador de entrda

TITULO DEL PROYECTO:

APROBADO POR:

Emilio Velasco Sánchez

Alexey Masalskiy

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:2 HOJA 1 DE 1

Acero inoxidable AISI 304. Calibrado Ø25 mm. h9

Estación de rotación de envases en contínuo

F F

E E

D D

C C

B B

A A

1

1

2

2

3

3

4

4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 2.1

DIBUJADO POR:

Eje de tracción. Módulo de tracción de 
TITULO DEL PLANO:

DETALLE A
ESCALA 1 : 1

 R1 

A

B

 172,0 ±0,1 

20
 h

9 

 
 108 

 280,0 ±0,2 

 R4 

25
 h

9 

 62  59,0 ±0,2  69 

  19,5 ±2,0 

 R3 

B

B

A

A

 CHAVETA 8 x 7 x 70 mm 

 CHAVETA 6 x 6 x 75 mm 

DETALLE B
ESCALA 1 : 1

SECCIÓN B-B SECCIÓN A-A



 2,8 

 15 

 M
8x

1,
25

 6
H

 

 R2,5 
 12,5  45 

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

de correas

TITULO DEL PROYECTO:

APROBADO POR:

Emilio Velasco Sánchez

Alexey Masalskiy

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:2 HOJA 1 DE 1

Acero inoxidable AISI 304. Calibrado Ø25 mm. h9

Estación de rotación de envases en contínuo

F F

E E

D D

C C

B B

A A

1

1

2

2

3

3

4

4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 2.2

DIBUJADO POR:

Eje de tracción. Módulo de freno separador 
TITULO DEL PLANO:

DETALLE B
ESCALA 1 : 1

 20 

SECCIÓN A-A

A
B

25
 h

9 
  

16
 h

9 

 206,0 ±0,2 

 122,0 ±0,2  84 

A

A

DETALLE A
ESCALA 1 : 1

 R1 



 20 

 M
8x

1,
25

 6
H

 

 3  3,5 

Alexey Masalskiy

Eje de tracción. Conjunto de rotación

TITULO DEL PROYECTO:

Emilio Velasco Sánchez

DIBUJADO POR:

APROBADO POR:

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:2 HOJA 1 DE 1

Acero inoxidable AISI 304. Calibrado Ø25 mm. h9

Estación de rotación de envases en contínuo

F F

E E

D D

C C

B B

A A

1

1

2

2

3

3

4

4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 2.3

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

TITULO DEL PLANO:

SECCIÓN A-ASECCIÓN B-B

DETALLE B
ESCALA 1 : 1

 25 

 CHAVETA 6 x 6 x 75 mm 

 CHAVETA 8 x 7 x 70 mm 

A

B

25
 h

9 

 69  62  

 135,0 ±0,2 

 R4 
 R3 

 121 

20
 h

9 

 
 7,00  24 

 256,0 ±0,2 

A

A

B

B

DETALLE A
ESCALA 1 : 1

 R1 



 3  3,5 

 20 

 M
8x

1,
25

 6
H

 

APROBADO POR:

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

Módulo de recepción y guiado

DIBUJADO POR:

N.º DE PLANO: 2.4

Emilio Velasco Sánchez

Alexey Masalskiy

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:2 HOJA 1 DE 1

Acero inoxidable AISI 304. Calibrado Ø25 mm. h9

Estación de rotación de envases en contínuo

F F

E E

D D

C C

B B

A A

1

1

2

2

3

3

4

4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4

TITULO DEL PROYECTO:

Eje de tracción. Conjunto de evacuación. 
TITULO DEL PLANO:

SECCIÓN A-ASECCIÓN B-B

 CHAVETA 6 x 6 x 75 mm 

 CHAVETA 8 x 7 x 70 mm 

DETALLE A
ESCALA 1 : 1

 R1 

A
B

25
 h

9  121  114,0 ±0,2 

20
 h

9 

 235,0 ±0,2 

  62 

 24 

 R4  R3 

 69  

 7 

A

A

B

B

DETALLE B
ESCALA 1 : 1

 25 



 20 
 M

8x
1,

25
 6

H
 

de correas

TITULO DEL PROYECTO:DIBUJADO POR:

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

Alexey Masalskiy

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:2:1 HOJA 1 DE 1

Acero inoxidable AISI 304. Calibrado Ø12 mm. h9

Estación de rotación de envases en contínuo

F F

E E

D D

C C

B B

A A

1

1

2

2

3

3

4

4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 2.5

Emilio Velasco Sánchez
APROBADO POR:

Eje separador. Módulo de freno separador 
TITULO DEL PLANO:

 58 ±0,1 

 
12

 h
9 

 25 



 22 

de transportador de entrada

TITULO DEL PROYECTO:DIBUJADO POR:

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

Alexey Masalskiy

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:1 HOJA 1 DE 1

Acero inoxidable AISI 304. Calibrado Ø25 mm. h9

Estación de rotación de envases en contínuo

F F

E E

D D

C C

B B

A A

1

1

2

2

3

3

4

4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 3.1

Emilio Velasco Sánchez
APROBADO POR:

Eje de reenvío. Carrete. Módulo de tracción 
TITULO DEL PLANO:

 100,0 ±0,2 

 
25

 h
9 

 M
8x

1,
25

 6
H

 

 25 



 22 

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

tracción de transportador de entrada

TITULO DEL PROYECTO:

APROBADO POR:

Emilio Velasco Sánchez

Alexey Masalskiy

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:1 HOJA 1 DE 1

Acero inoxidable AISI 304. Calibrado Ø25 mm. h9

Estación de rotación de envases en contínuo

F F

E E

D D

C C

B B

A A

1

1

2

2

3

3

4

4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 3.2

DIBUJADO POR:

Eje de reenvío. Rodillo de tensión. Módulo de 
TITULO DEL PLANO:

 100,0 ±0,2 

 
25

 h
9 

 M
8x

1,
25

 6
H

 

 25 



 M
8x

1,
25

 6
H

 

 12 

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

de correas

TITULO DEL PROYECTO:

APROBADO POR:

Emilio Velasco Sánchez

Alexey Masalskiy

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:1 HOJA 1 DE 1

Acero inoxidable AISI 304. Calibrado Ø20 mm. h9

Estación de rotación de envases en contínuo

F F

E E

D D

C C

B B

A A

1

1

2

2

3

3

4

4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 3.3

DIBUJADO POR:

Eje de reenvío. Módulo de freno separador 
TITULO DEL PLANO:

A

 17 h9 

 87,8 ±0,2 

 15 

 

 38 ±0,1 

17 h9 20 h9 

 12 

 

 15 
 12 

 M
8x

1,
25

 6
H

 

M6x1 6H PASANTE M6x1 6H PASANTE

   Perpendicular al eje de revolución
   Orificio roscado radial pasante

       

 8
,5

 ±
0,

1 

 9,0 ±0,1 

 8
,5

 ±
0,

1 

 9,0 ±0,1 

DETALLE A
ESCALA 2 : 1

 R0,5  R
0,5

 



rotación

TITULO DEL PROYECTO:DIBUJADO POR:

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 3.4

Emilio Velasco Sánchez

Alexey Masalskiy

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:1 HOJA 1 DE 1

Acero inoxidable AISI 304. Calibrado Ø10 mm. h9

Estación de rotación de envases en contínuo

F F

E E

D D

C C

B B

A A

1

1

2

2

3

3

4

APROBADO POR:

Eje de reenvío. Superior. Conjunto de 
TITULO DEL PLANO:

10
 h

9 

 25 

 204,0 ±0,2 

 

 M
6x

1 
6H

 

 22 



 22 

Eje de reenvío. Inferior. Conjunto de rotación

TITULO DEL PROYECTO:DIBUJADO POR:

Alexey Masalskiy

APROBADO POR:

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:1 HOJA 1 DE 1

Acero inoxidable AISI 304. Calibrado Ø20 mm. h9

Estación de rotación de envases en contínuo

F F

E E

D D

C C

B B

A A

1

1

2

2

3

3

4

4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 3.5

Emilio Velasco Sánchez

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

TITULO DEL PLANO:

20
 h

9  204,0 ±0,2 

 

 M
8x

1,
25

 6
H

 

 25 

 22 



 M
8x

1,
25

 6
H

 

 20 

de rotación

TITULO DEL PROYECTO:DIBUJADO POR:

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

Alexey Masalskiy

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:1 HOJA 1 DE 1

Acero inoxidable AISI 304. Calibrado Ø25 mm. h9

Estación de rotación de envases en contínuo

F F

E E

D D

C C

B B

A A

1

1

2

2

3

3

4

4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 3.6

Emilio Velasco Sánchez
APROBADO POR:

Eje de reenvío. Rodillo de tensión. Conjunto 
TITULO DEL PLANO:

 204,0 ±0,2 

 
25

 h
9 

 25 

 M
8x

1,
25

 6
H

 

 20 



 20 

 M
6x

1 
6H

 

evacuación. Módulo de recepción y guiado

TITULO DEL PROYECTO:DIBUJADO POR:

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

Alexey Masalskiy

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:1 HOJA 1 DE 1

Acero inoxidable AISI 304. Calibrado Ø10 mm. h9

Estación de rotación de envases en contínuo

F F

E E

D D

C C

B B

A A

1

1

2

2

3

3

4

4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 3.7

Emilio Velasco Sánchez
APROBADO POR:

Eje de reenvío. Superior. Conjunto de 
TITULO DEL PLANO:

 80,0 ±0,2 

 
10

 h
9 

 25 



 20 

 M
8x

1,
25

 6
H

 

evacuación. Módulo de recepción y guiado

TITULO DEL PROYECTO:DIBUJADO POR:

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

Alexey Masalskiy

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:1 HOJA 1 DE 1

Acero inoxidable AISI 304. Calibrado Ø20 mm. h9

Estación de rotación de envases en contínuo

F F

E E

D D

C C

B B

A A

1

1

2

2

3

3

4

4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 3.8

Emilio Velasco Sánchez
APROBADO POR:

Eje de reenvío. Inferior. Conjunto de 
TITULO DEL PLANO:

 80,0 ±0,2 

 
20

 h
9 

 25 



 20 

 M
8x

1,
25

 6
H

 

de evacuación. Mód. de recepción y guiado

TITULO DEL PROYECTO:DIBUJADO POR:

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

Alexey Masalskiy

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:1 HOJA 1 DE 1

Acero inoxidable AISI 304. Calibrado Ø25 mm. h9

Estación de rotación de envases en contínuo

F F

E E

D D

C C

B B

A A

1

1

2

2

3

3

4

4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 3.9

Emilio Velasco Sánchez
APROBADO POR:

Eje de reenvío. Rodillo de tensión. Conjunto 
TITULO DEL PLANO:

 80,0 ±0,2 

 
25

 h
9 

 25 



 20 

 M
8x

1,
25

 6
H

 

evacuación. Módulo de reenvío

TITULO DEL PROYECTO:DIBUJADO POR:

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

Alexey Masalskiy

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:1 HOJA 1 DE 1

Acero inoxidable AISI 304. Calibrado Ø25 mm. h9

Estación de rotación de envases en contínuo

F F

E E

D D

C C

B B

A A

1

1

2

2

3

3

4

4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 3.10

Emilio Velasco Sánchez
APROBADO POR:

Eje de reenvío. Carrete. Conjunto de 
TITULO DEL PLANO:

 89,0 ±0,2 

 
25

 h
9 

 25 



APROBADO POR:

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

transportador de entrada

DIBUJADO POR:

N.º DE PLANO: 4.1

Emilio Velasco Sánchez

Alexey Masalskiy

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:2 HOJA 1 DE 1

Delrin. Color blanco. Calibrado Ø120mm

Estación de rotación de envases en contínuo

F F

E E

D D

C C

B B

A A

1

1

2

2

3

3

4

4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4

TITULO DEL PROYECTO:

Rodillo de tensión. Módulo de tracción de 
TITULO DEL PLANO:

 87 
 
-
0,0
0,5 120 ±0,5  

 25,5 
 
-
0,0
0,1 



TITULO DEL PROYECTO:DIBUJADO POR:

APROBADO POR:

rotación

D

C C

B B

A A

1

1

2

2

3

3

4

4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 4.2

Emilio Velasco Sánchez

Alexey Masalskiy

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:1 HOJA 1 DE 1

Delrin. Color blanco. Calibrado Ø16mm

Estación de rotación de envases en contínuo

F F

E E

D

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

Rodillo superior de reenvío. Conjunto de 
TITULO DEL PLANO:

 96,5 
 
-
0,0
0,2  16 

+
 
0,2
0,0 

 10,2 
+
 
0,1
0,0 



SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

rotación

TITULO DEL PROYECTO:

APROBADO POR:

Emilio Velasco Sánchez

Alexey Masalskiy

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:1 HOJA 1 DE 1

Delrin. Color blanco. Calibrado Ø50mm

Estación de rotación de envases en contínuo

F F

E E

D D

C C

B B

A A

1

1

2

2

3

3

4

4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 4.3

DIBUJADO POR:

Rodillo inferior de reenvío. Conjunto de 
TITULO DEL PLANO:

 76,5 
 
-
0,0
0,4 50 ±0,5  

 20,5 
 
-
0,0
0,1 



Rodillo de tensión. Conjunto de rotación

TITULO DEL PROYECTO:DIBUJADO POR:

Alexey Masalskiy

APROBADO POR:

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:2 HOJA 1 DE 1

Delrin. Color blanco. Calibrado Ø120mm

Estación de rotación de envases en contínuo

F F

E E

D D

C C

B B

A A

1

1

2

2

3

3

4

4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 4.4

Emilio Velasco Sánchez

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

TITULO DEL PLANO:

 120 ±0,5 

 25,5 
 
-
0,0
0,1 

 76,5 
 
-
0,0
0,4 



evacuación. Mód. de recepción y guiado

TITULO DEL PROYECTO:DIBUJADO POR:

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

Alexey Masalskiy

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:1 HOJA 1 DE 1

Delrin. Color blanco. Calibrado Ø16mm

Estación de rotación de envases en contínuo

F F

E E

D D

C C

B B

A A

1

1

2

2

3

3

4

4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 4.5

Emilio Velasco Sánchez
APROBADO POR:

Rodillo superior de reenvío. Conjunto de 
TITULO DEL PLANO:

 79,5 
 
-
0,0
2,0 0,0 16 

+
 
0,2

 

 10,2 
+
 
0,1
0,0 



SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

evacuación. Mód. de recepción y guiado

TITULO DEL PROYECTO:

APROBADO POR:

Emilio Velasco Sánchez

Alexey Masalskiy

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:1 HOJA 1 DE 1

Delrin. Color blanco. Calibrado Ø50mm

Estación de rotación de envases en contínuo

F F

E E

D D

C C

B B

A A

1

1

2

2

3

3

4

4

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 4.6

DIBUJADO POR:

Rodillo inferior de reenvío. Conjunto de 
TITULO DEL PLANO:

 76,5 
 
-
0,0
0,4 50 ±0,5  

 20,5 
 
-
0,0
0,1 



TITULO DEL PROYECTO:DIBUJADO POR:

APROBADO POR:

Mód de recepción y guiado

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:2 HOJA 1 DE 1

Delrin. Color blanco. Calibrado Ø120mm

Estación de rotación de envases en contínuo
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GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 4.7

Emilio Velasco Sánchez

Alexey Masalskiy

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

Rodillo de tensión. Conjunto de evacuación. 
TITULO DEL PLANO:

 120 ±0,5 
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-
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-
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SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

separador de correas

TITULO DEL PROYECTO:

APROBADO POR:

Emilio Velasco Sánchez

Alexey Masalskiy

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:2 HOJA 1 DE 1

Aluminio. Polea dentada métrica 55-TK10K6. Z36

Estación de rotación de envases en contínuo
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GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 4.8

DIBUJADO POR:

Polea de tracción. Módulo de freno 
TITULO DEL PLANO:

B
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 55 ±0,2 
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AA

DETALLE B
ESCALA 2 : 1
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SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

separador de correas

TITULO DEL PROYECTO:

APROBADO POR:

Emilio Velasco Sánchez

Alexey Masalskiy

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:2 HOJA 1 DE 1

Aluminio. Polea dentada métrica 55-TK10K6. Z36

Estación de rotación de envases en contínuo
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GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 4.9

DIBUJADO POR:

Polea de reenvío. Módulo de freno 
TITULO DEL PLANO:

 R
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,3 
±0

,2 
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B

 55 ±0,2 

 27,5 ±0,2 

SECCIÓN A-A
ESCALA 1 : 2

 50,03 H9 

DETALLE B
ESCALA 2 : 1

 6 ±0,2 
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 4 ±0,2 

 0,8 ±0,1 
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SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

Módulo de freno separador de correas

TITULO DEL PROYECTO:

APROBADO POR:

Emilio Velasco Sánchez

Alexey Masalskiy

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:3 HOJA 1 DE 1

PE 1000. Color blanco. Plancha espesor 20 mm

Estación de rotación de envases en contínuo
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GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 5.1

DIBUJADO POR:

Placa PE 1000 58 x 306 mm. Mecanizada. 
TITULO DEL PLANO:

DETALLE B
ESCALA 1 : 1

 3
5°

 ±
1°

 

 35° ±1° 

DETALLE A
ESCALA 1 : 1

 5 ±0,2 
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NOTAS.
La placa en bruto se suministra cortada por chorro de agua con dimensiones 58 x 308 x 20 mm.

