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1. Antecedentes 

           Ante la propuesta de realización del Trabajo Fin de Grado por parte del 

Departamento de Ingeniería Mecánica de la Universidad Politécnica de Cartagena, se 

elabora el proyecto de “Diseño del mecanismo de sellado de cajas en la instalación  de 

empaquetamiento y envasado de una industria alimenticia” por parte del alumno 

Mario García Martínez y bajo la dirección del profesor Don Miguel Lucas Rodríguez. 

 

2. Objetivo del proyecto 

           El presente proyecto tiene por objeto el diseño de un sistema capaz de sellar 

bolsas de caramelos para su implantación en la industria. Con dicho fin se diseña una 

máquina termoselladora que cumpla con los requerimientos del tutor del proyecto o, 

por extensión, de un posible contratista.  

 2.1.   Requerimientos 

           Se establece que el producto está completamente elaborado y que se ha de 

incluir en unas bolsas que previamente tienen que ser conformadas para finalmente  

sellar el envase. Se trata de un caramelo clásico de calidad media, por lo que no se 

establecen características especiales de envase. 

          Por otro lado, la empresa ha de ser capaz de adaptarse al ritmo de producción de 

dos campañas, en una de ellas se realizarán bolsas de 1,5 Kg y en la otra de 250 g, pero 

se mantiene constante un ratio de producción de 15 bolsas/min. Además, dichas 

bolsas deberán tener un ancho de sellado 18 cm. 

 

3.   Elección del envase 

             Existen diferentes tipos de envase, como son los saquitos o sobres, que están 

sellados por rebaba por los cuatro lados y  se emplean para productos granulados o 

pulverulentos como sopas y purés, o los envases en tiras que consisten en dos capas 

de material selladas juntas y que contienen, habitualmente, productos farmacéuticos 

en bolsitas individuales. Pero el tipo de envase más adecuado para el producto en 

cuestión es el envase con cabezal o almohada, que permite almacenar colecciones de 

pequeños  sólidos, como puede ser un lote de caramelos pre-envueltos. Estos  
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envases presentan una rebaba o sello sobrepuesto en lo largo del paquete y sellos 

transversales a cada extremo. 

                   

Envase con cabezal o                Envase en saquitos                            Envase en tiras                                                                                                                                           

almohada                                             o sobres 

 

Figura 1. Tipos de envases. (Paine, Frank A. & Paine, Heather Y. “Manual de Envasado de 

Alimentos”; 2ª ed. A.Madrid Vicente, Ediciones, 1994. ISBN 84-87440-48-7) 

           Así pues, el tipo de envase utilizado  es el envase con cabezal o almohada. Sin 

embargo, dentro de este tipo  de envase existe la posibilidad de realizar un sellado por 

solape o un sellado por rebaba.  

           En el sellado por solape se pliega la lámina de la bobina formando un tubo y 

haciendo coincidir la cara interior de un extremo con la exterior del otro, mientras que 

en el sellado por rebaba se sellan las caras interiores. Con el sellado por solape se 

consigue un ahorro de material con respecto al sellado por rebaba, sin embargo, solo 

es apto para películas monocapa o con capas exteriores e interiores iguales. 

           Dado que es preciso que al plástico empleado se le aplique un tratamiento 

corona en la capa exterior que permita la impresión de  tinta, de adhesivos o de un 

recubrimiento para mejorar la visualización del producto, no es posible utilizar el 

sellado por solape;  pues el tratamiento corona merma las propiedades de sellado de 

la cara exterior, siendo necesario sellar las caras interiores con el sellado por rebaba. 
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4. Descripción general de la máquina 

          Un aspecto fundamental a considerar a la hora de envasar el producto es la clase 

de termoselladora que se va a emplear, ya que estas se encuentran tipificadas en 

función de la aplicación. 

4.1   Tipo de termoselladora 

           Es posible realizar el proceso de conformado del envase, de llenado de producto 

y de sellado con una sola máquina, con las llamadas máquinas de formado, llenado y 

sellado (f.f.s.) 

          Estas máquinas pueden ser tanto horizontales como verticales. Las horizontales 

son más adecuadas para productos que se presentan de forma individual como lo 

snacks o en pequeños grupos como el caso de las galletas. En cambio, las verticales son 

adecuadas para formar bolsas de un tamaño mayor donde se puede agrupar 

fácilmente un lote de caramelos, por ello se emplea este tipo de máquina (ver figura). 

 

     

  

                 Pieza de formación 

 

 

 

 

 

                     

  Figura 2. Máquina de formado, llenado y sellado vertical. (Paine, Frank A. & Paine, Heather 

Y. “Manual de Envasado de Alimentos”; 2ª ed. A.Madrid Vicente, Ediciones, 1994. ISBN 84-87440-48-7)  
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          La mayoría de estas máquinas utiliza una pieza de formación para convertir el 

material plano de la bobina en un tubo, avanzando gracias a unos rodillos flexibles de  

tipo gusano, que conducen la película de forma intermitente por fricción contra el tubo 

de formado. La unidad de sellado longitudinal permite que la bolsa esté cerrada en 

dirección vertical, mientras que unas pinzas de sellado abren y cierran 

secuencialmente realizando el sellado transversal.  

         Una vez que se ha realizado el sellado, cae el producto por el tubo de formado y 

se produce el llenado de la bolsa y,  finalmente,  se acciona una cuchilla que separa el 

sello superior de una bolsa y el inferior de la otra.  

                Tabla 1. Ventajas e inconvenientes en la fabricación de envases almohada  

(Paine, Frank A. & Paine, Heather Y. “Manual de Envasado de Alimentos”; 2ª ed. A.Madrid 

Vicente, Ediciones, 1994. ISBN 84-87440-48-7) 

Ventajas  Inconvenientes 
Gran gama de materiales, desde película 
barata revestida y papeles a laminados 
complejos (sellado resistente); amplia gama 
de materiales plásticos (sellado por 
impulso). 
 
Máquinas relativamente simples y de costes 
de envasado relativamente bajos 
Ajuste fácil para amplia gama de tamaños. 
 
Posibilidad de manejar una amplia gama de  
polvos, granulados y productos de pequeño 
tamaño, usando una gran variedad de 
sistemas de alimentación: llenadoras de 
tornillo, tazas de alimentación volumétricas, 
pesadores. 
 
Ejecuciones de la máquina, desde baja 
producción con máquina económica de tubo 
simple (60pm) a alta producción con 
múltiples tubos (240 pm). 
 
Se tiene numerosas opciones para 
aplicaciones especiales (flujos de gasa, vacío, 
fondo de bolsa plisado simulado, etc…) 
 
Buenas relación volumen de  

producto/tamaño 

Llenado y sellado de paquete en el mismo 
lugar, de modo que los polvos finos pueden 
inferir en el sellado 
 
La mayoría de máquinas son de movimiento 
intermitente, por lo que para altas 
producciones debe utilizarse una solución de 
tubo múltiple más compleja 



 

 

DISEÑO DEL MECANISMO DE 
SELLADO DE CAJAS EN LA 

INSTALACIÓN DE 
EMPAQUETAMIENTO Y ENVASADO 
DE UNA INDUSTRIA ALIMENTICIA 

 

Nº1. MEMORIA DESCRIPTIVA 

MARIO GARCÍA MARTÍNEZ 

 

Revisión 1 de 1 Página 7 de 42 

 

 

4.2.  Sistemas de la máquina 

              La termoselladora se puede dividir en distintos sistemas, que quedan 

completamente definidos en los cálculos justificativos y en los planos,  y que se 

resumen a continuación: 

 Estructura. Formada por el conjunto de barras que forman la estructura básica 

de la máquina y el conjunto de soportes que actúan de bastidores de los 

elementos móviles. 

 

 Sistema mecánico. Incluye el motor, los mecanismos y rodillos necesarios para 

llevar el material de la bobina a la pieza de formación, así como el conjunto de 

uniones, finales de carrera,  de cojinetes y rodamientos. 

 

 Sistema de formado. Integrado por la pieza de formación y el tubo de formado. 

 

 Sistema neumático. Se encuentra integrado por el conjunto del compresor, 

filtros, válvulas, cilindros y tubos empleados para producir el movimiento 

necesario para el sellado longitudinal, transversal y el corte del plástico. 

 

 Sistema térmico y eléctrico. De este sistema forman parte el cableado, el           

control de temperatura y las resistencias eléctricas que aplican el calor 

necesario para producir el termosellado.  

 

 

5. Elección del plástico 

       El material utilizado para envasar el producto será el polipropileno biorientado 

(BOPP), ya que sus características lo hacen idóneo en el sector alimentario, y en 

especial, en la industria del caramelo. Dichas propiedades se enumeran a 

continuación: 

 Temperatura de sellado. El BOPP presenta una baja temperatura de sellado con 

respecto a otros plásticos como el poliéster o el polipropileno monorientado, 

por ello es adecuado para un producto como el caramelo que sufre mucho con 

el calor. Además,  permite disminuir la energía necesaria en las resistencias, y 

consecuentemente, el coste necesario para producir el termosellado. 
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 Resistencia a la humedad. Las películas de polipropileno biorientado tienen 

gran resistencia al paso de la humedad, por lo que son perfectas para envasar 

productos con altas exigencias de conservación. 

 

 Resistencia a la tensión. Este polímero tiene una mayor resistencia que otras 

películas, pero destaca por su excelente relación resistencia/precio y 

resistencia/peso. 

 

 Apariencia. El BOPP presentan una buena combinación de brillo y 

transparencia, permitiendo mejorar la estética del envase. 

 

            Tabla 2. Propiedades físicas del BOPP:   

Propiedad Unidad Método Prueba Valor 

Espesor Micras - 50 

Opacidad % ASTM D1003 2.9 

Brillo 45 % ASTM D2457 80 

Coeficiente de 
Fricción 

NT/NT --- ASTM D1894 
 

0.3 

T/T 

Tensión de la 
rotura 

DM N/𝑚𝑚2 ASTM D882 
 

125 

DT 235 

Elongación a la 
rotura 

DM % 180 

DT 50 

Modulo secante DM N/𝑚𝑚2 1700 

DT 3000 

Tensión superficial Dinas /cm ASTM 2578 
 

38 

Inicio de sellado NT ºC ASTM F88/ 
F2029A 2.75 bar, 

0.5s 
 

80 

T 125 

Fuerza de 
sellado 130º C 

NT N/25mm 7 

T 6 

Transmición de vapor de 
agua 38ºC, 90% HR 

g/𝑚2/día ASTM F1249 
 

3.4 

Transmición de oxígeno, 
22ºC, 0% HR 

𝑐𝑚2/𝑚2/día ASTM D3985 
 

1000 

 
Fuente: Oben Holding Group 
Notas:   NT. Cara no tratada para impresión y de alta sellabilidad.                DM. Dirección máquina  
               T.  Cara tratada para impresión                                                              DT. Dirección transversal                                                                                                 
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6. Parámetros a considerar en el sellado 

             Las variables que influyen de forma decisiva a la calidad del sellado por 
resistencia y que nos proporciona el fabricante del BOPP son el tiempo, la temperatura 
y la presión.  

6.1.  Tiempo 

             El tiempo de permanencia de las resistencias tiene que ser el adecuado para 
que la transferencia de calor produzca la soldadura entre las superficies. Este 
parámetro es de vital importancia, pues si es inferior al tiempo óptimo el sellado será 
deficiente, y si se excede el plástico se degradará.  El tiempo óptimo de sellado que 
indican los fabricantes de las películas de BOPP es de 0.5 s. 

6.2  Temperatura 

             Con la temperatura sucede lo mismo que con el tiempo. Debe ser la adecuada 
para que se pueda soldar el plástico, pero no puede exceder el límite de fusión del 
material.  Se recomienda una temperatura de sellado de 80º C. 

6.3.  Presión 

           Permite que las caras del plástico queden presionadas una contra otra para 

favorecer la unión. La presión media de sellado que indica el fabricante es de 2,75 bar. 

          Es de vital importancia que se controlen las tres variables de forma conjunta, 

pues son interdependientes. Así por ejemplo, si la temperatura es la adecuada, pero el 

tiempo es superior al establecido, el plástico  terminará degradándose. De la misma 

forma, aunque la temperatura sea la adecuada si la presión de sellado es menor al 10% 

de la presión media que indica el fabricante la unión será débil. 

7. Dimensiones de la bolsa 

   La termoselladora tiene que ser capaz de sellar bolsas de caramelos de peso neto 

250 g y 1,5 Kg. Sabiendo que otra condición de diseño es que el ancho de sellado 

transversal es de 18 cm se obtiene, de acuerdo con los cálculos justificativos  (ver 

apartado 1 y 2), que la bolsa de 250 g tiene una altura de 7 cm y que la bolsa de 1,5 Kg 

tiene una altura de 25 cm. Además, se establece un espesor de sellado longitudinal y 

transversal de 1,5 cm para los dos tipos de bolsa (apartado 2 de los cálculos 

justificativos). 
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8. Dimensiones de la bobina 

  Conforme a los cálculos realizados (ver apartado 3) se necesita un ancho de bobina de 

400 mm. De acuerdo con el catálogo de la empresa proveedora se selecciona una 

bobina con las siguientes dimensiones: 

Diámetro interno del canuto = 3” = 76,2 mm 

Diámetro externo = 570 mm 

Largo total plástico= 4450 m 

Espesor plástico = 50 micras. 

Gramaje = 45,3 g/𝑚2 

Peso total = 80,6 kg (gramaje x ancho x largo) 

                                       Tabla 3. Características de la bobina: 

 

Fuente: Oben Holding Group  

9. Tubo de formado 

       La máquina llevará un tubo de formado de la empresa IRTRA GROUP pues realiza 

diseños personalizados a las necesidades del cliente. El tubo formador tiene, según el 

apartado 4 de los cálculos justificativos, un diámetro exterior de 11,5 cm, un diámetro 

interior de 10 cm y una longitud de 1,5 metros. El cuello de formado tiene que ser apto 

para el sellado por solape. 

 

 

                                         Figura 3. Tubo de Formado 
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10.  Ciclo de la máquina 

   El ciclo, que será el mismo para ambas campañas, comienza con el avance del 

plástico gracias a que se activa el motor eléctrico que pone en marcha las poleas que lo 

hacen desplazarse.  Transcurridos 0,8 segundos (medidos por un temporizador 

neumático) la película de BOPP se ha desplazado una longitud igual a la altura de la 

bolsa, y las mordazas accionadas por un pistón se desplazan y dejan de contactar con 

el final de carrera del motor, por lo que este se para. Cuando las mordazas de sellado 

transversal llegan a su posición final (0, 2 s) se produce el sellado que dura 0,5 

segundos. A continuación, caen los caramelos por la tolva para producir el llenado de 

la bolsa (2,2 s) y se activa la cuchilla que separa el sellado inferior y superior de dos 

bolsas (0,1 s). Finalmente  las mordazas se retraen y activan el motor del movimiento 

del plástico con lo que el ciclo vuelve a empezar. 

   Para ver el proceso de determinación de los tiempos de cada fase del ciclo se 

aconseja ver el apartado 5 de los cálculos justificativos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  Diagrama 1. Fases del Ciclo 
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11.     Elementos neumáticos 

         El circuito neumático va a ser el encargado de activar los pistones de sellado 

transversal, longitudinal y el pistón de la cuchilla y va a estar formado por pistones, 

válvulas, elementos auxiliares, tubos y del compresor cuando sea necesario. 

        Se trata de un circuito neumático de baja presión en el que se ha buscado la 

máxima simplicidad a la hora de seleccionar los elementos para así evitar averías y en 

el caso de que se produzcan atajarlas de forma eficaz. 

      Cabe destacar que también se ha conseguido una gran intercambiabilidad, de 

forma que se simplifiquen los inventarios y se puedan utilizar los mismos repuestos 

para elementos con distintas ubicaciones en la instalación. Ejemplos: Racores, válvulas, 

tubos… 

        Además, una característica  que posee la máquina y que la hace destacar desde el 

punto de vista de la seguridad es su necesidad de accionamiento conjunto mediante 

pedal y palanca, para así evitar poner en marcha la instalación de forma involuntaria y 

prevenir accidentes que pongan en riesgo la seguridad de los operarios y la integridad 

de la instalación.  

 

11.1.  Condiciones de servicio 

   La termoselladora tiene dos formas de instalación: con compresor o con boca de 

enchufe a la instalación neumática de la fábrica. 

    En el caso de que la termoselladora se implante en una industria donde no se tiene 

una red de aire comprimido el cliente debe pedir una termoselladora con compresor. 

La presión de servicio es de 5 bar y el caudal es de 145,5 l/min según se especifica en el 

apartado 6.2 de los cálculos. 

   Por el contrario si la fábrica tiene una red de aire comprimido y se va hacer un 

proyecto de instalación de la máquina se puede pedir la máquina sin compresor, pero 

para el correcto funcionamiento de la misma es necesario que se garantice la presión y 

el caudal que se ha especificado mediante el regulador de presión que se encuentra 

tras la boca de conexión. 
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11.2.  Compresor 

         Para el caso de que no se disponga de una instalación neumática en el 

emplazamiento de la termoselladora se debe instalar un compresor. Este debe ser 

capaz de entregar  el caudal máximo y la presión que requiere la máquina. 