1. Mecanizar los extremos según DETALLE B, realizando cortes a 25,3 mm y 35°, después a 4 mm.
2. El sobrante de 0,8 mm podrá eliminarse mediante ajuste manual.



SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

CNC. Conjunto de rotación

TITULO DEL PROYECTO:

APROBADO POR:

Emilio Velasco Sánchez

Alexey Masalskiy

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:7 HOJA 1 DE 1

PE 1000. Color blanco. Plancha espesor 20 mm

Estación de rotación de envases en contínuo
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GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 5.2

DIBUJADO POR:

Placa PE 1000 204 x 962 mm. Mecanizado 
TITULO DEL PLANO:

NOTAS.
La placa en bruto se suministra cortada por chorro de agua con dimensiones 204 x 962 x 20 mm.
Hay 4 orificios que vienen cortados por chorro de agua. Los orificios se emplearán para fijar 
la placa para su mecanizado en CNC.

1. Colocar la placa en la bancada de CNC. Mecanizado según programa.
2. Mecanizar los extremos según DETALLE A, realizando cortes a 20 mm y 45°.
3. Un vez hecho el corte, el extremo podrá ser limado y eliminada la arista viva.

 962 ±1,0 

 2
04

 ±
0,

2 

 20 ±0,2 

A

DETALLE A
ESCALA 1 : 1

 4
5°

 ±
1°

 

 20 ±0,2 



SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:

Módulo de recepción y guiado

TITULO DEL PROYECTO:

APROBADO POR:

Emilio Velasco Sánchez

Alexey Masalskiy

COTAS EN MM.   ACABADO SUPERFICIAL N8.   TOLERANCIAS ISO 2768-mK.   REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

FECHA: 15/01/2026
MATERIAL:

ESCALA:1:7 HOJA 1 DE 1

PE 1000. Color blanco. Plancha espesor 20 mm

Estación de rotación de envases en contínuo
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GRADO EN INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE HOJA: A4 N.º DE PLANO: 5.3

DIBUJADO POR:

Placa PE 1000 79 x 998 mm. Mecanizada. 
TITULO DEL PLANO:

NOTAS.
La placa en bruto se suministra cortada por chorro de agua con dimensiones 79 x 998 x 20 mm.
Todas las perforaciones vienen cortadas por chorro de agua.

1. Mecanizar los extremos según DETALLE A, realizando cortes a 20 mm y 45°.
2. Un vez hecho el corte, el extremo podrá ser limado y eliminada la arista viva.
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3. Presupuesto.  
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3.1. Mediciones. Subconjuntos y elementos. 
 
El presente presupuesto se ha elaborado a partir del desglose del sistema en elementos 
y subconjuntos industriales, considerando tanto las cantidades requeridas como los 
costes unitarios asociados a cada componente. 
 
Los distintos elementos se han organizado en secciones correspondientes a cada 
módulo y / o conjunto de la instalación, lo que permite una visión estructurada del 
sistema y facilita su análisis técnico y económico. Para cada agrupación se ha estimado, 
además, el tiempo necesario para las operaciones de montaje. 
 
Se incluye la dotación de la sensórica. 
 
El alcance del presupuesto contempla el ensamblaje completo de la estación. 
 
Se prevé la incorporación de un sistema de inspección. 
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ESTRUCTURA DE APOYO. BASTIDOR         
ELEMENTO UD. MEDICION PRECIO/UD  IMPORTE 

Tubo cuadrado 50 X 50 X 2 mm. Inox. 304. MATE Metro 8,2 8,68 € 71,18 € 

Gas argón + varilla de aportación Ud. 1 8,00 € 8,00 € 

Tapón roscado 50X50/2 para pie de apoyo Ud. 4 3,10 € 12,40 € 

Pie de apoyo + tuerca. Inox. 304. Base de goma  Ud. 4 6,60 € 26,40 € 

Chapa tapón tubo. E3mm. Inox. 304. MATE Ud. 2 2,80 € 5,60 € 

Mano de obra. Corte del tubo Hora 2 39,00 € 78,00 € 

Mano de obra. Perforación del tubo Hora 1 39,00 € 39,00 € 

Mano de obra. Soldadura (TIG) del tubo Hora 2 39,00 € 78,00 € 

Mano de obra. Limpieza Hora 1 39,00 € 39,00 € 

IMPORTE TOTAL. ESTRUCTURA DE APOYO. BASTIDOR       357,58 € 

Tabla 1-12. Precios unitarios e importe total. Estructura de apoyo. 
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CONJUNTO DE DOSIFICADO. MODULO DE TRACCION DE 
TRANSPORTADOR DE ENTRADA   