      Es recomendable que el caudal máximo del compresor sea un 25% mayor que el 

caudal de servicio (145,5 l/min) para compensar fugas de aire. 

𝑄𝑚á𝑥 = 1,25 𝑄𝑠𝑒𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = 187,5 l /min 

     Teniendo en cuenta que la presión de servicio es 5 bar se seleccionar un compresor 

de pistón eléctrico del proveedor KAESER capaz de entregar la presión y el caudal 

requeridos. 

 

                                               Tabla 4. Características de la bobina: 

Modelo: KCT 420-100 Presión(bar) 

7 

Volumen de aspiración (l/min) 420 

Caudal efectivo a 6 bar 252 

Depóstio de presión (l) 90 

Potencia del motor (Kw) 2,2 

Nº de cilindros 2 

Velocidad de giro del compresor (rpm) 1500 

Nivel sonoro (dB) 75 

Peso (Kg) 65 

 

 

Figura 4. Compresor 

    El caudal y la presión que requiere la instalación se regula mediante la válvula 

estranguladora y el regulador de presión a la salida del compresor observando el 

caudalímetro y el manómetro respectivamente. 
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11.3     Esquema neumático 

    El circuito neumático que se instala en la termoselladora es el que se observa en la 

figura (software utilizado: FluidSim): 

 

 
 

Diagrama 2. Esquema Neumático 
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  Esquema de control:  

 

  

Diagrama 3. Acccionamiento de válvulas 

 

  Cuando un pistón llega a una posición extrema, el sensor de posición (S-) se activa y 

manda corriente eléctrica a las electroválvulas que al magnetizarse cambian de 

posición.   

 

 Accionamiento del motor: 

                                0.2         0.3                SM                      

                                                                                 

                                                        

 

  Diagrama 4. Acccionamiento del motor 

  

    Al llegar el pistón 4 a la posición de retraido completo se activa el sensor de posición 

(SM) que activa el motor. Los interruptores 0.2 y 0.3 se cierran al activar el sistema de 

sellado automático.  
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 Funcionamiento para ambas campañas 

   Para poner en marcha el circuito neumático es necesario conectar el compresor que 

previamente ha sido ajustado a la presión y caudal adecuados. En el caso de que la 

termoselladora no incluya compresor se abrirá la válvula de suministro. 

    Una vez que el aire pasa por la unidad de mantenimiento  0.1 se filtran las partículas 

de polvo, se elimina la humedad a través de la purga, se regula la presión y se inyecta 

al aire una pequeña cantidad de aceite que lubrica los pistones y válvulas cuando 

circula a través de ellos. 

     A continuación si se quiere poner en marcha el sistema automático de sellado es 

necesario activar un pedal y una palanca (válvulas 0.2 y 0.3) que provoca que las 

válvulas se queden enclavadas. Como ya se ha comentado anteriormente, es  

necesario accionar dos válvulas como medida de seguridad frente a posibles 

accionamientos involuntarios de la máquina. Al dejar enclavadas las dos válvulas, la 

válvula de simultaneidad (0.3) se queda en una posición intermedia que permite el 

paso del aire a través de ella, quedando presurizados los tubos que van a las válvulas 

1.1, 1.2, 1.3, 2.1, 3.1. 

   Al activar las válvulas 0.2 y 0.3 se activan también los interruptores con el mismo 

nombre que sirven, junto con el interruptor SM, para accionar el motor que permite el 

avance del plástico. 

      Dado que el pistón 1 se encuentra recogido, la válvula 1.3 se encuentra activada, 

dejando pasar la presión que pasa por la válvula temporizadora 1.0.0. Esta válvula 

retrasa el accionamiento de válvula 1.1 y 3.1 que cambian de posición pasados 0,8 

segundos, tiempo necesario para que el plástico avance gracias al accionamiento del 

motor por medio del final de carrera SM del pistón 4. De esta forma el flujo llega a los 

pistones 1, 3 y 4, previo paso por los reguladores de caudal con manómetro (3.02, 

1.01), los medidores de caudal (3.04 y 1.03) y los reguladores de presión (3.06 y 1.05). 

Todos los reguladores deben de estar previamente ajustados para lograr la presión y la 

velocidad que necesita cada pistón de sellado. 

     Cuando llega el flujo de aire a los pistones 1, 3 y 4 estos se extienden, de forma que 

se desactiva el final de carrera SM y el plástico deja de avanzar. 

    En el momento en el que los pistones se encuentran totalmente extendidos se 

activan los sensores 3.1 y 2.1 que cambian de posición las electroválvulas con el mismo 

nombre y así llega la presión a las válvulas temporizadoras 2.01 y 3.01. Estas  
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introducen un tiempo de retardo que permite que el pistón de sellado longitudinal (3) 

no retroceda hasta que se haya realizado el sellado (0,5 s) y que el pistón  de la cuchilla 

(2) no se active hasta que se haya realizado el sellado transversal, el corte y el llenado 

de caramelos. La cuchilla avanza con la presión y velocidad requerida gracias al 

regulador de caudal 2.02 y al regulador de presión 2.04. 

   Una vez que la cuchilla ha llegado a su posición final se activa el final de carrera 1.2 

que pilota la válvula 1.1 y provoca el retroceso del pistón 1 y 4. Para que el retroceso 

de cada pistón se realice a la velocidad adecuada se utilizan reguladores de caudal 

(1.02 y 3.03). Cuando el pistón 1 llega a su posición final se activa el final de carrera 1.3 

que activa la válvula con el mismo nombre y el ciclo vuelve a empezar. 

 

             11.4.  Pistones 

      En el circuito neumático hay cuatro pistones: dos pistones para el sellado 

transversal, uno para el sellado longitudinal y el pistón de la cuchilla (ver apartado 6.1 

de los cálculos justificativos). 

      Los pistones de sellado transversal son dos y cada uno mueve una mordaza para 

realizar el sellado en los extremos superior e inferior de la bolsa. La carrera total de 

cada uno es de 100 mm y son de doble efecto. Los pistones de sellado transversal van 

montados sobre una guía de forma que esta absorbe el par que deben soportar (ver 

apartado 6.1.6). 

La empresa proveedora es Parker y el código de pedido de los mismos es P1D-B 050 M 

S-0100.  

 

      

            Tabla 5. Características                                                                 Figura 5 

           Pistón Sellado Transversal                                                Pistón Sellado transversal 

 

Diámetro cilindro (mm) 50 

Diámetro vástago (mm) 20 

Fuerza teórica máxima carrera 
ida (N) 

1963 

Fuerza teórica máxima carrera 
vuelta (N) 

1649 

Presión máxima (bar) 10 

Tipo de conexión G1/4 
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  El pistón de sellado longitudinal es el encargado de mover el sistema que realiza el 

sellado a lo largo de la bolsa. El pistón es de doble efecto, tiene una carrera de 50 mm 

y debido a que no soporta mucho peso y a que su carrera es reducida no es necesario 

instalar un sistema de guiado del vástago. 

Referencia de pedido: P1D-B 063 M S-0050                 

 

    

          

 

               Tabla 6. Características                                                                 Figura 6. 

              Pistón Sellado Transversal                                              Pistón Sellado Longitudinal 

 

                                              

     El pistón de la cuchilla es el encargado de mover el filo de corte que permite separar 

las bolsas al dividir el sellado transversal inferior de una bolsa y el superior de la otra.        

Se selecciona un cilindro compacto de simple efecto con las siguientes características: 

Referencia de pedido: R422001436  

  

 

                         

  

                 Tabla 7. Características                                                                 Figura 7. 

              Pistón Sellado Transversal                                              Pistón Sellado Longitudinal 

Diámetro cilindro (mm) 63 

Diámetro vástago (mm) 20 

Fuerza teórica máxima carrera 
ida (N) 

3117 

Fuerza teórica máxima carrera 
vuelta (N) 

2803 

Presión máxima (bar) 10 

Tipo de conexión G1/4 

Diámetro cilindro (mm) 40 

Diámetro vástago (mm) 12 

Carrera(mm) 25 

Fuerza teórica máxima carrera 
ida (N) 

622 

Fuerza teórica máxima carrera 
vuelta (N) 

42 

Presión máxima (bar) 10 

Tipo de conexión G1/8 
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     11.5.  Sensores  

   Los sensores se montan sobre el surco interior del cilindro en una posición optativa a 

lo largo de la carrera. De esta forma quedan totalmente embutidos y protegidos 

mecánicamente.  

   El tipo de sensor que se emplea es el reed o de láminas magnéticas. Se emplea este 

tipo pues es capaz de funcionar con corriente continua y alterna, por lo que es válido 

para activar el circuito eléctrico de las válvulas y el circuito del motor de corriente 

alterna. Además el mismo fabricante de los pistones suministra los sensores, con lo 

que el montaje es rápido y el funcionamiento seguro. 

   Cuando el vástago pasa por la posición en la que se encuentra el sensor se genera un 

campo electromagnético en el encapsulado que envuelve las láminas magnéticas con 

lo que estas se cierran y activan las electroválvulas o el motor de corriente alterna. 

Pedido:  

Dos sensores P8S-GRFLX en pistón P1D-B050M-S0100 

Sensor P8S-GRFLX2 en pistón P1D-B050M-S0100  

Sensor P8S-GRFLX en pistón P1D-B063M-S0050 

Sensor P8S-GRFLX en pistón R422001436 

 

                                    

Tabla 8. Tabla Selección de sensores 

  

 

                                     

                                                      Figura 8. Sensores 
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11.6.  Conductos 

   En la instalación se utiliza tubo flexible, pues presenta la ventaja con respecto a la 

tubería de poder absorber tanto vibraciones como dilataciones, además de dotar a la 

instalación de una gran versatilidad a la hora de situar los componentes. 

  Se elige un tubo de polietileno pues presenta una elevada resistencia, es flexible y 

fácil de instalar gracias a los radios de flexión optimizados. El tubo tiene un diámetro 

exterior de 10 mm, un diámetro interior de 7 mm y una longitud total de 11 m (ver 

apartado 6.2 de los cálculos). Se elige un color de tubo natural (ver catálogo). 

 

11.7.  Válvulas y racores 

      El proveedor de las válvulas  para el montaje en el tubo y de los accesorios es                      

Festo. Todos estos elementos tienen las siguientes características de montaje 

generales:                                                        

 

                                                            Tabla 9. Válvulas  

   Las válvulas vienen montadas con racores  con conexión roscada G1/4 para tubo de 

mm de diámetro exterior. 

                                                          

 

                                                         Tabla 10. Racores 
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Tabla 11. Referencia Válvulas:   

Descripción válvula Referencia 
Circuito 

Referencia pedido Nº de 
artículo 

Eléctroválvula 3/2 con 
retorno por muelle 

1.2,1.3,2.1 VUVG-L10-T32U-MT-M7-
1R8L 

8031481 

Válvula 5/2 con 
accionamiento 

neumático y retroceso 
electromagnético 

 
3.1 

 
VUVG-L10-T32U-AT-M7-

1R8L 

 
574219 

Válvula 3/2 de 
accionamiento por 

pedal con 
enclavamiento 

 
0.2 

 
FPB-3-¼ 

 
526984 

Válvula 3/2 de 
accionamiento por 

palanca con 
enclavamiento 

 
0.3 

 
H-3-¼-B 

 
8987 

Válvula lógica de 
simultaneidad 

0.4 ZK-1/8-B 6680 

Válvula con 
estrangulación y 

antirretorno 

1.01,1.02,2.02, 
3.02,3.03 

VFOF-LE-H-G18-Q6 1526931 

Válvula reguladora de 
presión con manometro 

1.05. 2.04, 
3.06 

LRMA-1/8-QS-8 153493 

Válvula 3/2 
temporizadora con 

depóstito, 
estrangulación y 

antirretorno 

 
1.00, 2.01 y 

3.01 

 
VZA-3-1/4 

 
3434 

Válvula 5/2 de 
accionamiento y 

retroceso neumático 

 
1.1 

 
VMEM-SC-M52-A-G18 

 
55628 

 

Válvula detectora de 
caudal 

1.04, 1.03, 
3.05, 3.04 

MS6-SFE-F5-P2I-M12 538421 

Unidad de 
mantenimiento 

0.1 FRC-1/8-D-MINI-KA-A 185792 

Racores en T 7 unidades TJK-1/4 4950 

 

 Nota: Ver catálogo para más información 
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   En las siguientes tablas se muestra el ajuste que se deben hacer a las 

válvulas: 

                               Tabla 12.   Ajuste de las válvulas reguladoras de presión:  

 

Válvula Ubicación Presión (bar) 

0.1 Salida compresor 5 

1.05 Entrada sellado 
transversal 

3,78 

2.04 Entrada pistón cuchilla 2,42 

3.06 Entrada sellado 
longitudinal 

0,9 (bolsa 250g) 
3,3 (bolsa 1,5 Kg) 

 

                              Tabla 13.  Ajuste de las válvulas reguladoras de caudal: 

 

Válvula Ubicación Caudal (l/min) 

0.1 Salida compresor 145,5 

1.0.1 Entrada sellado 
transversal 

120 

1.0.2 Salida 
sellado transversal 

49,8 

2.02 Entrada pistón cuchilla 18,9 

3.02 Entrada sellado 
longitudinal 

6,6 

3.03 Salida sellado 
longitudinal 

6 

  

                            Tabla 14.   Ajuste de las válvulas reguladoras de presión:  

 

Válvula Ubicación Tiempo (s) 

1.0.0 Activación de los pistones 0,8 

2.01 Entrada cuchilla 2,7 

3.01 Retroceso sellado 
longitudinal 

0,5 
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12.    Mordazas de sellado transversal 

         El tipo de sellado que se empleará en la dirección transversal es el sellado por 

impulso. Este sistema lleva un módulo de control que aplica un impulso eléctrico a las 

resistencias solo cuando se va a realizar el sellado, posibilitando un sellado eficiente y 

de calidad con una reducción de consumo. Además se incorpora una cuchilla para 

realizar el corte que separa las bolsas.                                                                     

         Las mordazas de sellado transversal  seleccionadas son de la empresa Lako Tool, 

con referencia MSD SC0043. Estas mordazas tienen una termocúpula que permite 

controlar la temperatura de la misma.  Para el caso objeto de estudio, y según las 

especificaciones del fabricante del plástico seleccionado, se debe ajustar la 

temperatura a 80 ºC.  

        Circuito de control de temperatura: 

 

               Diagrama 5. Esquema eléctrico mordaza 

 

       Una ventaja de estas mordazas de termosellado es que se encuentran divididas en 

módulos, de tal forma que la superficie de sellado se puede reemplazar sin retirar la 

base de la mordaza o las resistencias. Esto evita averías prematuras en resistencias y 

cables. Además, los insertos intercambiables tienen la precisión requerida para realizar 

el reemplazo en menos de cinco minutos. La superficie de sellado de estas mordazas es 

de 180 x 150 mm. 
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Figura 9.  Módulos de la mordaza. 

 

 

 

Figura 10.  Insertos intercambiables de diez dientes por pulgada. 

 

 

   Figura 11.  Cuchilla. 

 

Cuchilla estándar con ángulo de corte de 90º y filo de 0.005 mm. 
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13.    Sellador longitudinal 

       El sellado longitudinal se realiza, al igual que el sellado transversal, mediante un 

sellador por impulso.  

    El proveedor TOSS proporciona soluciones de ingeniería personalizadas en función 

de las necesidades específicas del cliente. Este garantiza dos áreas de sellado en 

función de la separación ajustable entre resistencias. De esta forma se encarga un 

sellador con una zona de sellado máxima de 25 x 1,5 cm para la bolsa de 1,5 kg y de 7 x 

1,5 cm para la bolsa de 250 g. 

 

                     

                                                  Figura 12. Sellador Longitudinal 

 

 

14.    Sistema de transporte del plástico 

     El plástico debe de avanzar desde una bobina al cuello formador para entrar al tubo 

de formado y que se produzca la bolsa. El tiempo estimado para que el plástico avance 

en cada ciclo es de 0,8 segundos.  

     El sistema consta de una bobina situada sobre su mandril, un rodillo sensor, y unas 

poleas con correa dentada que mueve el plástico. 
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    Cuando se activan los interruptores 0.2 y 0.3 se inicia el sistema de sellado 

automático. De tal forma que cuando las mordazas de sellado transversal se 

encuentran retraídas se activa el interruptor SM que pone en marcha el motor de 

accionamiento de las poleas y el plástico avanza. El plástico va a avanzar hasta que la 

válvula neumática temporizadora provoque el avance de los pistones de las mordazas, 

de tal forma que el pistón  4 deja de contactar con el final de carrera SM y se produce 

la parada del motor (Ver diagrama 4).       

    Para que el plástico no quede descolgado y su guiado sea perfecto desde la bobina al 

cuello formador es necesario que este tenga cierta tensión.  El valor de la tensión de 

banda máxima es de 510 N y el de la tensión media es de 255 N, según el apartado 7 

de los cálculos justificativos.  

   Con el objetivo de conseguir este valor de tensión se implanta el siguiente sistema de 

control: 

 

Diagrama 6. Regulación de la tensión del plástico 

    El valor de la tensión real que posee el plástico es medida por un rodillo sensor que 

se encuentra entre la bobina y el cuello formador. Este valor se compara con el valor 

de tensión de banda  consigna en el regulador de tensión de banda que envía una 

señal a un freno eléctrico que se encuentra en el mandril de la bobina para obtener el 

tensado de banda adecuada.  

    14.1  Motor 

   En la aplicación del rodillo de arrastre de plástico se utilizará un motor de corriente 

alterna trifásico de la marca Siemens, cuya velocidad irá regulada por un variador de 

frecuencia en función del tipo de bolsa a fabricar (16,4 rpm para la bolsa de 250 g  y   

58,6 rpm para la bolsa de 1,5 Kg). 
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  Se elige un motor trifásico pues presenta las siguientes características que lo hacen 

adecuado frente a los motores monofásicos: 

- Las industrias cuenta con una red trifásica 

- Los motores trifásicos son más eficientes, es decir tienen menos pérdidas 

internas, por lo que permiten ahorrar dinero. 

- Permite obtener una potencia mayor que los motores monofásicos con un 

tamaño más reducido, consiguiendo un sistema más robusto. 

- No necesitan bobina de arranque y por lo tanto tampoco capacitores y mucho 

menos interruptores centrífugos que son comunes en los motores 

monofásicos. Por lo que al ser más sencillos necesitan menos mantenimiento. 

    El motor será de corriente alterna trifásica asíncrono pues presenta las siguientes 

ventajas en comparación con los motores síncronos: 

- Los motores síncronos son más complejos por lo que también requieren más 

mantenimiento. Necesitan alimentación de corriente alterna y de corriente 

continua, pues precisan ser excitados para pasar de girar de forma asíncrona a 

síncrona. 

- Los motores síncronos suele ser más caros que los asíncronos. 

 Se elige un motor de la marca Siemens de corriente alterna trifásica y asíncrono de 4 

polos. El motor seleccionado tiene una potencia nominal de 1,5 KW y una velocidad de 

giro máxima de 900 rpm. Además tiene un par durante el arranque de 28  Nm y un par 

máximo de 55 Nm, por lo que es capaz de entregar el par necesario para mover la 

banda de plástico (26 Nm según se especifica en el apartado 8 de los cálculos). Al eje 

del motor va  acoplado directamente el manguito de montaje de la polea, pues la brida 

del eje permite el giro del manguito a través de su chavetero. 

                                                    

                                                Figura 13. Motor trifásico Siemens 
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14.2  Variador de frecuencia 

    Se selecciona un variador de velocidad Micromaster 420 de Siemens con el que es 

posible regular las dos velocidades que requiere el motor. La regulación se produce 

por medio del ajuste de la frecuencia que recibe el mismo.  

   El variador de frecuencia permite ajustar fácilmente los parámetros del motor como 

la velocidad de giro, establecer un par constante, el tiempo de aceleración del motor...                   

Además es un sistema fácil de instalar y versátil, pues permite obtener el 

funcionamiento deseado del motor sin necesidad de instalar engranajes intermedios 

entre el motor y la polea de transporte del plástico. 

   El modelo elegido permite obtener una frecuencia de salida de 0 a 650 Hz para 

frecuencia de entrada de 47 a 63 HZ  con una precisión de 0,01 Hz. 

   En el panel de operación deben de introducirse las características del motor a las que 

se conecta y los valores de operación deseados: 

-  Características del motor 

Motor monofásico asíncrono 

Nº de polos = 4  

Frecuencia de entrada = 50 Hz 

Tensión de entrada = 230 V 

Corriente nominal = 3,3 A 

Nº de polos = 4 

Potencia nominal =  1,5 KW 

Velocidad de giro nominal = 900 rpm 

Par nominal = 16,4 Nm 

Par máximo del  motor = 55 Nm 

Par de arranque = 28 Nm 

 

- Valores de operación: 

 

Velocidad de giro deseada = 16,7 rpm (bolsa 250 g)/59,7 rpm (bolsa 1,5 Kg) 

Par necesario = 55 Nm 

Tiempo de aceleración y desaceleración = 0s (frenado por inyección de corriente 

continua). 
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    Para el correcto funcionamiento de sistema deberán introducirse los valores 

mencionados arriba. El código de pedido es 6SE64202UC215BA1  

 

 

 

                                              Figura 14. Micromaster 420. Siemens 

 

14.3    Poleas y correas dentadas 

 

                     14.3.1.  Elección del tipo de polea 

  Se selecciona dos poleas dentadas de acero de 101,86 mm de diámetro primitivo que 

se implementarán una en el eje del motor y otra en el eje 1, cuya distancia de 

separación es, según el apartado 9 de los cálculos justificativos, de 256 mm.   

  El tipo de polea empleado es una HTD para casquillos cónicos de la empresa Manutec 

con un paso de 8 mm, 40 dientes y un ancho de 20 mm. Referencia: HTD 40-8M-20.  

 

 
 

                                  Figura 15.  Polea dentada HTD 40-8M-20. Manutec 
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   Las poleas que se solicitan para cada eje son las mismas, sin embargo los casquillos 

de montaje al eje son distintos, pues el eje del motor tiene un diámetro de 35 mm y el 

eje recibe el movimiento de 25 mm.  (Ver apartado 10 y 11 de los cálculos 

justificativos) 

 

             14.3.2.  Casquillos de montaje de la polea 

 

   Los casquillos o manguitos de montaje de la polea son del tipo Taper Lock. En este 

tipo de montaje se presenta el manguito sobre la polea y se colocan espárragos en los 

agujeros ranurados con forma semicircular que existen en la polea y en el casquillo.  

El conjunto ensamblado se introduce por medio del chavetero del manguito en la brida 

del eje. 

 

   El tipo de casquillo que exige la polea es el 1615 que tiene las siguientes dimensiones 

externas: 

 

 

 
 

                                  Figura 16. Dimensiones exteriores manguitos de montaje 
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   Las dimensiones internas del manguito que permiten el ajuste al eje son distintas 

para el eje del motor y para el eje 1. Estas dimensiones se piden en función de las 

dimensiones del eje, siguiendo la siguiente tabla: 

 

                          

 

                                 Figura 17.  Dimensiones exteriores manguitos de montaje  

  

   El eje del motor tiene un diámetro de 35 mm por lo que se obtienen las siguientes 

dimensiones: b = 10 mm, t =D + 3,3 = 35 + 3,3 = 38,3 mm 

 

Código de pedido: Taper Lock 1615-b10-t38,3 

 

 Las dimensiones internas del casquillo para el eje 1 de 25 mm son: b = 8 mm,                           

t = D + 3,3 = 25 + 3,3 = 28,3 mm 

 

Código de pedido: Taper Lock 1615-b8-t28,3 . 

 

 

        14.3.3.  Elección del tipo de correa 

 

   Se utilizan poleas y correas dentadas frente a las correas planas o trapezoidales pues 

presentan la ventaja principal de sincronizar el movimiento entre ejes paralelos. Esto 

es imprescindible en la máquina, ya que si las correas no fueran dentadas se produciría 

un deslizamiento entre la polea y la correa y el plástico no sería arrastrado con 

precisión. 
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  Las correas son de caucho natural, ya que es el material para correas que presenta 

mayor coeficiente de fricción . Con este tipo de correa se garantiza que el plástico no 

desliza, pues su coeficiente de fricción, tanto estático como dinámico, es mayor que el 

del acero del tubo de formado. 

 

µ𝑒,𝑐𝑢𝑒𝑟𝑜 = 0,7,   µ𝑑,𝑐𝑢𝑒𝑟𝑜 = 0,8 

µ𝑒,𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 0,15,  µ𝑑,𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 0,2 

  

Valores sacados del Software de Selección de Materiales: “CES EduPack”. 

 

    Se elige una correa dentada de caucho de la empresa Manutec. Estas correas 

presentan una gran resistencia a la abrasión y a la tensión, son flexibles, transmiten 

una potencia de hasta 1000 Kw y gracias al engranaje suave de los dientes de la correa 

se eliminan las variaciones de velocidad entre polea conductora y conducida. 

   Según los cálculos se elige la longitud primitiva normalizada de 576 mm, con 72 

dientes, un paso de 8 mm y un ancho de 20 mm (ver apartado 9 de los cálculos 

justificativos). Referencia de pedido: Correa dentada HTD 560-8M-20. Manutec  

 

                                                       Figura 18.  Correa Dentada 
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14.3.4  Eje expansible: 

    Se ha seleccionado un sistema de eje expansible mecánico frente a otros 

sistemas neumáticos porque el sistema empleado es mucho más compacto, 

económico, no requiere mantenimiento y es más duradero. Los sistemas de eje 

expansible neumático requieren instalación y pueden tener fugas de aire. Por 

ello se utiliza un eje con chavetas expansibles donde el agarre es máximo. 

Además este sistema permite la extracción de cada chaveta de forma 

independiente para que se adapten al diámetro interior del canuto de la bobina. 

   El eje expansible seleccionado se monta sobre un soporte de seguridad que 

proporciona el fabricante. Con este soporte el eje queda en voladizo por lo que  

para extraer la bobina solo es necesario girar el tornillo de activación que libera 

las chavetas de agarre del eje. (Ver apartado 12 de los cálculos justificativos).  

Referencia de pedido: Eje expansible mecánico de 148 mm de la empresa FU 

IBÉRICA. 

 

                                       Figura 19.  Eje expansible mecánico.  
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14.3.5 Soporte de seguridad del eje expansible. 

  El soporte de seguridad sujeta el eje expansible por un lado y lleva un eje en el lado 

contrario que permite acoplar un freno para el control de la tensión de banda. El 

soporte de seguridad  que proporciona el fabricante para el eje expansible 

seleccionado es el SRP 80.  

 

                                                 

 

                                     Figura 20 .  Soporte de seguridad del eje expansible. 

FU IBÉRICA. 
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14.3.6   Frenos de polvo electromagnético 

    Se selecciona un freno de polvo magnético pues con él es posible regular el par de 

frenado de forma proporcional a la corriente eléctrica. Además el par es independiente 

de la velocidad de rotación, es silencioso, fácil de instalar, de bajo consumo de 

potencia y no produce polvo. 

    El freno de polvo magnético irá acoplado en el extremo del eje del soporte de 

seguridad mediante un chavetero. Se elige el modelo ELB 1700 de la empresa                         

Erhardt + Leimer, siguiendo los calculos realizados en el apartado 13. 

 

 

 

                                     Figura 21.  Freno de polvo electromagnético 

 

 

14.3.7 Cilindro sensor 

      El cilindro sensor se compone de un eje y dos células de carga integradas. Estas van 

montadas sobre el eje y soportan los cojinetes de bolas. De este modo se captan las 

fuerzas radiales que actúan sobre el cilindro en la dirección de medida. Los elementos 

de medida están formados como vigas de flexión dobles sobre las que van colocadas 

las galgas extensiométricas. Debido al efecto de las fuerzas que se desean medir se 

produce una variación de resistencia en las galgas extensiómetricas y por lo tanto una 

desviación de la señal eléctrica de salida proporcional a los componentes de la fuerza. 

   El montaje se ejecuta entre las dos paredes laterales de la máquina con sus tornillos 

de sujeción. Se coloca junto al tubo de formado para que mida la tensión de la banda 

de plástico lo más cerca posible al punto de ejecución de la bolsa. Además irá colocado  
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entre dos cilindros de transporte para asegurar que se mide la tensión en la dirección 

de deformación de la galga extensiométrica.   Se elige el modelo PD 3010-01 con un 

ancho nominal de 600 mm de la empresa Erhardt+Leimer(ver apartado 14 de los 

cálculos justificativos). El material del cilindro es  aluminio EN AW-6060 con superficie 

exterior desnuda. 

 

                                                        Figura 22.  Cilindro Sensor.  

 

 

14.3.8.  Regulador de tensión  de banda 

     Este regulador recibe la señal del cilindro sensor de la tensión de banda  y permite 

aplicar una señal de control al freno eléctrico que se encuentra acoplado en el mandril 

de la bobina para ajustar la tensión. 

  En el panel de control del regulador es necesario introducir los valores de la tensión 

media de banda y de la tensión máxima: 

  Tensión media = 255 N 

  Tensión máxima = 510 

 

  El regulador tiene una tensión de funcionamiento de 24 V, un consumo de corriente 

de corriente de 0,2 A y un ciclo de respuesta de 10 ms. La empresa suministradora es 

Erhardt + Leimer. 

  Se elige el modelo DC 61, pues incluye menos prestaciones para el control de la 

velocidad (aplicación que no se utiliza en este caso) que el modelo DC 60,  por lo que 

es más barato. 
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  El regulador tiene una tensión de funcionamiento de 24 V, un consumo de corriente 

de corriente de 0,2 A y un ciclo de respuesta de 10 ms. La empresa suministradora es 

Erhardt + Leimer. 

 

 

Figura 23.  Regulador de Tensión de Banda 

 

14.3.9  Rodillos de transporte 

    Estos rodillos son los encargados de conducir el plástico de la bobina al tubo de 

formado. Se trata de dos cilindros con ejes de acero con recubrimiento exterior de 

polipropileno (apto para la industria alimentaria) que se colocan sobre las paredes de 

la estructura por medio de las superficies exteriores roscadas de los ejes. 

   Uno de los rodillos conduce el plástico a la salida de la bobina hasta el cilindro sensor 

que conduce el plástico hasta el siguiente rodillo para llegar al cuello formador. 

   El cilindro tiene un ancho de 600 mm y un diámetro de 50 mm (ver el apartado 15 de 

los cálculos justificativos). El espesor de la capa de polipropileno es de 1,5, el diámetro 

del eje de 14 mm y se encuentra roscado. 

 

Figura 24.  Regulador de Tensión de Banda  
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15.     Configuración para el cambio de campaña 

    Una vez se han configurado las válvulas (ver tabla 11, 12 y 13 en el apartado 11.7), el 

variador de frecuencia (ver apartado 4.2) y el regulador de tensión de banda (ver 

apartado 14.3.8) ya se tiene configurada la máquina. 

   A continuación se hace un resumen de las variables que hay que cambiar para pasar 

de fabricar un tipo de bolsa a otra: 

Variables Bolsas de 250 g Bolsas de 1,5 Kg 

Presión del regulador de 
presión de sellador 
longitudinal (bar) 

0,9 3,3 

Velocidad del variador de 
frecuencia (rpm) 

16,7 59,7 

Activación de resistencia del 
sellado longitudinal 

Inferior Superior 

 

16.  Emplazamiento de la termoselladora 

  La termoselladora va a ser instalada en la empresa de golosinas FINI. S.L.U cuya 
ubicación es la siguiente: Ctra Madrid, Km 385 30500 Molina de Segura, Región de 
Murcia, España. (Mapas extraídos de la aplicación “Google Maps”) 
 
 

  

Figura 25.  Plano de situación  
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Figura 26.  Plano de emplazamiento 

 

17.  Resumen del presupuesto  

CAPÍTULO 1º          ACEROS…………………………………………………………………..         320,41 € 

CAPÍTULO 2º         ELEMENTOS DE CATÁLOGO…………………………………….         4016,30 € 

CAPÍTULO 3º         TORNILLERÍA……………………………………………………………        152,31 €  

CAPÍTULO 4º         ELEMENTOS NEUMÁTICOS………………………………………          926,97 € 

CAPÍTULO 5º         FABRICACIÓN…………………………………………………………..        2056,00 € 

                                                                                                          TOTAL                7471,99 €   

Asciende el presupuesto total de ejecución material del presente proyecto a la 

cantidad de SIETE MIL CUATROCIENTOS SETENTA Y UN  EUROS CON NOVEINTA Y 

NUEVE CÉNTIMOS (7471,99 €) 

Presupuesto de ejecución material…………………………………………………………..7471,99 €  

12 % de beneficio industrial sobre el presente proyecto de ejecución 

material.........................................................................................................8966,39 € 

Asciende el presupuesto total de ejecución por contrata del presente proyecto a la 

cantidad de OCHO MIL NOVECIENTOS SESENTA Y SEIS EUROS CON TREINTA Y NUEVE 

CÉNTIMOS (8966,39 €) 
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1.     Dimensiones de la bolsa 

     Antes de proceder a estimar las medidas del envase es necesario determinar las 
dimensiones y el peso de una sola unidad de producto.  Para ello se aproxima la forma 
de un caramelo a la de un  cilindro y se realizan diversas medidas y pesadas, 
resultando ser los valores medios de altura, diámetro del caramelo y peso los que 
aparecen en el recuadro: 

     Características del caramelo: 

            D                  El volumen de un caramelo es: 

 H                             V =
π x 𝐷2

4
 x H = 4,9 𝑐𝑚3 

D = 2,5 cm              Y la densidad:                                                                                                                                       
H = 1 cm                                                                                                                                                  

M = 8 g                    p  = 
𝑀

𝑉
  = 1,63 g/ 𝑐𝑚3                                                                                                                                                

Figura 1. Dimensiones del Caramelo 

 Donde:                      

   D = Diámetro del caramelo (cm)                                                                                                                                                 
H = Altura del caramelo (cm)                                                                                                                                                                    
M = Masa del caramelo (g)                                                                                                                                                                             
V = Volumen del caramelo (𝑐𝑚3)                                                                                                                              
p = Densidad del caramelo (g/ 𝑐𝑚3)                  

           Dividiendo el peso neto de las bolsas entre el peso de un caramelo se obtiene 
que:                    

-    La bolsa de 250 gramos tiene aproximadamente 32 caramelos  

-    La bolsa de  1500 gramos tiene 188 caramelos                                                                                                                                               

           Para calcular las dimensiones que debe tener la bolsa del producto en cuestión 
se utilizará el factor de llenado. Con dicho factor se obtiene el porcentaje del volumen 
o de la masa que está ocupado por los caramelos en la bolsa, ya que en un envase 
siempre existen huecos. Este factor se obtiene como el cociente de la masa real del 
lote y la masa que tendría la bolsa si todo el volumen estuviera ocupado por caramelos 
(masa de cubicación). (Manuel A. Parra, Alberto M. Pitre “Aplicación del factor de 
compactación en el ajuste de la masa de granos de maíz determinada por cubicación 
en silos verticales”. Anales de la Universidad Metropolitana. Edición 2006. ISSN-E 1856-
9811.) 
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         La expresión que permite hallar el factor de llenado es: 

    𝐹𝑙𝑙 = 
𝑚

𝑚𝑐
               Siendo:    m: es la masa real.                                                                                                             

𝑚𝑐: es la masa de cubicación de la bolsa.                      