      
ELEMENTO UD. MEDICION PRECIO/UD IMPORTE 

Chapa lateral 1. E2mm. Inox. 304. SAT Ud. 1 19,00 € 19,00 € 

Chapa lateral 2. E2mm. Inox. 304. SAT Ud. 1 19,00 € 19,00 € 

Soporte inferior unión ch. lateales. E5mm. Inox. 304. MATE Ud. 1 16,00 € 16,00 € 

Unión simple ancha. E5mm. Inox. 304. MATE Ud. 1 4,00 € 4,00 € 

Unión doble ancha. E5mm. Inox. 304. MATE Ud. 2 6,00 € 12,00 € 

Perfil guía. PE 1000 + remaches 3,2X6mm. Inox. 304 Metro 2 4,00 € 8,00 € 

Cubre protección 1. E2mm. Inox. 304. SAT Ud. 1 9,00 € 9,00 € 

Cubre protección 2. E2mm. Inox. 304. SAT Ud. 1 8,00 € 8,00 € 

Suplemento motor. E5mm. Inox. 304. MATE Ud. 1 8,00 € 8,00 € 

SujecIón suplemento motor. E5mm. Inox. 304. MATE Ud. 1 7,00 € 7,00 € 

Soporte sujeción rodamiento UCF205. E5mm. Inox. 304. MATE Ud. 1 6,00 € 6,00 € 

Eje motor + chavetas. Inox. 304. Ud. 1 48,00 € 48,00 € 

Eje carrete de reenvío Z19 / Rodillo tensión. Inox. 304. Ud. 3 9,00 € 27,00 € 

Rodillo para tensión de cadena. DELRIN Ud. 2 20,00 € 40,00 € 

Separador rodillo tensión de cadena. PE1000 Ud. 2 5,00 € 10,00 € 

Motor-reductor SEW Spiroplan. 0,55kW. WAF29 DRN80MK4 Ud. 1 594,00 € 594,00 € 

Rodamiento UCF205. Inox. 304 Ud. 1 22,00 € 22,00 € 

Carrete reenvío Z19. Poliamida Ud. 1 11,00 € 11,00 € 

Suplemento lateral para carrete de reenvío. PE 1000 Ud. 2 8,00 € 16,00 € 

Separador rodillo de tensión de cadena. PE 1000 Ud. 4 4,00 € 16,00 € 

Chapa protección del interruptor. E2mm. Inox. 304. SAT Ud. 1 5,00 € 5,00 € 

Interruptor de corte de potencia + prensas. EATON Ud. 1 35,00 € 35,00 € 

Soporte en L para freno de correas. E5mm. Inox. 304. MATE Ud. 2 11,00 € 22,00 € 

Separador para soporte en L. E5mm. Inox. 304. MATE Ud. 4 4,00 € 16,00 € 

Separador para freno de correas. E25mm. PE 1000 Ud. 4 5,00 € 20,00 € 

Tapa reductora E2mm. Inox. SAT. Suplemento PE 1000 Ud. 1 12,00 € 12,00 € 

Cadena LF325 880 TAB Metro 1,5 18,00 € 27,00 € 

Manguera de 4X2,5mm². Baja emisión de halógenos Metro 1 3,00 € 3,00 € 

Soporte barandilla de calibrado 12mm. E3mm. Inox. 304 Ud. 4 11,00 € 44,00 € 

Calibrado redondo 12mm. Inox.304. MATE. Mecanizado largo Ud. 2 4,00 € 8,00 € 

Calibrado redondo 12mm. Inox. 304. MATE. Mecanizado corto Ud. 2 3,80 € 7,60 € 

Tornillos y arandelas. Inoxidable Ud. 1 2,00 € 2,00 € 

Punteras y terminales Ud. 1 2,00 € 2,00 € 

Mano de obra montaje Hora 12 39,00 € 468,00 € 

IMPORTE TOTAL. CONJUNTO DE DOSIFICADO. MODULO DE 
TRACCION DE TRANSPORTADOR DE ENTRADA   

    1.572 € 

Tabla 1-13. Precios unitarios e importe total. Módulo de tracción de transportador de 
entrada. 
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CONJUNTO DE DOSIFICADO. MODULO DE FRENO SEPARADOR DE 
CORREAS   

      
ELEMENTO UD. MEDICION PRECIO/UD IMPORTE 

Placa superior. Bastidor. E15mm. Aluminio Ud. 2 55,00 € 110,00 € 

Placa inferior. Bastidor. E15mm. Aluminio Ud. 2 55,00 € 110,00 € 

Eje calibrado D12X58mm. Separador. Inox. 304. Ud. 6 8,00 € 48,00 € 

Soporte en U para rodamiento 6005-2RS. E15mm. Aluminio Ud. 2 12,00 € 24,00 € 

Soporte rodamiento 6005-2RS. E3mm. Inox. 304. Ud. 2 5,00 € 10,00 € 

Sujeción rodamiento 6005-2RS. E3mm. Inox. 304. Ud. 2 2,00 € 4,00 € 

Placa PE 1000. 58X306. E20mm. Mecanizada Ud. 2 30,00 € 60,00 € 

Correa V-50 TK10K6 E PAZ + 6mm recubr. Linatex rojo. BRECO Ud. 2 75,78 € 151,56 € 