                                                                                                                                         
             Para obtener la masa de cubicación se emplea la siguiente fórmula: 

 𝑚𝑐 =
p x (V1+V2+V3)

3
 

      Donde: 

p = Densidad del producto                                                                                                                    
𝑉1,2,3 = Volumen del producto medido en tres puntos de referencia 

          Para el caso objeto de estudio se procede a calcular el factor de llenado mediante 
una bolsa de referencia de 1 kg de peso neto. Con el fin de estimar la masa de 
cubicación de la bolsa se aproxima su forma a la de un cilindro, ya que en el tubo de 
formado la bolsa adquiere dicha forma, realizándose tres medidas en puntos de 
referencia separados angularmente 120º y registrándose la altura de producto y el 
diámetro se obtienen los siguientes resultados: 

             D                  H1= 12 cm         D1 = 9 cm                𝑉1 = 
π x D1 2

4
  x H = 763,4 𝑐𝑚3 

 H                              H2 = 11,5 cm    D2 = 9,5 cm             𝑉2 = 
π x D2

2

4
 x H = 815,1 𝑐𝑚3 

                                  H3 = 12 cm       D3 = 9,5 cm             𝑉3 = 
π x D3 2

4
 x H =850,6 𝑐𝑚3 

Figura 2. Dimensiones de la bolsa 

        Así la masa de cubicación de la bolsa es: 

𝑚𝑐  =
p x (V1+V2+V3)

3
 = 1319,8 g 

       Y el factor de llenado: 

𝐹𝑙𝑙 = 
𝑚

𝑚𝑐
= 0,76 

       Este factor indica que en el envase el 76% del volumen está ocupado por 
caramelos y que el 23% del volumen restante corresponde a los huecos existentes 
entre los caramelos. 
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   Una vez hallado el factor de llenado se procede a calcular el volumen de las bolsas 
del estudio: 

  𝑉250 𝑔 = 𝑉1 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑙𝑜 x nº de caramelos x (1 +   
% 𝑉ℎ𝑢𝑒𝑐𝑜𝑠 

100
) = 192,9 𝑐𝑚3   

 𝑉1,5 𝑘𝑔 = 𝑉1 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑙𝑜 x nº de caramelos x (1 +   
% 𝑉ℎ𝑢𝑒𝑐𝑜𝑠 

100
) = 1133 𝑐𝑚3   

     

    A continuación se calcula la altura necesaria que ha de tener la bolsa, teniendo en 
cuenta que el ancho de la bolsa es de 18 cm. Si se desdobla el sello se obtiene que el 
perímetro de la bolsa es: 

P = 2 x A = 36 cm 

        Por lo tanto, el diámetro de las bolsas es: 

P = π x D             D = 11,5 cm 

Y la altura: 

𝐻250 𝑔 = 
4

π x 𝐷 2
  x 𝑉250 𝑔 = 2 cm                      

 𝐻1,5 𝑘𝑔 = 
4

π x 𝐷 2
  x  𝑉1,5 𝑘𝑔 =  11 cm          

        La altura que se ha calculado corresponde a la que alcanzan los caramelos dentro 
de la bolsa, por lo que hay que incluir también el espacio vacío que ha de llevar la bolsa 
en la parte superior, que corresponderá a un 50 % de la altura total. Además se ha de 
incluir la longitud de la zona sellada en la parte inferior y superior de la bolsa que será 
de 1,5 cm (ver resistencia apartado 2). Así la altura corregida resulta: 

   𝐻𝑐,250 𝑔  = 2 x 𝐻250 𝑔 + 2 x 1,5 cm = 7 cm 

   𝐻1,5 𝑘𝑔 = 2 x  𝐻1,5 𝑘𝑔 + 2 x 1,5 cm =  25 cm          

 

2.    Resistencia del empaque 

       Mediante el ensayo ASTM F88 es posible determinar la fuerza que se ha de ejercer 
para separar una unión sellada. Este ensayo consiste en realizar la separación 
mediante mordazas de dos superficies unidas de forma que se monitoriza la fuerza 
realizada  en función de la longitud de separación que se va consiguiendo.  
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   El parámetro que se muestra en las tablas de propiedades de los fabricantes es  la 
fuerza media que se ha de ejercer para separar 25 mm de ancho de sellado. Para el 
plástico utilizado se necesitan 7 N/25mm para la cara no tratada. Teniendo en cuenta 
que el ancho de sellado es de 180 mm la fuerza necesaria para separar el sello es de 
50,4 N. 

    La aplicación de esta fuerza resulta razonable para que el usuario sea capaz de abrir 
la bolsa y al mismo tiempo es un valor adecuado para que el sello no se rompa de 
forma accidental. 

    Por otro lado, la altura del sello garantiza cierta seguridad frente a pequeñas 
aberturas de la bolsa. Se establece una altura de sellado de 1,5 cm que corresponde a 
un valor típico de las mordazas de sellado. 

 

3.     Dimensiones de la bobina 

        El ancho de la bobina ha de ser tal que al ser doblado tenga la longitud del cilindro 
que forma la bolsa más el ancho de las zonas de sellado de 1.5 cm cada una: 

A = π x D + 2 x 1.5 cm = 39 cm  ≈ 40 cm (Valor estándar de los fabricantes)           

Siendo: 

𝐷: Diámetro de la bolsa = 11,5 cm.                                                                                                   
A: Ancho de la bolsa. 

 

4.     Dimensiones del tubo de formado 

       El tubo de formado tiene que tener un diámetro exterior igual al diámetro interior 

de la bolsa.  

       Diámetro exterior del tubo de formado:  D𝑒𝑥𝑡 = 11,5 cm.  

     El diámetro interior del tubo tiene que ser el mismo que el de la boca de salida de la 

tolva de alimentación. La selección de la tolva no forma parte del proyecto en 

cuestión, pues depende de las características de suministro que tenga cada empresa.    

Sin embargo, sí que es necesario establecer unas condiciones para que la tolva pueda 

adaptarse a la máquina.  

    Para que el tiempo de llenado no sea excesivo se deberá suministrar una tolva que 

tenga un diámetro de salida lo más grande posible, dentro de las características que  
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tiene la máquina y de las medidas normalizadas de tolvas. Con estas consideraciones 

se exige al ingeniero del proyecto de instalación de la termoselladora en la empresa 

que seleccione una tolva con una boca de salida de 10 cm. Por lo que el diámetro 

interior del tubo es: 

   D𝑖𝑛𝑡 = 10 cm.  

  Longitud del tubo de formado: L = 1,5 m (según se indica en los planos). 

 

 5.     Ciclo de la máquina 

  Sabiendo que el ratio de producción es de 15 bolsas/min, cada bolsa tarda en 
fabricarse: 

t = 
60 

𝑟
 = 4 s/bolsa 

 Siendo: 

t: tiempo de fabricación de una bolsa (s/bolsa)                                                                        

r : ratio de producción de una bolsa (bolsas/min)  

     En el formado de una bolsa hay dos ciclos de producción que se desarrollan de 

forma simultánea: el ciclo de sellado transversal y el ciclo de sellado longitudinal. 

 Ciclo de sellado transversal 

      Un ciclo de producción consta secuencialmente del avance del plástico, del avance 

de la mordaza, del tiempo de  sellado, de llenado, de corte y de retroceso de la 

mordaza.                            

𝑇𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 𝑇𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 + 𝑇 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒
𝑚𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎   

+ 𝑇𝑠𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜    + 𝑇𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜   + 𝑇𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒   + 𝑇 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜
𝑚𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎   

       

      De las fases del ciclo solo se conoce el tiempo de sellado que es de 0,5 s, según 

recomendaciones del fabricante.  

      El tiempo de llenado es el tiempo de caída de una unidad de producto más el 

tiempo que tarda la columna de caramelos en alcanzar la altura deseada en la bolsa. 
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      Sabiendo que en los planos se especifica que entre la tolva y la zona de sellado 

transversal hay una distancia vertical de 1,5 m se establece un tiempo de caída de: 

𝑇𝑐𝑎𝑖𝑑𝑎  = √
2 𝑥 𝑑

𝑔
 = 0, 6 s  

     Siendo: 

d = distancia entre la tolva y la zona de sellado transversal = 1,5 m.                                                                                                         

g = gravedad = 9,81 m/𝑠2. 

  Para saber el tiempo que tarda una bolsa en llenarse conviene saber el caudal que 

descarga la tolva. Como se ha especificado en el apartado 3 la tolva tiene que tener 

una boca de salida de 10 cm.  

       El caudal de vaciado de una tolva a través de un orificio circular  es: 

Wd = 0, 58 · p · 𝑔0,5 · (B – K · d)2,5 · f(θ) = 0,95 kg/s.  

Siendo: 

Wd = Caudal de vaciado en kg/s 

p = densidad del producto = 1630 kg/𝑚3 

g = aceleración de la gravedad = 9,81 m/𝑠2 

B = diámetro del orificio de salida en metros = 0, 1 m 

d = Diámetro medio de la partícula en metros = 0,025 m 

K = 1,6 para partículas esféricas, 2,4 para partículas no esféricas (2,4) 

θ = Pendiente de la tolva ≤ 45º  

f(θ) = (cot θ)−0,35 > 45º 

f(θ) = 1 si θ ≤ 45º                  

 

“Silos, Juan Ravenet, Ed. Barcelona.1992”. 

Nota: Los cálculos se realizan para una pendiente de tolva inferior a 45º,  por lo que el 

caudal está minimizado, siendo posible instalar tolvas con pendientes mayores (con 

tiempos de llenado menores). 

  

   El tiempo que tardan los caramelos en alcanzar la altura deseada es el peso de los 

caramelos entre el caudal. Como la bolsa de 1,5 kg tiene una altura mayor tardará más 

en llenarse que la bolsa de 250 g, por ello se realizan los cálculos con la bolsa de mayor 

peso neto.  
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    Así el tiempo que tarda la bolsa de 1,5 Kg en alcanzar la altura deseada es: 

    𝑇𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎 = 
𝑃

𝑊𝑑
 = 

1,5 Kg

0,95 Kg/s
 = 1,6 s   

     De esta forma el tiempo de llenado queda: 

 𝑇𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜  = 𝑇𝑐𝑎𝑖𝑑𝑎  + 𝑇𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎  = 2,2 s   

     El tiempo de avance del plástico depende de la velocidad del giro de las poleas de 

arrastre, por lo que puede ajustarse. Lo mismo ocurre con el tiempo de corte, de 

avance y retroceso de las mordazas que depende del caudal que llegue a los pistones.  

    Para el avance del plástico se deja un tiempo de 0,8 segundos. El tiempo de corte  se 

establece en 0,1 s, mientras que el tiempo de avance y retroceso de las mordazas será 

el mismo, por lo que queda: 

𝑇 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒
𝑚𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎 

 = 
𝑇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛   − 𝑇𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 − 𝑇𝑠𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜  − 𝑇𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒− 𝑇𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 

2
                                 

𝑇 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒
𝑚𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎 

= 
4 − 2,2 −0,5 −0,1 −0,8

2
  = 0, 2 s  

𝑇𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜
𝑚𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎 

 =   𝑇 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒
𝑚𝑜𝑟𝑑𝑎𝑧𝑎 

 = 0, 2 s  

Nota: En el apartado 6.4 se comprueba que los pistones son capaces de avanzar en el 
tiempo indicado. 

 

      Ciclo de sellado longitudinal 

       En el sellado longitudinal no se incluye el tiempo de espera de corte y de llenado, 

por lo que el tiempo de producción de este sellado queda: 

 𝑇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =   𝑇𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜  + 𝑇 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒
𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛    

+ 𝑇𝑠𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜    + 𝑇𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜  
𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛

 

       Sabiendo que el tiempo de sellado es de 0,5 segundos, según especificaciones del 

fabricante, y considerando un avance y retroceso a la misma velocidad:                     

  𝑇 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒
𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛    

 = 𝑇𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜
𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛    

=  
𝑇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛   − 𝑇𝑠𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜  − 𝑇𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜  

2
  = 1,35 s 
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     Diagrama 1.  Ciclo de la máquina. 

 

                            Fase       B 

           Motor  

 

                                                                                                                               Tiempo (s) 

         Pistón                                              ST          LL             C                                                                                                   

Sellado transversal                       A                                             R 

                                               B               0,5          2,2         0,1                                                                                   

                                     0         0,8        1        1,5           3,7   3,8         4     

Pistón Cuchilla                                                                     A       R 

          

          Pistón                                                                        

  Sellado Longitudinal                                         SL 

                                                                A           0,5             R 

    

                                                 0.8                 1,75    2,25                     4                                                                

Términos:         

B: Avance del plástico  

A: Avance pistones                                                                                                                                                                                   

R: Retroceso pistones                                                                                                                                                                                             

ST: Tiempo de Sellado Transversal                                                                                                                                                     

LL: Tiempo de Llenado                                                                                                                                                                          

C: Tiempo de Corte                                                                                                                                                                                                        

SL: Tiempo de Sellado Longitudinal                                                                                                                                                                
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6.     Elementos neumáticos 

         El circuito neumático va a ser el encargado de activar los pistones de sellado 

transversal, longitudinal y el pistón de la cuchilla y va a estar formado por pistones, 

válvulas, elementos auxiliares y el compresor. 

       6.1. Cálculo de pistones 

           Los pistones que se emplean en el circuito son los pistones de sellado transversal 

(pistones 1 y 4 en el circuito), el pistón de la cuchilla (pistón 3 en el circuito) y el pistón 

de sellado longitudinal. 

         6.1.1. Pistones de sellado transversal 

           Los pistones de sellado transversal irán sincronizados entre sí, de tal forma que 

al final de la carrera de salida de uno de ellos se active el pistón de la cuchilla, que 

separa el sellado inferior de una bolsa y el superior de la otra. 

                6.1.1.1. Cálculos de presión y selección del cilindro 

          Sabiendo que la presión que se ha de ejercer en el sellado es de 2,75 bar y 

teniendo en cuenta que el área de sellado es: 

S = A x H = 27 𝑐𝑚2 

      Donde:  

A: Ancho de sellado = 18 cm  (condición de diseño)                                                                                                                                                             

H: Altura de sellado = 1,5 cm (condición de diseño)   

  La fuerza que ha de ejercer el émbolo en la carrera de avance es: 

F𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = P x S = 742.5 N 

          Siendo: 

P: Presión de sellado = 2,75 bar                                                                                                                                 

S: Superficie de sellado = 27 𝑐𝑚2  

     Según el fabricante la carga teórica tiene que ser entre un 50% y un 100% mayor 

que la carga necesaria. En este caso con el objetivo de conseguir un factor de 

seguridad mayor se duplica la carga: 

 𝐹𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 2 x F𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒  = 1485 N  
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  Conforme al catálogo de la empresa Parker se selecciona un pistón capaz de entregar 

la fuerza teórica. Para ello se elige el primer pistón que entregue esa fuerza a la 

máxima presión (10 bar). 

 

  Tabla 1. Selección del pistón de sellado transversal 

   De esta forma se obtiene que el cilindro más adecuado es el 50/20 cuyas 

características se resumen en la siguiente tabla:  

 

 

 

 

 

Tabla 2. Características básicas del pistón de sellado transversal  

         Una vez que se conocen las dimensiones del pistón seleccionado y la fuerza que 

se ha de aplicar, se procede a calcular la presión necesaria en el émbolo en la carrera 

de avance: 

P = 
F𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 

S𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒
  

       Siendo la superficie útil en el avance igual al área del cilindro: 

 S𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 
𝜋𝑥 𝐷é𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜

2

4
 = 19,63 𝑐𝑚2 

Diámetro cilindro (mm) 50 

Diámetro vástago (mm) 20 

Fuerza teórica máxima carrera 
ida (N) 

1963 

Fuerza teórica máxima carrera 
vuelta (N) 

1649 

Presión máxima (bar) 10 

Conexión neumática G1/4 
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P = 
F𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 

S𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒
 = 3,78 bar 

   Esta es la presión que se ha de aplicar en el émbolo para conseguir un sellado 

idóneo.  