Cubre protección. Esp. 2mm. Inoxidable 304. SATINADO Ud. 2 12,00 € 24,00 € 

Eje motor tracción + chaveta. Inox. 304. Ud. 2 38,00 € 76,00 € 

Eje reenvío. Inox. 304. Ud. 2 30,00 € 60,00 € 

Polea de aluminio reenvío. Z36. 66T10. Mecanizada Ud. 2 60,00 € 120,00 € 

Rodamiento 6203-2RS. Reenvío. Inoxidable Ud. 4 3,00 € 12,00 € 

Seeger interior A2 D-472 40mm. Inoxidable Ud. 4 0,60 € 2,40 € 

Retén 17X40X7mm. TC-NBR AZUL Ud. 4 1,50 € 6,00 € 

Polea de aluminio tracción. Z36. 66T10. Mecanizado Ud. 2 58,00 € 116,00 € 

Buje KLDA 25X50mm. Para piñón de tracción Ud. 2 7,00 € 14,00 € 

Motor-reductor SEW Spiroplan. 0,12kW. WAF10 DRN63MS4 Ud. 2 265,00 € 530,00 € 

Tapa reductora E2mm. Inox. SAT. Suplemento E15mm. Aluminio Ud. 2 8,00 € 16,00 € 

Rodamiento 6005-2RS. Tracción. Inox. 304 Ud. 2 4,00 € 8,00 € 

Guia (leva) superior pulida. E5mm. Inox. 304 Ud. 2 12,00 € 24,00 € 

Arandela especial reenvío. E3mm. Inox. 304. SAT Ud. 4 3,00 € 12,00 € 

Chapa soporte del interruptor. E32mm. Inox. 304. SAT Ud. 1 7,00 € 7,00 € 

Interruptor de corte de potencia + prensas. EATON Ud. 1 35,00 € 35,00 € 

Manguera de 4X2,5mm². Baja emisión de halógenos Metro 3 3,00 € 9,00 € 

Tornillos y arandelas. Inoxidable Ud. 1 4,00 € 4,00 € 

Punteras y terminales Ud. 1 2,00 € 2,00 € 

Mano de obra montaje Hora 16 39,00 € 624,00 € 

IMPORTE TOTAL. CONJUNTO DE DOSIFICADO. MODULO DE FRENO 
SEPARADOR DE CORREAS   

    2.218,96 € 

Tabla 1-14. Precios unitarios e importe total. Módulo de freno separador de correas. 
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CONJUNTO DE ROTACION         
ELEMENTO UD. MEDICION PRECIO/UD IMPORTE 

Chapa lateral 1-2. E3mm. Inox. 304. SAT Ud. 2 50,00 € 100,00 € 

Soporte en U unión ch. laterales. E3mm. Inox. 304. SAT Ud. 3 16,00 € 48,00 € 

Soporte inferior unión ch. lateales. E5mm. Inox. 304. MATE Ud. 1 18,00 € 18,00 € 

Cubre protección. E2mm. Inox. 304. SAT Ud. 2 10,00 € 20,00 € 

Chapa protección frontal. E3mm. Inox. 304. SAT Ud. 2 16,00 € 32,00 € 

Placa PE 1000. 204X962mm. E20mm. Mecanizado CNC Ud. 1 320,00 € 320,00 € 

Chapa 1 soporte calibrado de 6mm. E3mm. Inox. 304. SAT Ud. 2 6,00 € 12,00 € 

Chapa 2 soporte calibrado de 6mm. E3mm. Inox. 304. SAT Ud. 2 3,00 € 6,00 € 

Calibrado D6mm. Inox. 304. MATE Ud. 1 4,00 € 4,00 € 

Banda UNI NTB C. POM D. Ancho 76mm Metro 5,5 65,42 € 359,81 € 

Piñon tracción UNI. Z60. NYLON Ud. 2 54,71 € 109,42 € 

Eje rodillo superior reenvío. D10mm. Inox. 304. Ud. 2 8,00 € 16,00 € 

Rodillo superior reenvío. DELRIN Ud. 4 8,00 € 32,00 € 

Separador rodillo superior reenvío. PE 1000 Ud. 2 4,00 € 8,00 € 

Eje rodillo inferior reenvío. Inox. 304 Ud. 2 8,00 € 16,00 € 

Rodillo inferior reenvío. DELRIN Ud. 4 10,00 € 40,00 € 

Separador lateral rodillo inferior reenvío. PE 1000 Ud. 4 4,00 € 16,00 € 

Separador central rodillo inferior reenvío. DELRIN Ud. 2 4,00 € 8,00 € 

Rodillo para tensión de banda. DELRIN Ud. 4 21,00 € 84,00 € 

Separador lateral rodillo tensión banda. PE 1000 Ud. 4 8,00 € 32,00 € 

Separador central rodillo tensión banda. PE 1000 Ud. 4 6,00 € 24,00 € 

Eje rodillo para tensión banda. Inox. 304 Ud. 2 16,00 € 32,00 € 

Eje motor tracción. Inox 304 + chavetas Ud. 2 48,00 € 96,00 € 

Motor-reductor SEW Spiroplan. 0,37kW. WAF30 DRN71M4 Ud. 2 424,00 € 848,00 € 

Tapa reductora E2mm. Inox. SAT. Suplemento PE 1000 Ud. 2 12,00 € 24,00 € 

Chapa soporte del interruptor. E2mm. Inox. 304. SAT Ud. 2 7,00 € 14,00 € 

Interruptor de corte de potencia + prensas. EATON Ud. 2 35,00 € 70,00 € 

Unión 1 con conjunto de tracción. E3mm. Inox. 304 Ud. 1 9,00 € 9,00 € 

Unión 2 con conjunto de tracción. E3mm. Inox. 304 Ud. 1 9,00 € 9,00 € 

Anillo asegurador Ud. 4 1,00 € 4,00 € 

Manguera de 4X2,5mm². Baja emisión de halógenos Metro 6 3,00 € 18,00 € 

Tornillos y arandelas. Inoxidable Ud. 1 4,00 € 4,00 € 

Punteras y terminales Ud. 1 2,00 € 2,00 € 

Mano de obra montaje Hora 20 39,00 € 780,00 € 

IMPORTE TOTAL. CONJUNTO DE ROTACION       3.215,23 € 

Tabla 1-15. Precios unitarios e importe total. Conjunto de rotación. 
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CONJUNTO DE EVACUACIÓN. MODULO DE RECEPCION Y GUIADO         
ELEMENTO UD. MEDICION PRECIO/UD IMPORTE 