       Puesto que en la carrera de retroceso no es necesario conseguir una determinada 

presión y la fuerza que se ejerce es menor, pues a igual presión que en el avance se 

tiene un área menor, no se tiene en cuenta en el dimensionado del pistón. 

 

              6.1.1.2. Carrera del cilindro, velocidad y caudal 

   Seguidamente se procede a establecer  la carrera del pistón y el caudal necesario en 

cada carrera para lograr la velocidad de producción deseada. 

      Sabiendo que el diámetro de las bolsas es de 11,5 cm es preciso dejar un espacio 

superior de seguridad entre la bolsa y las resistencias cuando los pistones estén 

recogidos. Diseñando un espacio entre resistencias de 20 cm, queda un espacio de 

seguridad entre la bolsa y cada resistencia de 4,2 cm. 

 

   Figura 3. Configuración de las mordazas.   

   De esta forma se obtiene que la carrera de cada pistón es de 100 mm. 
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Ahora ya se puede determinar la referencia de pedido del cilindro: 

P1D-B 050 M S-0100   

   Siendo: 

P1D-B: Gama de cilindros P1D-B-ISO 15552                                                                                                       

050: Diámetro del cilindro                                                                                                                               

M: Rascador de serie                                                                                                                                 

S: Acero Inóxidable                                                                                                                                

0100: Carrera del cilindro 

La velocidad de avance del pistón es: 

   𝑉𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 
𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎

𝑇𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 
 = 500 mm/s 

   𝑉𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜  =    𝑉𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 500 mm/s 

Siendo: 

Carrera = 100 mm 

𝑇𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 0,2 s 

 

      A continuación se procede a calcular el caudal necesario en cada carrera para 

obtener la velocidad deseada. 

     El caudal necesario en la carrera de avance es:   

𝑄𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒  = 𝑉𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒  x S𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 =  1 l/s 

       Siendo la superficie en el avance:   

 S𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 
𝜋𝑥 𝐷é𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜

2

4
 = 19,6 𝑐𝑚2  

      Y el caudal necesario en la carrera de retroceso es: 

𝑄𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜  = 𝑉𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜  x S𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 =  0,83 l/s 

       Siendo la superficie en el retroceso: 

 S𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 
𝜋𝑥 (𝐷é𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜 

2 − 𝐷𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜
2 )

4
 = 16,5 𝑐𝑚2 
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     6.1.2  Pistón de la cuchilla 

              Este pistón es el que mueve la cuchilla que separa las bolsas, realizando el 

corte entre el sellado inferior de una bolsa y el sellado superior de la siguiente. 

        6.1.2.1 Selección del pistón 

       Para la selección del pistón que mueve la cuchilla de corte es necesario calcular 

primero la fuerza que ha de ejercer dicho pistón. Con este fin se calcula la tensión que 

se ha de ejercer para cortar el plástico. 

       Aplicando el criterio de máxima tensión de Von Misses, pues el plástico es dúctil:            

   𝜎𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠 = √(σ1− σ2)2 +  (σ2− σ3)2 + (σ1− σ3)2            

    Para el caso de cortadura pura: 

𝜎𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠 = √3 x 𝜏 

       Con un factor de seguridad igual a 0,8, pues se pretende cortar el plástico, y 

conociendo que los fabricantes de BOPP especifican una tensión de rotura  en la 

dirección transversal de la máquina de 235 MPa: 

𝜎𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠 =   
σ𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝑓
= 293,75 MPa                

 Siendo:                                                                                                                                                         

𝜎𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎 = 235 MPa                                                                                                                                                     

𝑓 : Factor de seguridad = 0,8 

       Por tanto el esfuerzo cortante es: 

𝝉 = 
𝜎𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑠𝑒𝑠

√3
 = 170 MPa 

       La fuerza de cortadura queda: 

V = 𝝉 x A = 306 N 

V: Fuerza Cortante                                                                                                                                    

𝝉: Esfuerzo Cortante                                                                                                                              

A: Área de corte 
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     Siendo el área de corte: 

A = B x H = 18 𝑚𝑚2 

H: Espesor del filo de la cuchilla  = 0,01 mm                                                                                                                                      

B: Ancho de sellado = 18 mm 

     Nota:   El espesor de la cuchilla está especificado para el caso en el que la cuchilla se 

encuentre desgastada, que es el caso más desfavorable. 

     Según el fabricante, la carga teórica tiene que ser entre un 50% y un 100% mayor 

que la carga necesaria. En este caso con el objetivo de conseguir un factor de 

seguridad mayor se duplica la carga: 

 𝑉𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 2 x V𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒  = 612 N 

   Conforme al catálogo de la empresa Aventics se selecciona un pistón capaz de 

soportar la carga teórica.  

 

Tabla 3. Selección del pistón de la cuchilla   

   El cilindro elegido es un cilindro compacto de simple efecto con las siguientes 

características:  

 

 

 

 

 

 

Tabla 4. Características básicas del pistón de la cuchilla   

Diámetro cilindro (mm) 40 

Diámetro vástago (mm) 12 

Carrera(mm) 25 

Fuerza teórica máxima 
carrera ida (N) 

622 

Fuerza teórica máxima 
carrera vuelta (N) 

42 

Presión máxima (bar) 10 

Tipo de conexión G1/4 
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    Una vez se ha seleccionado el cilindro se calcula la presión que se ha de ejercer en el 

pistón para lograr la fuerza cortante requerida: 

P = 
𝑉 

S𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒
 = 2,42 bar 

Siendo: 

S𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 
𝜋𝑥 𝐷é𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜

2

4
 = 12,6 𝑐𝑚2 

 

    6.1.2.2  Carrera del cilindro, velocidad y caudal  

         La carrera de la cuchilla es muy reducida, de tan solo 25 mm, pues la cuchilla 

actúa al final de la carrera de las mordazas.   

       Conociendo que el tiempo de corte es de 0,1 segundos, la velocidad de corte es: 

    𝑉𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 
𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎

𝑇𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 
 = 250 mm/s 

Y el caudal necesario es: 

     𝑄𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒  = 𝑉𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 x S𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 0,315 l/s 

 

6.1.3. Pistón de sellado longitudinal 

      El pistón de sellado longitudinal mueve el sellador que realiza el temosellado a lo 

largo de la bolsa. 

       6.1.3.1 Cálculos de presión y selección del pistón 

       Dado que el sistema tiene que ser válido para realizar dos bolsas de distinta 

capacidad, este tiene que tener un regulador de presión que permita ajustar la fuerza 

necesaria a ejercer dependiendo del lote.  

   Sabiendo que la presión a ejercer es de 2,75 bar, la fuerza aplicada en cada bolsa 

varía en función del área de sellado. La fuerza que se ha de aplicar, y por tanto la 

presión del cilindro, es mayor en la bolsa con mayor área de sellado, por lo que para 

dimensionar el cilindro se utilizará la bolsa de 1,5 kg. 
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  El área de sellado de este envase es: 

S = A x H = 37.5 𝑐𝑚2 

Donde:  

A: Ancho de sellado  = 1.5 cm                                                                                                                                                                 

H: Altura de la bolsa = 25 cm                                           

      Por consiguiente, la fuerza que ha de ejercer el émbolo en la carrera de avance es: 

F𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = P x S = 1031,25 N 

    Siendo: 

P: Presión de sellado                                                                                                                                    

S: Superficie de sellado 

   Según el fabricante la carga teórica tiene que ser entre un 50% y un 100% mayor que 

la carga necesaria. En este caso con el objetivo de conseguir un factor de seguridad 

mayor se duplica la carga: 

 𝐹𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 2 x F𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒  = 2062,5 N 

       Conforme al catálogo de la empresa Parker se selecciona un pistón capaz de 

soportar la carga teórica. Para la selección del pistón se comprueba que este sea capaz 

de entregar la fuerza teórica a la máxima presión: 

 

        Tabla 5.  Selección del pistón de sellado longitudinal 
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 De esta forma se obtiene que el cilindro más adecuado es el 63/20 cuyas 

características se resumen en la siguiente tabla: 

 

 

 

 

 

 

     Tabla 6. Características básicas del pistón de sellado longitudinal 

        Una vez que se conocen las dimensiones del pistón seleccionado y la fuerza que se 

ha de aplicar, se procede a calcular la presión necesaria en el émbolo en la carrera de 

avance. La presión necesaria en el pistón será menor para la bolsa de 250 gramos, para 

conseguir la misma presión de sellado que indica el fabricante (2, 75 bar). 

     Dado que la presión de sellado debe ser la especificada por el fabricante, la presión 

del pistón y la fuerza que ejerce cada pistón deberá ser ajustada para cada bolsa 

mediante un regulador de presión. 

       La presión que debe tener el pistón de sellado longitudinal en función del tipo de 

bolsa es: 

- Bolsa de 1,5 kg 

       La presión se sellado se obtiene con la siguiente fórmula: 

P = 
F𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 

S𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒
  

       Siendo la superficie útil en el avance igual al área del cilindro: 

 S𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 
𝜋𝑥 𝐷é𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜

2

4
 = 31,2 𝑐𝑚2 

P = 
F𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 

S𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒
 = 3.3 bar 

 

Diámetro cilindro (mm) 63 

Diámetro vástago (mm) 20 

Fuerza teórica máxima carrera 
ida (N) 

3117 

Fuerza teórica máxima carrera 
vuelta (N) 

2803 

Presión máxima (bar) 10 

Tipo de conexión G1/4 
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-  Bolsa de 250 g 

     El área de sellado de este envase es: 

S = A x H = 10,5 𝑐𝑚2 

     Donde:  

A: Ancho de sellado  = 1,5 cm                                                                                                                                                                 

H: Altura de la bolsa= 7 cm                                           

     Por consiguiente, la fuerza que ha de ejercer el émbolo en la carrera de avance es: 

F𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = P x S = 288,75 N 

Siendo: 

P: Presión de sellado                                                                                                                                 

S: Superficie de sellado 

     Siendo la superficie útil en el avance igual al área del cilindro: 

 S𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 
𝜋𝑥 𝐷é𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜

2

4
 = 31,2 𝑐𝑚2 

     La presión del pistón es: 

P = 
F𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 

S𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒
 = 0,9 bar 

 

       6.1.3.2 Carrera del cilindro, velocidad y caudal     

     El pistón tendrá una carrera de 50 mm, con el objetivo de dejar una distancia de 

seguridad entre la mordaza y el plástico de 5 cm cuando esta se encuentre retraída.           

            

  

               Figura  4. Configuración del 

sellador longitudinal 
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Ahora ya se puede establecer la referencia de pedido:  

P1D-B 060 M S-0500                 

La velocidad de avance y retroceso del pistón de sellado longitudinal queda: 

  𝑉𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 
𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎

𝑇𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 
 = 37 mm/s                                                     

 𝑉𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜  =    𝑉𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 37 mm/s               

Siendo: 

Carrera = 100 mm 

Tavance = 1,35 s 

                                       

     Posteriormente se procede a calcular el caudal necesario en cada carrera para 

obtener la velocidad deseada. 

        El caudal necesario en la carrera de avance es:   

𝑄𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒  = 𝑉𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒  x S𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 =  0,11 l/s 

   Siendo la superficie en el avance:   

 S𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 
𝜋𝑥 𝐷é𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜

2

4
 = 31,2 𝑐𝑚2   

      Y el caudal necesario en la carrera de retroceso es: 

𝑄𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜  = 𝑉𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜  x S𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 =  0,1 l/s 

     Siendo la superficie en el retroceso: 

 S𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 
𝜋𝑥 (𝐷é𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜 

2 − 𝐷𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜
2 )

4
 = 28 𝑐𝑚2 
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  6.1.4.  Comprobación de velocidad de los pistones 

      Para saber si los pistones son aptos para desplazarse a la velocidad que se ha 

calculado es necesario determinar la masa de las partes móviles de los pistones y ver si 

la amortiguación es adecuada para absorber la cantidad de movimiento que llevan.  

   Según el catálogo del fabricante de los pistones de sellado transversal y longitudinal 

se calcula la masa de las partes móviles: 

 

Tabla 7. Masa de las partes móviles del pistón de sellado longitudinal y transversal 

- Pistón de sellado transversal: P1D *050**100 

                     Carrera = 100 mm 

                     Masa = 0,42 + 10 x 0,025 = 0,67 Kg 

 

- Pistón de sellado longitudinal: P1D*063**50 

                    Carrera = 50 mm 

                    Masa = 0,5 + 5 x 0,025 = 0,625 Kg 

 

- Pistón de la cuchilla 

 
        Tabla 8. Masa de las partes móviles del pistón de la cuchilla  

                 Diámetro = 40 mm 

                 Carrera = 25 mm 

                 Masa = 0,309 + 2,5 x 0,052 = 0,551 Kg 

                   



 

 

DISEÑO DEL MECANISMO DE 
SELLADO DE CAJAS EN LA 

INSTALACIÓN DE 
EMPAQUETAMIENTO Y ENVASADO 
DE UNA INDUSTRIA ALIMENTICIA 

ANEXO 1. 

CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS 

MARIO GARCÍA MARTÍNEZ 

 

Revisión 1 de 1 

 
        Página 23 de 79 

 

 

     Entrando en la tabla con la masa de las partes móviles de los pistones y sabiendo el 

diámetro de estos se obtiene la velocidad máxima de desplazamiento: 

 

 

 

 

 

Figura 5. 

Velocidad 

máxima de los 

pistones 

 

 

 

 

- Pistón de sellado transversal: P1D *050**100 

                     V𝑚á𝑥  = 2,5 m/s 

                      V = 0,5 m/s  

                      

- Pistón de sellado longitudinal: P1D*063**50 

      V𝑚á𝑥  =  2,5 m/s 

       V = 0,25 

 

- Pistón de la cuchilla 

                     V𝑚á𝑥  = 3 m/s 

                     V = 0,037 m/s 

 

         

 

   6.1.5.  Comprobación del par máximo de los vástagos 

       Es necesario comprobar el par máximo que son capaces de aguantar los vástagos 

para estudiar la posibilidad de incorporación de un soporte guía que aguante parte del 

esfuerzo de flexión y reduzca la flecha de estos. 

 

V < V𝑚á𝑥      

V < V𝑚á𝑥      

V < V𝑚á𝑥      

Los pistones se desplazan a una velocidad adecuada. 
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  Entrando en la tabla con la carrera del pistón y cortando a la curva del diámetro de 

este se obtiene la fuerza transversal máxima que es capaz de soportar el pistón en el 

extremo del vástago cuando este se encuentra extendido: 

  

Figura 6. Fuerza Transversal Máxima de los pistones  

      Con la carrera del pistón de la cuchilla (25 mm) y cortando a la curva con el 

diámetro del émbolo (40 mm)  se obtiene que el pistón es capaz de soportar una 

fuerza transversal en el extremo del vástago de 180  N, valor más que suficiente para 

aguantar el peso de la cuchilla (0,45 Kg).  

  Procediendo de la misma manera y conociendo la carrera del pistón de sellado 

longitudinal (50 mm) y su diámetro (60 mm) se obtiene que el vástago es capaz de 

aguantar en su extremo una fuerza transversal de 200 N. Sabiendo que el sellador 

longitudinal con su soporte tiene un peso de 5 Kg se verifica la validez del pistón con 

un factor de seguridad de 4. 

    Para estimar la fuerza transversal que es capaz de soportar el pistón de sellado 

transversal en el extremo del vástago se procede de igual forma. Sabiendo que el 

diámetro del émbolo es de  50 mm y que la carrera es de 100 mm se obtiene que la 

fuerza máxima es de 140 N.  Este valor es insuficiente para soportar el peso del 

conjunto de las mordazas, pues solo la mordaza más pesada es de 18,14 Kg; además 

no se ha tenido en cuenta que para el cálculo de estos pistones, a diferencia de los 

pistones de la cuchilla y de sellado longitudinal, el punto de aplicación de la fuerza se 

encuentra más allá del extremo del vástago, lo que haría aún más desfavorable el 

cálculo. De esta forma se hace necesario incorporar una guía de vástago para los 

pistones de sellado transversal. 
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 6.1.6.  Cálculo de las guías de vástago 

 El vástago debe ser capaz de aguantar el peso de la mordaza y de su soporte. La 

mordaza que lleva la cuchilla tiene un peso mayor, pues en  su interior alberga un 

pistón para desplazarla. 

   El fabricante de mordazas (Lako Tool) ofrece soluciones personalizadas, por lo que se 

realiza un modelo en SolidWorks de las mordazas y de su soporte. Con el Software es 

posible aplicar un material a un modelo para obtener el peso del mismo, pues calcula 

el volumen de la pieza y conoce la densidad de los materiales. 

                                     Guía 1                                              Guía 2 

 

                                               Figura 7. Guías de vástago.  

Tabla 9. Peso que soporta la guía 1:                          Tabla 10. Peso que soporta la guía 2: 

 

 

 

 

 

Pieza Material Peso 
(Kg) 

Mordaza 2

 

Bronce 18,14 

Soporte 2

 

Acero AISI 
1045 

4,72 

Cuchilla

 

Acero 
Inoxidable 

martensítico 

0,45 

 Pistón cuchilla

 

Acero 
(fabricante) 

0,55 

Peso Total  23,86 

Pieza Material Peso (Kg) 

Mordaza 1

 

Bronce 12,71 

Soporte 1 

 

Acero AISI 
1045 

4,74 

Peso Total 17,45 
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 Coeficiente de seguridad de las guías: 

        Es suficiente con determinar el coeficiente de seguridad de la guía 2, pues es la 

misma guía que la 1 y soporta más carga. 

      En función del diámetro y del punto de aplicación de la fuerza cada guía es capaz de 

soportar una carga máxima.  

        A la tabla hay que entrar con la carrera corregida que resulta de añadirle a la 

carrera la distancia al punto de aplicación de la fuerza. Suponiendo que el centro de 

masas del soporte 1 y de la mordaza 1 se encuentra en la mitad de su longitud se 

obtiene: 

Carrera´ = Carrera + Centro de masas = 100 mm + 77,5 mm = 177,5 mm 

 

       Sabiendo la carrera y que el diámetro del pistón es de 50 mm de un pistón P1D 

Clean se obtiene la carga máxima de la guía:     

 
Figura 8. Fuerza transversal máxima de las guías del vástago.  

 

Carga máxima = 37,5 Kg          

Carga = 23,86  Kg  

 

    

 

 

 

 

Coeficiente de seguridad = 
Carga máxima 

Carga
  = 1,57 
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     6.2.  Cálculo de la instalación de aire comprimido 

       En una fábrica es habitual que exista una instalación neumática general que               

abastezca todos los puntos de consumo. Dicha red de aire comprimido está formada 

por tres tipos de tuberías: 

               -    Tubería principal, o colector general.  

               -    Tuberías secundarias. 

               -    Tuberías de servicio.  

 

        La tubería principal es la que sale desde el compresor y canaliza la totalidad del 

caudal de aire. Debe tener el mayor diámetro posible y la velocidad máxima del aire 

que pasa por ella no debe sobrepasar los 8 m/s.  

         Las tuberías secundarias toman el aire de la tubería principal ramificándose por 

las zonas de trabajo, de ellas salen las tuberías de servicio. La velocidad máxima del 

aire que pasa por dichas tuberías no debe sobrepasar los 8 m/s.     

       Las tuberías de servicio son las que alimentan los equipos neumáticos. La velocidad 

máxima del aire que pasa por ellas no debe sobrepasar los 15 m/s.  

      Debido a que la termoselladora tiene que poder ser implementada en lugares con 

una instalación neumática general y sin ella se deben de garantizar las condiciones 

para que esto se cumpla.  

    Para el caso de que no exista una red de aire comprimido en la fábrica es preciso 

instalar un compresor a la temoselladora que proporcione 5 bar y 145,5 l/min, 

mientras que si ya existe esta red el ingeniero encargado del proyecto de instalación 

debe garantizar que en la boca de consumo se tengan las condiciones anteriores.  

        De esta forma se considera que todos los conductos de la máquina forman parte 

de la conexión de servicios de la termoselladora. 

        En la instalación se utiliza tubo flexible, pues presenta la ventaja con respecto a la 

tubería de poder absorber tanto vibraciones como dilataciones y contracciones, 

además de dotar a la instalación de una gran versatilidad a la hora de situar los 

componentes. 
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                 6.2.1.  Características de cada tramo 

      De acuerdo a la tipología y geometría de la instalación, la longitud del tubo, el 

caudal de aire y la presión en cada tramo es:    

Conducto Longitud 
(m) 

Longitud 
mayorada  10% 

(m) 

Caudal 
(l/min) 

Pesión 
(bar) 

Canalización de servicios 
común termoselladora 

3 3,3 145,5 5 

 
Canalización 
de servicios 

de cada 
elemento 

Cuchilla 2 2,2 18,9 2,42 

Sellado 
transversal 

2,2 2,5 120 3,78 

Sellado 
longitudinal 

2,7 3 6,6 3,3 

       

  Tabla 11. Características de la instalación  

 

             6.2.2.  Condiciones de diseño de la instalación 

             Según el Reglamento de equipos a presión y sus correspondientes Instrucciones 

Técnicas Complementarias no se debe permitir que la pérdida máxima de presión en 

toda la instalación supere el 10% de la presión de servicio. 

       La presión de servicio es la que entrega el compresor de la máquina, o la que debe 

garantizar el ingeniero instalador y es de 5 bar. Esta es la presión máxima que requiere 

la instalación (3,78 bar) más las pérdidas de presión que se producen en válvulas, 

accesorios y tubos (< 10%) de la presión de servicio. 

      Las condiciones de diseño que se deben de seguir en la instalación según el 

Reglamento de equipos a presión y sus correspondientes Instrucciones Técnicas 

Complementarias son:  

 

 

 

Tabla 12. Condiciones de diseño de la instalación  

 

Velocidad máxima ≤ 15 m/s 

Pérdida máxima de presión en la instalación ≤ 10% presión de servicio = 0,5 bar 
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        6.2.3.  Cálculo del diámetro del tubo  

          Con el objetivo de buscar la máxima simplicidad se busca un tubo con el mismo 

diámetro en toda la instalación y se comprueba que cumpla las condiciones expuestas 

en la tabla superior.  (Ver anexo con diámetros normalizados del PEN). 

La fórmula utilizada para calcular la velocidad del aire a través del tubo está 

basada en un modelo matemático propuesto por Renouard: 

 

V = 
354 𝑥 𝑄 

𝑃𝑛 𝑥 𝐷2
  

Q: Caudal en 𝑚3/h  

Pn: Presión nominal (4,5 bar) 

D: Diámetro del conducto (mm) 

 

     En la tabla se muestra el resultado de una serie de iteraciones para buscar el primer 

diámetro normalizado que permita que  la velocidad no exceda de 15 m/s en ninguna 

de los conductos: 

 

Tabla 13. Condiciones de diseño de la instalación  

 

      

 

 

 

 

 

 

Conducto Caudal 
(𝑚3/h) 

D 
(mm) 

V(m/s) ¿Cumple? 

Canalización de servicios común 
termoselladora 

145,5 7 12,6 SÍ 
 

Canalización de 
servicios de cada 

elemento 

Cuchilla 18,9 7 1,6 SÍ 

Pistón de sellado 
transversal 

120 7 10,4 SÍ 

Pistón de sellado 
longitudinal 

6,6 7 0,58 SÍ 

𝐷𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 = 7 mm  
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        6.2.4.  Cálculo de la caída de presión 

      Una vez obtenido el diámetro del tubo se comprueba que la máxima pérdida de 

presión no supere el 10% de la presión de suministro.  

     Haciendo uso de un modelo matemático basado en la Fórmula de Renouard se 

puede calcular la pérdida de presión:  

P = 
𝐶𝑟 · ⍴𝑟 · 𝐿𝑒 · 𝑄1,82

2 · 𝑃𝑛 · 𝐷4,82
  

P: Incremento de presión entre el origen y el extremo (0,1 bar)                                             

Cr: Coeficiente de Renouard cuadrático (igual a 48,60)                                                                     

⍴𝑟 : Densidad relativa del gas = 1 (aire en condiciones ambientales)                                                                                                                        

Q: Caudal (m3/h)                                                                                                                                           

D: Diámetro interior de la conducción = 5,7 mm 

Pn: Presión nominal en bar (5 bar)                                                                                                      

Le: Longitud equivalente (m)  

       De esta forma se va a ir calculando la pérdida de presión en cada uno de los 

conductos: 

 Canalización de servicios común a la termoselladora (Q = 145,5 l/min, L = 3,3m) 

        Para calcular la pérdida de presión en las válvulas se emplea la longitud 

equivalente, que mide la caída de presión en accesorios como la pérdida que se 

produce en un conducto de una determinada longitud. 

 

Tabla 14. Longitud equivalente. Canalización de servicios común a la termoselladora.  

 

Tipo de válvula Referencia en 
el circuito 

Le/D D 
(mm) 

Le por 
elemento 

(m) 

Nº 
elementos 

Le total 
elementos 

(m) 

Válvula de 
compuerta 

0.2, 0.3, 0.4, 
1.2, 1.3 

0,25 7 1,75 5 8,75 

Válvulas de 
retención 

0.1 0,08 7 0,56 1 0,56 

Racor - 0,02 7 0,14 13 1,82 

Racor en T - 0,06 7 0,42 6 2,52 

Le total accesorios (m)        13,65 
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     La longitud equivalente total se obtiene como suma de las pérdidas en los 

accesorios y en el conducto: 

Le = L + Le total elementos = 4,4 + 13,65 = 18,05 m 

     La pérdida de presión en este conducto es: 

P = 
𝐶𝑟 · ⍴𝑟 · 𝐿𝑒 · 𝑄1,82

2 · 𝑃𝑛 · 𝐷4,82
 = 0,35 bar  

 Canalización de servicio de los pistones de sellado transversal                                       

(120 l/min; L = 2,42 m):  

 

- Longitud equivalente en accesorios: 

 

Tabla 15. Longitud equivalente. Canalización de servicios: Pistón de sellado transversal 

-   Longitud equivalente total: 

      Le = L + Le accesorios =  2,42 +  5,13 = 8,72 m  

- La pérdida de presión real que se produce es: 

P = 
𝐶𝑟 · ⍴𝑟 · 𝐿𝑒 · 𝑄1,82

2 · 𝑃𝑛 · 𝐷4,82
 = 0, 13 bar  

 

 

 

Tipo de válvula Referencia en 
el circuito 

Le/D D 
(mm) 

Le por 
elemento 

(m) 

Nº 
element

os 

Le total 
elementos 

(m) 

Válvula de 
compuerta 

1.1, 1.03 0,25 7 1,75 2 3,5 

Válvulas de 
retención 

1.01, 1.05 0,08 7 0,56 2 1,12 

Racor -  0,02 7 0,14 9 1,26 

Racor en T -  0,06 7 0,42 1 0,42 

Le total accesorios (m)        6,3 
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 Canalización de servicio, pistón de la cuchilla (Q = 18,9 l/min; L = 2,2 m)  

 

- Longitud equivalente en accesorios: 

 

Tabla 16. Longitud equivalente. Canalización de servicios: Pistón de la cuchilla 

  

- Longitud equivalente total 

               Le = L + Le accesorios = 2,2 + 8,47 = 10,67 m  

- La pérdida de presión real que se produce es:  

             P = 
𝐶𝑟 · ⍴𝑟 · 𝐿𝑒 · 𝑄1,82

2 · 𝑃𝑛 · 𝐷4,82
 = 0, 0055bar 

  Canalización de servicios del pistón de sellado longitudinal (Q = 10,8 l/min;                                

L = 3,3 m) 

 

-  Longitud equivalente en accesorios: 

 

Tabla 17. Longitud equivalente. Canalización de servicios: Pistón de sellado longitudinal 

Tipo de válvula Referencia en 
el circuito 

Le/D D 
(mm) 

Le por 
elemento 

(m) 

Nº 
element

os 

Le total 
elementos 

(m) 

Válvula de 
compuerta 

2.1, 2.01, 2.03 0,25 7 1,75 3 5,25 

Válvulas de 
retención 

2.01, 2.02, 
2.04 

0,08 7 0,56 3 1,68 

Racor -  0,02 7 0,14 11 1,54 

Racor en T -  0,06 7 - - - 

Le total accesorios (m)        8,47 

Tipo de 
válvula 

Referencia en 
el circuito 

Le/D D 
(mm) 

Le por elemento 
(m) 

Nº 
elementos 

Le total 
elementos (m) 

Válvula de 
compuerta 

3.1, 3.04 0,25 7 1,75 2 3,5 

Válvulas de 
retención 

3.02, 3.06 0,08 7 0,56 2 1,12 

Racor -  0,02 7 0,14 9 1,26 

Racor en T -  0,06 7 - - - 

Le total accesorios (m) 5,88 
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- Longitud equivalente total: 

Le = L + Le accesorios = 3,3 + 5,88 = 9,18 m   

-    La pérdida de presión real que se produce es: 

P = 
𝐶𝑟 · ⍴𝑟 · 𝐿𝑒 · 𝑄1,82

2 · 𝑃𝑛 · 𝐷4,82
 = 0, 0007 bar 

      Una vez que se tiene la pérdida de presión en cada uno de los trayectos de la 

instalación se comprueba si se cumple con la condición de diseño que dice que las 

pérdidas totales en la instalación no deben superar el 10% de la presión de suministro. 

        El trayecto donde las pérdidas de presión son mayores ocurre cuando el aire 

atraviesa la tubería de servicios común a la termoselladora y llega al pistón de sellado 

transversal. Las pérdidas totales son: 

P𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 = P𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎
𝑐𝑜𝑚ú𝑛

 + P 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎
𝑠𝑒𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜

𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙

= 0,35 + 0,13 = 0,48 bar 

10%  P𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = 0,1 x 5 bar = 0, 5 bar 

 

 

    7. Condiciones del transporte del plástico  

             7.1  Tensión de la banda 

       La Sociedad de Ingenieros Plásticos (SPE) sugiere que la tensión de banda máxima 

de películas de plástico es igual al valor de tensión en el que la película se estira el     

1,5 % del módulo de elasticidad de la película. Este valor corresponde a la máxima 

tensión para comenzar el desbobinado, siendo recomendable una tensión del 50% de 

la tensión máxima de banda durante el resto del transporte de la película. 

     Según los fabricantes de BOPP el módulo elástico de este plástico en la dirección 

longitudinal es de 3 GPa.  

 

 

 

P𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 ≤ 10%  P𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜             Cumple 
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    El plástico elegido tiene un espesor de 50 micras y un ancho de 40 cm, por lo que la 

sección transversal es de: 

A = 0,05 mm x 400 mm = 20 mm2   

     La tensión de banda máxima que se consigue con un estiramiento del plástico del 

1,5 % del módulo de elasticidad es: 

Fmáx = 0,015 x E x A = 0,015 x 1700 MPa x 20 mm2 = 510 N 

Siendo:                                                                                                                                                       

Fmáx = Tensión de banda máxima 

E = Módulo de elasticidad en la dirección longitudinal 

A = Sección transversal del plástico 

 

                  De esta forma se obtiene que la tensión de banda que debe tener el plástico en el 

momento del arranque del desbobinado es de 510 N y que debe reducirse a 255 N (la 

mitad) durante el resto del transporte del plástico. Estos valores deben introducirse en 

el regulador de tensión. 

 

7.2  Velocidad de la banda 

           Para realizar cada bolsa el plástico tiene que avanzar una longitud igual a la 

altura de la bolsa en un tiempo de 0,8 s. Así para la bolsa de 1,5 kg el plástico avanza 

25 cm y para la bolsa de 250 gramos la bolsa avanza 7 cm.  

    Por ello, la velocidad de la banda que debe llevar el plástico depende del tipo de 

bolsa que estemos utilizando:  

- Bolsa de 250 gramos: 

 

Vbanda = 
H250 g

T
 = 87,5 mm/s 

 

Siendo: 

 H250 g = Altura de la bolsa de 250 gramos (7 cm) 

 T = Tiempo de avance (0,8 s) 

 

 

 



 

 

DISEÑO DEL MECANISMO DE 
SELLADO DE CAJAS EN LA 

INSTALACIÓN DE 
EMPAQUETAMIENTO Y ENVASADO 
DE UNA INDUSTRIA ALIMENTICIA 

ANEXO 1. 

CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS 

MARIO GARCÍA MARTÍNEZ 

 

Revisión 1 de 1 

 
        Página 35 de 79 

 

 

-  Bolsa de 1,5 kg 

 

 Vbanda = 
H1,5 Kg

T
 = 312,5 mm/s 

 

Siendo: 

 H250 g = Altura de la bolsa de 1,5 Kg (25 cm) 

 T = Tiempo de avance (0,8 s) 

 

         8.  Parámetros del motor 

    Los parámetros principales que debe proporcionar el motor y que se han de tener en 

cuenta para su selección son la velocidad de giro y el par que es capaz de entregar. 

           8.1  Velocidad de giro del motor 

    La velocidad de giro del motor que se ha de controlar mediante el variador de 

frecuencia va a ser distinta en función de la bolsa que se esté fabricando, pues va a 

depender de la velocidad lineal de la banda. El otro parámetro que va a influir en la 

velocidad de giro es el diámetro primitivo de las poleas que es de 101,86 mm según el 

apartado 9.3.1 de la memoria. 