Chapa lateral. E3mm. Inox. 304. SAT Ud. 2 50,00 € 100,00 € 

Soporte en U unión ch. laterales. E3mm. Inox. 304. SAT Ud. 3 12,00 € 36,00 € 

Soporte inferior unión ch. lateales. E5mm. Inox. 304. MATE Ud. 1 16,00 € 16,00 € 

Cubre protección. E2mm. Inox. 304. SAT Ud. 2 8,00 € 16,00 € 

Chapa frontal. E3mm. Inox. 304. SAT Ud. 2 14,00 € 28,00 € 

Placa PE 1000. 79X998mm. E20mm. Mecanizada Ud. 1 80,00 € 80,00 € 

Chapa debajo placa PE 1000. E2mm. Inox. 304. SAT Ud. 1 17,00 € 17,00 € 

Banda UNI NTB C. POM D. Ancho 76mm Metro 2,8 65,42 € 183,18 € 

Piñon tracción UNI. Z60. NYLON Ud. 1 54,71 € 54,71 € 

Eje rodillo superior reenvío. Inox. 304 Ud. 2 8,00 € 16,00 € 

Rodillo superior reenvío. DELRIN Ud. 2 8,00 € 16,00 € 

Eje rodillo inferior reenvío. Inox. 304 Ud. 2 8,00 € 16,00 € 

Rodillo inferior reenvío. DELRIN Ud. 2 10,00 € 20,00 € 

Soprte en L. E3mm. Para guía PE 1000. E3mm. Inox. 304 Ud. 2 7,00 € 14,00 € 

Suplemento soporte calibrado D20X35mm. Inox. 304 Ud. 4 5,00 € 20,00 € 

Guía leva PE 1000. E5mm Ud. 2 9,00 € 18,00 € 

Eje motor tracción. Inox 304 + chavetas Ud. 1 48,00 € 48,00 € 

Motor-reductor SEW Spiroplan. 0,37kW. WAF30 DRN71M4 Ud. 1 424,00 € 424,00 € 

Tapa reductora E2mm. Inox. SAT. Suplemento PE 1000 Ud. 1 12,00 € 12,00 € 

Rodillo para tensión de banda. DELRIN Ud. 2 21,00 € 42,00 € 

Eje rodillo para tensión de banda. Inox. 304 Ud. 2 12,00 € 24,00 € 

Disco lateral para rodillo de tensión de banda. PE 1000 Ud. 4 8,00 € 32,00 € 

Chapa soporte del interruptor. E2mm. Inox. 304. SAT Ud. 1 7,00 € 7,00 € 

Interruptor de corte de potencia + prensas. EATON Ud. 1 35,00 € 35,00 € 

Unión con conjunto de rotación. E3mm. Inox. 304 Ud. 2 8,00 € 16,00 € 

Unión con módulo de reenvío. E3mm. Inox. 304 Ud. 1 8,00 € 8,00 € 

Anillo asegurador Ud. 1 2,00 € 2,00 € 

Manguera de 4X2,5mm². Baja emisión de halógenos Metro 3 3,00 € 9,00 € 

Otor pequeño material Ud. 1 20,00 € 20,00 € 

Tornillos y arandelas. Inox. 304 Ud. 1 6,00 € 6,00 € 

Punteras y terminales Ud. 1 2,00 € 2,00 € 

Mano de obra montaje Hora 16 39,00 € 624,00 € 

IMPORTE TOTAL. CONJUNTO DE EVACUACIÓN. MODULO RECEPCION 
Y GUIADO   

    1.961,89 € 

Tabla 1-16. Precios unitarios e importe total. Conjunto de evacuación. Módulo de 
recepción y guiado. 
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CONJUNTO DE EVACUACIÓN. MODULO DE REENVIO         
ELEMENTO UD. MEDICION PRECIO/UD IMPORTE 

Chapa lateral 1. E2mm. Inox. 304. SAT Ud. 1 20,00 € 20,00 € 

Chapa lateral 2. E2mm. Inox. 304. SAT Ud. 1 20,00 € 20,00 € 

Unión simple estrecha. E5mm. Inox. 304. MATE Ud. 2 4,00 € 8,00 € 

Unión doble estrecha. E5mm. Inox. 304. MATE Ud. 1 6,00 € 6,00 € 

Unión doble ancha. E5mm. Inox. 304. MATE Ud. 1 6,00 € 6,00 € 

Perfil guía. PE 1000 + remaches 3,2X6mm. Inox. 304 Metro 2 4,00 € 8,00 € 

Eje carrete de reenvío. Inox. 304 Ud. 1 9,00 € 9,00 € 

Carrete reenvío Z19. Poliamida. AVE Ud. 1 11,00 € 11,00 € 

Suplemento lateral para carrete de reenvío. PE 1000 Ud. 2 8,00 € 16,00 € 

Cadena LF325 880 TAB Metro 1,2 18,00 € 21,60 € 

Soporte barandilla calibrado 12mm. E3mm. Inox. 304 Ud. 3 11,00 € 33,00 € 

Soporte barandilla calibrado 12mm. E3mm. Inox. 304. Móvil Ud. 1 14,00 € 14,00 € 

Calibrado redondo 12mm. Inox.304. MATE. Mecanizado largo Ud. 2 6,00 € 12,00 € 

Calibrado redondo 12mm. Inox. 304. MATE. Mecanizado corto Ud. 2 8,00 € 16,00 € 

Tornillos y arandelas. Inox. 304 Ud. 1 3,00 € 3,00 € 

Mano de obra montaje Hora 4 39,00 € 156,00 € 

CONJUNTO DE EVACUACIÓN. MODULO DE REENVIO       359,60 € 

Tabla 1-17. Precios unitarios e importe total. Conjunto de evacuación. Módulo de 
reenvío. 
 