-  Bolsa de 250 gramos: 

                                       n = 
60 v

𝜋𝐷
  = 16,4 rpm  

                                  Siendo: 

               v = Velocidad de la banda = 87,5mm/s 

                D = Diámetro de la polea = 101,86 mm 

 

- Bolsa 1,5 kg:  

   n = 
60 v

𝜋𝐷
  = 58,6 rpm  

              Siendo: 

                v = Velocidad de la banda = 312,5mm/s 

                D = Diámetro de la polea = 101,86 mm 
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      8.2.  Par motor 

   El plástico genera una oposición al movimiento de la polea debido a la tensión de la 

banda que posee.  Como la polea es movida por el motor este tiene que entregar un 

par máximo que va a ser: 

T = Ft x  
D

2
 = 26 Nm 

Siendo: 

Ft = Fuerza máxima de la banda (510 N) 

D = Diámetro de la polea (101,86 mm) 

 

 

9.  Cálculos de la correa dentada 

    Para saber el ancho mínimo de correa que se necesita se aplica el procedimiento 

establecido por el libro: “Elementos De Máquinas, Decker, Ed. Urmo.1979”.  

   Ancho de correa:  

 b = 
C · F

padm· ze · h 
  

   Siendo: 

b: Ancho necesario de la correa en mm (redondear a anchos suministrables) 

c: factor de carga 

F: Fuerza de tracción (N) 

padm: presión permisible en los flancos (N/mm2) 

ze: Nº de dientes a engranar  

h:  Altura del diente en mm 
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 Cálculo de parámetros: 

 

- Factor de carga (c)  

 

 

Tabla 18. Factor de carga para correas dentadas. 

 

 Se espera un funcionamiento intensivo de la máquina de hasta 20 horas, por lo que: 

c1 = 1,1 

 El  accionamiento de la polea es por electromotor: c2 = 0,25 

 Se trata de una correa para transporte de plástico, por lo que la máquina de trabajo es 

una cinta de transporte y elevación: c3 = 1,3 

 

c = c1 + c2 + c3 = 1,1 (20 h servicio diario) + 0,25(electromotor) + 1,3 (cintas para 

transporte y elevación)  

 

 

- Fuerza de tracción (F) 

   La fuerza de tracción es la fuerza que tiene que vencer la correa para tirar del 

plástico que es igual a la tensión máximo del plástico: 

 

 

 

c = 2,65   

F = 510 N 
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- Presión admisible en los flancos (padm) 

   Para calcular la presión máxima que se puede producir en los flancos de la correa hay 

que entrar en la siguiente tabla con la velocidad lineal máxima de la correa. 

    Velocidad lineal máxima en la correa = 0,3125 m/s 

 

 

Figura 10. Presión en 

los flancos. 

 

 

 

 

 

 

- Número de dientes a engranar (ze) 

 

   La fuerza de tracción se transmite a los dientes por media de la polea. Por ello, el 

criterio queda en la rueda pequeña que transmite el movimiento. El número de 

dientes que engrana con la rueda pequeña es: 

  Ze = z1 ·  
β

2π
  

 

Siendo: 

ze : Nº de dientes que engranan con la rueda pequeña 

z1: Nº de dientes de la rueda pequeña  

β : Ángulo de abrazamiento de la rueda pequeña (rad) 

                             Dado que las poleas que se instalan tienen el mismo diámetro el ángulo de 

abrazamiento es de 180 º. Y el número de dientes es según el fabricante de 40 dientes.  

 

padm = 1,4 N/mm2 
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Por lo tanto: 

 ze = 40 · 
π

2π
  = 20  

   

 

- Altura de los dientes (h)  

    La altura de los dientes es 2,25 veces el módulo. Donde el módulo es la razón entre 

el paso y el número π. Siendo el paso de 8 mm según el fabricantes: 

h = 2,25 m  

m = 
p

π
 = 2,55 mm 

h = 2,25 x m = 5,74 mm 

   Determinación del ancho de correa: 

Sustituyendo todos los valores calculados en la fórmula se obtiene: 

b = 
C · F

padm· ze · h 
 

b = 8,4 mm 

   El siguiente ancho de correa que proporciona el fabricante es de 20 mm, valor 

suficientemente grande para cubrir el diámetro del tubo de formado de 11,45 mm. 

 

                         

   Una vez determinado el ancho de la polea se determina la distancia de separación 

entre poleas. Se establece como valor de diseño una distancia de separación de 250 

mm y se calcula la longitud que debería tener la correa para poder unir ambas poleas. 

 

 
Figura 11. Distancia de separación de las poleas. 

ze = 20 dientes 

Ancho = 20 mm 

mmmmmfdghsfgm,m

mdientes 
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  Para poleas iguales la longitud primitiva de la correa es: 

 

Lw = c + 2 x  
Lc

2
  

Lw = c + πD = 570 mm.              Lw = 576 mm. Valor normalizado más próximo 

 

Siendo: 

c = Distancia de separación de las poleas = 250 mm 

Lc = Longitud primitiva de la polea 

D = Diámetro primitivo de la polea = 101,86 mm 

 

 

 

  Para este valor se calcula la distancia de separación de las poleas: 

 

c = Lw – πD = 256 mm  

 

 

              10.  Cálculos del eje de la polea 

     El eje de la polea se monta sobre un soporte de eje + rodamientos del proveedor FAG.  

El soporte que se emplea tendrá dos rodamientos rígidos de bolas, uno fijo y otro móvil 

para absorber las deformaciones axiales del eje. Se eligen rodamientos rígidos de bolas 

pues la carga radial que tienen que aguantar los rodamientos, como se comprueba más 

adelante, no es excesivamente grande como para tener que utilizar rodamientos 

cilíndricos, y, además no hay carga axial por lo que no es necesario utilizar un 

rodamiento de bolas de contacto angular. El eje de la polea que se va a calcular es el 

eje1: 

 

                                               Figura 12. Conjunto de arrastre del plástico.  

Longitud primitiva correa  = 576 mm  

Separación poleas = 256 mm  
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   Se comprueba si el eje de menor diámetro que proporciona el fabricante dentro de 

estos soportes es capaz de aguantar a carga estática y dinámica. Las dimensiones del 

soporte de eje + rodamientos son: 

 

              Figura 13. Dimensiones del soporte eje + rodamientos FAG.  

     Debido a la dificultad de establecer  la tensión inicial  por la separación de las poleas 

se aconseja trasladar la fuerza del ramal al eje mayorándola un 150 % según 

recomendaciones del libro: “Elementos De Máquinas, Decker, Ed. Urmo.1979”. 

     Las fuerzas que actúan sobre el eje son: 

 

 

Ft = 510 N 

Fa = 1,5 Ft = 1,5 x 510 N = 765           

Distancia AB = e = 148 mm 

Distancia BC = w4 - 
𝐵  

2
 - 

w3  

2
= 62 mm 

 

  

                                                                                      

Figura 14. Fuerzas sobre el eje 1 
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Plano XY 

 Figura 15. Cálculo de reacciones en los apoyos 

    A                          B                    C                                                        

            148 mm             62 mm      765 N                   

    Ra                          Rb 

 

Aplicando el sumatorio de momentos en el apoyo B: 

+    ΣMB = 0 = Ra x 0,148 m – 765 N X 0,062 m 

 

 

Con el sumatorio de fuerzas verticales 

 

+   Σ FY = 0 = Ra + Rb + 765 N = 0 

 

 

 

 

 Diagrama de esfuerzos: 

 

    A                          B                    C 

               148mm           62 mm      765 N                  

320,47 N           1085,45 N 

-  Figura 16. Diagrama de flectores             

    A                          B                     C                            

                                            

                                           

                                47,4 

Ra = 320,47 N  

  

Rb = 1085,47 N    
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-  Figura 17. Diagrama de torsores (Nm) 

 

 

El torsor que sufre el eje es debido a la oposición al giro que ofrece la tensión de banda 

del plástico. 

T = 𝐹𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎  x D = 26 Nm 

Siendo: 

   𝐹𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 = 510 N 

D = Diámetro primitivo = 101,86 mm 

 

- Figura 18.  Diágrama de axiles (N) 

 

 

El eje no soporta fuerza axil 

 Estudio de la sección crítica           

 

                                     

        Figura 19. Posibles secciones críticas. 
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     Las posibles secciones críticas son: 

 

- El punto de apoyo del rodamiento B donde el par es máximo. 

- El punto D donde termina el diámetro “d” y empieza el diámetro “d4”, pues el 

diámetro es el más pequeño en el eje, hay cierto par y concentración de 

esfuerzos. 

- El punto E, donde termina el diámetro “d2” y empieza el diámetro “d4”, ya que 

el par es grande y hay concentración de esfuerzos. 

Distancia DC = 
w3  

2
 = 20 mm 

Par en D: M = 765 x 0,02 = 15,3 Nm 

Distancia AE = e - 
𝐵  

2
 = 139,5 mm 

Par en E: M = 320,47 x 0,1395 = 44,7 Nm 

 

   A continuación se muestran los resultados del estudio de la determinación de la 

sección crítica, cuyo  proceso de determinación se muestra después de la tabla: 

 

Punto M 
Nm 

T 
Nm 

d 
mm 

ơx 
MPa 

τxy 
MPa 

k𝑡 k𝑡𝑠 q k𝑓 q𝑠  
  

k𝑓𝑠 k𝑓ơx 
MPa 

k𝑓𝑠τxy 
MPa 

Ơ`   
MPa  

B 47,4 26 25 30,9 8,5 - - - - - - 30,9 8,5 34,2 

E 44,7 26 25 29,1 8,5 1,4 1,25 0,82 1,33 0,97 1,24 38,7 10,54 42,8 

D 15,3 26 19 22,7 19,3 1,47 1,3 0,79 1,37 0,95 1,285 31,1 24,8 53 

 

Tabla  12. Estudio de las secciones críticas 

   

   

Procedimiento utilizado: 

   Las figuras y el procedimiento de cálculo se han extraído del libro: “Diseño de 

elementos de Máquinas de Shigley, Richard G. Budynas & J.Keith Nisbett. Ed. Mc. Graw 

Hill. Edición 2012”. 

Sección crítica en D 
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  Para el cálculo de las tensiones normales y tangenciales en el eje se utilizan las 

fórmulas de perfiles circunferenciales. 

 ơx  =  
32 𝑀

𝜋𝑑3
 ,  τxy = 

16 𝑇

𝜋𝑑3
  

    

    El factor de concentración de esfuerzos (k𝑡 o k𝑡𝑠) se calcula utilizando las tablas que 

relacionan el tipo de esfuerzo, con el perfil y la irregularidad.  

    Para secciones circulares con esfuerzos a flexión y cambios de sección se utiliza: 

 

Figura 20. Factor de concentración de esfuerzos a flexión con cambios de sección en 

secciones circulares. 
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Para ejes circulares con cambios de sección y sometidos a torsión se utiliza: 

 

Figura 21. Factor de concentración de esfuerzos a torsión con cambios de sección en 

secciones circulares.  

 Para el punto E:                                 

r/d = 0,2          Tabla        k𝑡𝑠 = 1,25 

D/d = 1,4 

 

Para el punto D:                                

r/d = 0,16       Tabla         k𝑡𝑠 = 1,3 

D/d = 1,3  

 

   El factor de esfuerzos varios tiene en cuenta la sensibilidad a la muesca de un 

determinado material frente a la concentración de esfuerzos, ya que los materiales 

dúctiles presentan una menor sensibilidad debido a la plastificación que los materiales 

frágiles. 

 

   Para esfuerzos a flexión el factor de esfuerzos varios es: 

k𝑓 = 1 + q (k𝑡 –1) 

  En esfuerzos a torsión el factor de esfuerzos varios se calcula: 

k𝑓𝑠 = 1 + q𝑠 (k𝑡𝑠 –1)  
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   La sensibilidad a la muesca (q o q𝑠) se calcula con las tablas que relacionan el tipo de 

esfuerzo con la dureza del material y el radio de la muesca. 

   Para esfuerzos a flexión: 

 

Figura 22. Sensibilidad a la muesca en esfuerzos a flexión  

   El material del eje es un acero AISI 1045 con una resistencia última (𝑆𝑢𝑡) de 565MPa.  

Para el punto E:                                

𝑆𝑢𝑡 = 565 Mpa        Tabla          q = 0,82 

r = 5mm   

k𝑓 = 1 + q (k𝑡 –1) = 1 + 0,82 (1,4 – 1) 

k𝑓 = 1,33 

Para el punto D: 

r = 3 mm                 Tabla           q = 0,79 

Sut = 0,565 GPa       

k𝑓 = 1 + q (k𝑡 –1) = 1 + 0,79 (1,47 – 1) 

k𝑓 =  1,37  
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Para esfuerzos  a torsión: 

 

 

   Figura 23. Sensibilidad a la muesca en esfuerzos a torsión 

  

La dureza del acero AISI 1045 es de 163 HB 

Para el punto E:                                

163 HB          Tabla          q𝑠 = 0,97 

r = 5mm    

 

k𝑓𝑠 = 1 + q𝑠 (k𝑡𝑠 –1) = 1 + 0,97 (1,25 – 1) 

k𝑓𝑠 = 1,24 

Para el punto D: 

r = 3 mm     Tabla           q𝑠 = 0,95 

163 HB  

 

k𝑓𝑠 = 1 + q𝑠 (k𝑡𝑠 –1) = 1 + 0,95 (1,3 – 1) 

k𝑓𝑠 = 1,285   

 

- Cálculo de la tensión de Von Misses: 

 

   ơ´ = √ơ 2 +  𝜏 2    
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 Factor de seguridad frente a carga estática 

  

   Aplicando la teórica de Mohr-Coulomb para materiales dúctiles en la sección D se 

obtiene: 

 

ᶯ = 
𝑆𝑦

 ơ´ 
 = 

310

 53
 = 5,8. El eje no falla bajo carga estática 

 

Siendo: 

Sy = 310 MPa (límite de fluencia del acero AISI 1045) 

 

 Estudio del eje a fatiga 

   Para obtener si el eje tiene vida infinita a fatiga hay que determinar el coeficiente de 

seguridad. Utilizando el criterio de fallo de  Goodman modificado se obtiene: 

ᶯ = 
1

 ơa
´ 

𝑆𝑒
 + 

ơm
´

𝑆𝑢𝑡

  

Siendo: 

 ơa
´= Tensión alterna (MPa) 

ơm
´ = Tensión media (Mpa) 

k𝑓 = Factor de esfuerzos varios para cargas a flexión 

k𝑓𝑠 = Factor de esfuerzos varios para cargas a torsión 

Se = Límite de resistencia a la fatiga corregido (MPa) 

Sut = Resistencia última (MPa) 

 

   El flector que actúa sobre el eje produce una carga cíclica, pues en el giro del eje 

debido a la flexión un mismo punto recibe  en cada ciclo una tracción y una 

compresión de valor igual a la tensión aplicada. Por otro lado existe una tensión media 

que se aplica de forma constante al eje que es la debida a la torsión. 

 

   

Figura 24. 

Esfuerzos a fatiga del eje 
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Por tanto el valor de la tensión alternante es: 

 

    ơa
´ = √𝑘𝑓 ơa 2 + 3( kfs  τa) 2   = 31,1 MPa 

 

    Donde 𝑘𝑓 ơa es el valor de la tensión debida a la flexión alterna que corresponde 

con el valor que se encuentra en la tabla. El término  kfs τa corresponde al valor 

alternante del esfuerzo tangencial, que es nulo pues el torsor actúa de forma 

constante. 

 

     El valor de la tensión media es: 

 

    ơm
´ = √𝑘𝑓 ơm 2 + 3( kfs  τm) 2   = 42,95 MPa 

 

    Donde  kfs τm es el valor de la tensión media de la tensión tangencial que aparece 

en la tabla. El término 𝑘𝑓ơm corresponde al valor de la tensión media normal, que es 

nula pues es alterna. 

 

   El límite de resistencia a la fatiga (𝑆𝑒´) es un valor experimental que mide la tensión 

aplicada por debajo de la cual se tiene vida infinita. Para el caso de los aceros se ha 

comprobado que se puede calcular de la siguiente forma: 

 

  𝑆𝑒´=       0,5 Sut         Sut  ≤ 1400 MPa 

                 700 MPa       Sut > 1400 MPa 

Para el acero del eje de 565 MPa se obtiene que: 

 

 

   Este valor de límite de resistencia a la fatiga no tiene en cuenta las condiciones 

propias de operación del eje, por lo que en la práctica se utiliza el límite de resistencia 

a la fatiga corregido: 

Se = ka · kb · kc · kd · ke · 𝑆𝑒´ 

 

   Siendo: Se = Límite de resistencia a la fatiga corregido,  ka = factor de superficie,              

kb = factor de tamaño,  kc = factor de carga, kd = factor de temperatura, 𝑆𝑒´= límite de 

resistencia a la fatiga. 

𝑆𝑒´ = 0,5 Sut = 282,5 MPa 
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- Factor de superficie (ka) 

    El factor de superficie tiene en cuenta como la rugosidad de la misma afecta 

negativamente a la resistencia a la fatiga.  

  

 

  

Figura 25. 

Factor de superficie ka 

 

 

 

   El eje es de acero AISI 1045 que tiene una resistencia última de 565 MPa y ha sido 

mecanizado según especificaciones del fabricante, por los factores a  y b quedan: 

a = 4,51 

b = -0,265                    

Sut = 565 MPa 

 

- Factor de tamaño (kb) 

   El tamaño del eje es inversamente proporcional al límite de resistencia a la fatiga: 

 

Figura 26.                              