 
 
SENSORICA         
ELEMENTO UD. MEDICION PRECIO/UD IMPORTE 

Sensor + espejo +  cable 5m Ud. 4 40,00 € 160,00 € 

Soporte sensor + soporte espejo Ud. 4 18,00 € 72,00 € 
IMPORTE TOTAL. SENSORICA       232,00 € 

Tabla 1-18. Precios unitarios e importe total. Sensórica. 
 
 
 
 
ENSAMBLAJE COMPLETO DE LA ESTACION         
ELEMENTO UD. MEDICION PRECIO/UD IMPORTE 

 
 

 
 

 
Mano de obra montaje Hora 4 39,00 € 156 € 

IMPORTE TOTAL. ENSAMBLAJE COMPLETO DE LA ESTACION       156,00 € 
Tabla 1-19. Precios unitarios e importe total. Ensamblaje completo de la estación. 
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CONJUNTO DE EVACUACIÓN. INSPECCION         
ELEMENTO UD. MEDICION PRECIO/UD IMPORTE 

Soporte principal en U. E3mm. Inox. 304. SAT Ud. 1 35,00 € 35,00 € 

Soporte cilindro. E3mm. Inox. 304. SAT Ud. 1 18,00 € 18,00 € 

Soporte superior 1. E4mm. Inox. 304. MATE Ud. 1 15,00 € 15,00 € 

Soporte superior 2. E4mm. Inox. 304. MATE Ud. 1 11,00 € 11,00 € 

Soporte superior 3. E4mm. Inox. 304. MATE Ud. 1 14,00 € 14,00 € 

Pletina soporte superior 3. E4mm. Inox. 304. MATE Ud. 1 4,00 € 4,00 € 

Leva mecánica. E15mm. Aluminio Ud. 1 16,00 € 16,00 € 

Soporte sensores principal. E4mm. Inox. 304. MATE Ud. 1 8,00 € 8,00 € 

Soporte sensores secundario. E2mm. Inox. 304. SAT Ud. 2 4,00 € 8,00 € 

Punta empujador. DELRIN Ud. 1 10,00 € 10,00 € 

Sensor capacitivo. WTB9-3P2461. SICK Ud. 3 52,25 € 156,75 € 

Sensor inductivo. E2A-M12KS04-M1-B1. OMRON Ud. 1 17,00 € 17,00 € 

Sensor capacitivo. GTB6. SICK Ud. 1 20,00 € 20,00 € 

Cilindro neumático CD55B40-50. SMC Ud. 1 50,00 € 50,00 € 

Placa de comp. neumáticos. E3mm. Inox. 304. MATE Ud. 1 19,00 € 19,00 € 

Racor 1/4" a tubo de 8mm Ud. 5 4,00 € 20,00 € 

Electroválvula 5/2. SY7120-5D0-02F-Q. SMC Ud. 1 37,00 € 37,00 € 

Silenciador 1/4" Ud. 2 4,00 € 8,00 € 

Manguera cable sensor capacitivo. M8 4pin. 2m Ud. 3 5,00 € 15,00 € 

Manguera cable sensor inductivo. M12 4pin. 2m Ud. 1 5,00 € 5,00 € 

Regulador de presión. AR20-F02-B. SMC UD. 1 23,00 € 23,00 € 

Racor 1/4" a tubo de 8mm. En codo 90⁰ Ud. 2 5,00 € 10,00 € 

Caja de empalmes + prensas + bornas. POK. Weidmuller Ud. 1 120,00 € 120,00 € 

Tornillos y arandelas. Inoxidable Ud. 1 4,00 € 4,00 € 

Mano de obra montaje Hora 8 39,00 € 312,00 € 

IMPORTE TOTAL. CONJUNTO DE EVACUACIÓN. INSPECCION       955,75 € 

Tabla 1-20. Precios unitarios e importe total. Inspección. 
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3.2. Resumen de presupuestos. 
 
 
ESTRUCTURA DE APOYO  

  357,58 € 
MODULO DE TRACCION DE TRANSPORTADOR DE ENTRADA    1.571,60 € 
MODULO DE FRENO SEPARADOR DE CORREAS    2.218,96 € 
CONJUNTO DE ROTACION    3.215,23 € 
CONJUNTO DE EVACUACIÓN. MODULO DE RECEPCION Y GUIADO    1.961,89 € 
CONJUNTO DE EVACUACIÓN. MODULO DE REENVIO    359,60 € 

SENSORICA    232,00 € 

ENSAMBLAJE DE CONJUNTO    156,00 € 

       
CONJUNTO DE EVACUACIÓN. INSPECCION    955,75 € 

 
 Presupuesto de ejecución material (PEM):                                                          11.028,60 € 
 
Asciende el presupuesto de ejecución material a la expresada cantidad de ONCE MIL 
VEINTIOCHO EUROS CON SESENTA CÉNTIMOS. 
 
 
 
 
 
 
 

3.3. Presupuesto general. 
 
 
Presupuesto de ejecución material (PEM):                                                           11.028,60 € 
13 % de gastos generales                                                                                            1.433,72 €  
6 % de beneficio industrial                                                                                             661,72 € 
 
Presupuesto de ejecución por contrata (PEC = PEM + GG + BI):                        13.124,04 € 
21 % de IVA                                                                                                                    2.756,05 € 
 
 
Presupuesto de ejecución por contrata con IVA  
(PEC = PEM + GG + BI + IVA):                                                                                   15.880,08 €     
 
Asciende el presupuesto de ejecución por contrata con IVA a la expresada cantidad de 
QUINCE MIL OCHOCIENTOS OCHENTA EUROS CON OCHO CÉNTIMOS. 
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