Factor de tamaño kb 

 

Siendo el diámetro del eje es de 25 mm se obtiene: 

kb = 1,24 𝑑−0,107, pues   2,79 ≤ d ≤ 51 mm 

 

 

 

 

ka = 0,84 

kb = 0,88 
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- Factor de carga (kc) 

Este factor mide el daño a fatiga que produce cada tipo de carga: 

  

           Figura 27.  

    Factor de carga kc 

  

Como la carga es de flexión: 

 

 

 

- Factor de temperatura (kd) 

 

La siguiente tabla muestra la evolución de la vida a fatiga con la temperatura: 

 

Figura 28 

Factor de temperatura kd 

 

 

 

 

 

 

 

    Donde St/Srt  muestra el cociente entre la vida a fatiga a temperatura ambiente y la 

vida a fatiga a la temperatura de servicio. 

 

    Suponiendo que la termoselladora se instala en lugares con temperatura ambiente: 

 

  Una vez que se ha obtenido todos los factores se calcula el límite de resistencia a la 

fatiga corregido: 

Se = ka · kb · kc · kd · ke · 𝑆𝑒´ = 0,84 · 0,88 · 1 · 1 · 282,5 MPa 

kc = 1 

 

kd = 1 

 

Se =  208,824 MPa 
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Por último se comprueba si el eje tiene vida infinita: 

ᶯ = 
1

 ơa
´ 

𝑆𝑒
 + 

ơm
´

𝑆𝑢𝑡

  = 
1

31,1 

208,8
 + 

42,95

565 

 = 4,45 

 

 

 

 

   11. Cálculo de los rodamientos 

 

   Los rodamientos empleados en el acople de eje y rodamientos que proporciona el 

proveedor FAG son rígidos de bolas 6305 C3 (ver justificación en el apartado 10). Para 

ver si la selección ha sido adecuada se  calcula la vida que tienen estos rodamientos y 

se comprueba si cumplen las recomendaciones del fabricante. 

 

   Las reacciones de los rodamientos ya se han calculado en el apartado del cálculo del 

eje 1 y son las siguientes: 

 

    A                          B                    C 

                 148mm         82 mm      765 N  

320,47 N           1085,45 N  

 

Fra = 320,47 N 

Frb = 1085,45 N 

  Los rodamientos deben calcularse a carga dinámica según indicaciones del fabricante, 
pues la velocidad de rotación es superior a 10 rpm. 

  La fórmula de la carga dinámica equivalente es: 

P = X Fr + Y Fa 

Siendo: 

P: Carga dinámica equivalente (N)                             X: Factor radial 
Fr: Fuerza radial (N)                                                       Y: Factor axial 
Fa: Fuerza axial (N)             

ᶯ = 4,45   Tiene vida infinita 
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    Al crecer la carga axial los rodamientos rígidos de bolas aumentan su ángulo de 
contacto, variando la parte de la carga dinámica equivalente que absorbe el 
rodamiento debido a la fuerza radial (X) y a la fuerza axial (Y).  Debido a que no existe 
fuerza axial en el eje toda la carga dinámica que tiene es provocada por la fuerza 
radial. 

   De esta forma la carga dinámica equivalente  para cada rodamiento es: 

- Rodamiento A: 
 
P = FR,A = 320,47 N 

 
- Rodamiento B: 

             P = FR,B = 1085,45 N 

   No es necesario comprobar el rodamiento A, pues es el mismo que el B y tiene 
menor carga dinámica equivalente. 

    El factor dinámico es una forma de estimar la duración del rodamiento: 

fl = √
𝐿ℎ

500

𝑝

  

Dónde: 

fl = factor dinámico 
 
Lh = Duración en horas 
p = exponente que tiene un valor de 3 para rodamientos de bolas y 10/3 para 
rodamiento de rodillos 
 
Para calcular el factor dinámico se emplea la siguiente fórmula: 
 

fl = 
C

P
 · fn  

 
Siendo: 
 

fl : factor dinámico 

fn: factor de velocidad 

C: Capacidad de carga dinámica (KN) 
P: Carga dinámica equivalente 
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  El rodamiento rígido de bolas 6305 C3 tiene según el fabricante una capacidad de 
carga dinámica de: 

C = 22,4 KN 

   El factor de velocidad determina la influencia de la velocidad de rotación en el 
rodamiento: 

fn = √331/3

𝑛

𝑝

   

   Siendo la velocidad máxima de rotación de 59,7 rpm y el exponente p igual a 3 para 
rodamientos de bolas: 

fn= 0,38 

Por lo tanto fl es: 

fl = 
C

P
 · fn                             fl = 

22,4 KN

1,09 KN
 · 0,38 = 7,8 

   La aplicación del rodamiento según recomendaciones del fabricante se puede 
considerar una transmisión universal, que según la siguiente tabla tiene un factor 
dinámico (fl) típico de: 

fl = 2…3 

 

    

        

 

 

 

 

                                          

Figura 29. Valores orientativos del factor dinámico en distintas aplicaciones  

 
fl > fl,típico. Selección del rodamiento adecuada. Vida infinita 
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Determinación de la duración en horas: 

fl = √
𝐿ℎ

500

𝑝

  

Despejando Lh se obtiene: 

Lh = fl
𝑝

 x 500 

Despejando: 
P = 3 Para rodamientos de bolas 
 fl = 7,8 
 
 
 
 
 
 
   12.     Dimensiones del eje expansible 

  El par máximo se entrega cuando la bobina está recién instalada, pues el diámetro es 

mayor y además, la tensión de la banda es máxima. 

                                           Fbanda,máx   

                                                                                   Figura 30. Fuerza de banda máxima 

  

 

Tmáximo  = Fbanda,máx  x Rmáx  = 145, 4 Nm = 14, 54 Kg · m 

Siendo:   

Tmáximo : El par máximo en N/m 

Fbanda,máx : Fuerza máxima de la banda (510 N) 

Rmáx: Radio máximo de la bobina (0,285 m) 

  

   Para una bobina con un diámetro interno del canuto de 76,2 se selecciona  el eje 
expansible de 75 mm de diámetro de la empresa RCC. Industrial Solutions que aparece 
en el recuadro azul. 

Lh = 237276 horas. Vida infinita 

          Rmáx
r     
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Figura 31. Selección del eje expansible 

 Como se puede observar el par máximo que es capaz de transmitir el eje (65 Kg·m) es 
superior al que se transmite (14,54 Kg·m) por lo que la selección es válida.  

 

       13.     Cálculos del freno de polvo electromagnético 

  Para la selección del freno electromagnético es necesario calcular los parámetros que 
indica el fabricante en el catálogo: 

  Par máximo = 145,4 Nm (apartado anterior) 
 

  Par mínimo:  El par mínimo se produce cuando el diámetro de la bobina es 
mínimo porque se encuentra desgastada y cuando la fuerza de tracción es 
mínima: 
 

- Diámetro mínimo: Corresponde al momento en el que queda la última capa 
de plástico en el mandril, por lo que se aproxima al diámetro de este: 

 
       Dmin = 76,2 mm 
 

-  Fuerza: Según la Sociedad de Ingenieros Plásticos la fuerza de tracción 
mínima que debe tener la película del plástico utilizado es de: Fmin = 255 N 
 

         El par mínimo queda: 
 
    Tmin =  Fmin x Dmin = 19,4 Nm 
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  Velocidad de giro máxima: Se produce cuando se forma la bolsa más grande 
(bolsa de 1,5 Kg), pues la velocidad lineal es mayor y cuando el diámetro de la 
bobina es mínimo: 

La velocidad de banda máxima es de 312,5 mm/s según el apartado X.  

nmax  = 
60 vmax

π x Dmin
  = 78,3 rpm 

 

  Potencia de pérdidas: Es la máxima potencia de pérdidas que es capaz de 
producir el freno. Se produce cuando la tensión y la velocidad de banda son 
máximas: 
 
P = F max · vmax  = 159,4 W 
 
Siendo: 
F max = 510 N (según la SPE) 
vmax  = 312,5 mm/s 

 

   Con todos estos parámetros se selecciona el modelo del freno de polvos magnéticos 
según el catálogo del fabricante: 

                  

 

Figura 32. Selección del eje expansible 

 

     El modelo elegido es el ELB 170. Pues es el único que es capaz de proporcional el 
par máximo de frenado (145,4 Nm) y además cumple con el par mínimo, la velocidad 
máxima y potencia de pérdidas que necesita el freno. 
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14.     Selección del cilindro sensor 

  Con el valor de la fuerza de la banda que tiene el plástico se selecciona un cilindro 

sensor de acuerdo con la tabla de selección del catálogo del fabricante. 

 

 

                                    Figura 33. Selección del cilindro sensor. 

  

   El primer factor a tener en cuenta en la selección del cilindro es que sea capaz de 
albergar el ancho del plástico (400 mm). Como se observa en la primera tabla de 
selección  todos los modelos son capaces de cubrir el ancho requerido. El cilindro 
tendrá un ancho nominal de 600 mm, para que sea capaz de compensar pequeñas 
desalineaciones del plástico. 

   Seguidamente, se selecciona un cilindro que sea capaz de medir la tensión de la 
banda (510 N) observando la fuerza de medición nominal de los modelos.  

  Se realiza una primera iteración con el cilindro 3010,  pues es el primero en ser capaz 
de medir la tensión de la banda.  
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   El valor de la fuerza de medición nominal corresponde a la tensión máxima de 
medición que tiene el sensor.  

  Según el proveedor los transductores son capaces de aguantar una fuerza del 1,2 de 
la fuerza de medición nominal sin sufrir modificaciones en sus propiedades: 

Fuso = 1,2 Fnominal = 720 N 

Siendo: 

Fnominal = 600 N (especificada por el fabricante) 

     Además se indica que el cilindro es capaz de aguantar hasta 10 veces la fuerza 
nominal sin sufrir ningún daño: 

Flímite = 10 x Fnominal = 6000 N 

     El sistema de transporte de plástico está diseñado para soportar una tensión de 
banda de 510 N, no obstante es muy importante que debido a malas prácticas no se 
supere el valor de rotura de los transductores de fuerza (720 N). Por lo tanto el 
coeficiente de seguridad queda: 

 

η = 
Fuso

Fbanda 
  = 1,4  

      Por último se debe seleccionar la superficie exterior del cilindro. Dado que no es 
necesario características especiales de dureza o resistencia a la corrosión se elige una 
superficie desnuda y sin estrías que puedan dañar el plástico. 

Pedido: PD 3010-01 con ancho nominal de 600 mm. 

 

15.     Selección de los rodillos de transporte. 

      La carga que deben de soportar es igual a la tensión máxima de la banda (510 N).  

De acuerdo  con este valor se seleccionan unos rodillos con el catálogo que 

proporciona la empresa Rolac. 

    Al igual que con el cilindro sensor se elige una longitud de 600 mm, capaz de 

albergar el ancho del plástico (400)  y compensar posibles movimientos axiales. 
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 Se selecciona el rodillo de diámetro del cilindro de 50 mm con un diámetro del eje de 

14 mm.  

 

 

Figura 34. Selección de los cilindros de transporte  

 

El coeficiente de seguridad del cilindro es: 

η = 
Fmáxima

Fbanda 
  = 

850 N

510 N 
 = 1,6 

              Dentro de las múltiples opciones de extremo de eje que suministra el fabricante se  

selecciona un roscado exterior para el ajuste con  las paredes de la estructura: 

 

 

Figura 35. Roscado de los cilindros de transporte  
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16.     Cálculo estructural 

       En función de cómo van colocados los elementos en la máquina se estima la forma 

básica que debe tener la estructura (Ver planos). 

 

                  Figura 36. Termoselladora                                         Figura 37. Estructura 

  

 

 

     Con ayuda del programa SolidWorks se introducen las cargas debidas al peso de los 

componentes mecánicos que soporta la estructura incluyendo el peso propio de ésta. 

     El peso de cada componente es conocido, ya sea porque el fabricante lo 

proporciona o porque es posible determinarlo con la densidad del material y la 

geometría de la pieza. El programa de diseño utilizado tiene una base de datos con las 

densidades de los materiales y otras propiedades. Además, calcula el volumen de la 

pieza modelada y lo multiplica por la densidad, con lo que se obtiene el peso. 
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   En la tabla siguiente se listan todas las piezas de la máquina con los pesos de las 

mismas y su fuente de origen: 

Elemento Peso (Kg) Fuente de origen 

Soporte de seguridad eje 
expansible 

74 Software 

Eje expansible 10,4 Fabricante 

Bobina 80,6 Fabricante 

Freno magnético 24 Fabricante 

Cilindro manutención 1,98 x 2 Fabricante 

Cilindro sensor 3,3 Fabricante 

Tubo de formado 38,46 Software 

Motor 24 Fabricante 

 Soporte Motor  4,82 Software 

Polea 1x2 Fabricante 

Conjunto eje-rodamientos 4 Fabricante 

Soporte Conjunto 
Eje-Rodamientos 

3,4 Software 

Unidad Sellado 
Longitudinal 

7,22 Software 

Pistón Sellado Longitudinal 2,37 Fabricante 

Soporte Pistón Sellado 
Longitudinal 

1,6 Software 

Mordaza sin cuchilla 12,71 Software 

Soporte sellado transversal 4,74 Software 

Guía de vástago 3,06 x 2 Software 

Pistón Sellado Transversal 2,26 Fabricante 

Mordaza con cuchilla 18,14 Software 

Pistón Cuchilla 0,55 Fabricante 

Cuchilla 0,45 Software 

Peso Total 333,82 

 

Tabla 19. Peso de los componentes de la máquina 
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         A continuación se presentan los resultados de los grosores de las chapas para 

obtener una estructura que resista el peso de los componentes y el suyo propio (ver el 

procedimiento utilizado para detalles de cálculo). 

 

Elemento Grosor Peso (Kg) 

Plancha 
Longitudinal 

Máquina  

 
5 

10,9 x 2 

Plancha Techo 5 32,63 

Plancha Soporte 
Conjunto Eje 
Expansible 

               10 13,1 

Plancha Motor 5 4,82 

Plancha Conjunto 
Eje-Rodamientos 

5 18,61 

Plancha Pistón 
Sellado 

Longitudinal 

5 9,07 

Plancha Pistón 
Sellado Transversal 

8 3,42 

Plancha Conexión 
Pistón Sellado 

Transversal  

5 3,12 x 2 

Peso Total 91,08 

  

Tabla 20. Peso de la estructura 

    Sumando el peso de los componentes de la máquina y el de la estructura se obtiene: 

PESO TOTAL MÁQUINA = 424,9 Kg 

      Se selecciona un soporte de pie de amortiguación que sea capaz de absorber las 

vibraciones de la máquina. De acuerdo con el peso total de la termoselladora se 

selecciona el soporte nº 3 de la empresa Egaña que tiene una carga de funcionamiento 

de entre 400 y 800 Kg.  
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Figura 38. Soporte Pie de Máquina 

   Para el peso de la máquina (424,9 Kg) la deflexión que sufre el soporte es de 4 mm 

aproximadamente. 

 Procedimiento utilizado 

   El primer paso es colocar los pies de la máquina sobre la estructura. Se introduce un 

apoyo elástico con una deflexión de 4 mm. 

 

Figura 39. Colocación de los apoyos 
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A continuación se van introduciendo las cargas en la estructura: 

- Plancha Conjunto Eje Expansible: 

   Sobre esta plancha se introduce el peso del soporte de seguridad del eje expansible, 

el del freno y el del peso propio de la plancha como una carga distribuida: 

Peso total = 74 Kg + 24 Kg + 13,1 Kg  = 101,1 Kg  

    Además se introduce el peso de la bobina y el del eje expansible como una carga 

remota en el punto medio del eje: 

Peso total = 80,6 + 10,4 = 100 Kg  

 

                                 

                               Figura 40. Cargas en la plancha del conjunto eje expansible    

 

- Conjunto Plancha Techo y Plancha Sellado Longitudinal  

   Se introduce sobre la Plancha Techo su peso propio como una carga distribuida.       

Sobre el centro del agujero se aplica el peso del tubo de formado como una carga 

remota. En las planchas longitudinales se introducen sus pesos propios. 

  Peso Plancha Techo = 32,63 Kg  

  Peso Tubo de Formado = 38,46 Kg 

  Peso Plancha Longitudinal = 10,9 Kg 
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                                                  Figura 41. Cargas en la plancha del techo 

 

- Conjunto de planchas delanteras 

  Siguiendo esta metodología se aplican los pesos que actúan directamente sobre las 

planchas como cargas distribuidas y las que se sitúan fuera de la estructura se colocan 

como cargas remotas. Así las cargas remotas que actúan sobre la parte delantera de la 

máquina son: la carga de las poleas sobre el soporte motor y el soporte del conjunto 

eje-rodamientos, la unidad de sellado longitudinal sobre la plancha del pistón de 

sellado longitudinal y el conjunto de las mordazas de sellado transversal sobre las 

planchas del pistón de sellado transversal. 

 

 

 

                                 Figura 42. Cargas en la parte delantera de la máquina 
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  De esta forma se consigue el modelado completo de las cargas sobre la estructura: 

 

 

                                       Figura 43. Cargas en la máquina. 

     El software es capaz de hacer un mallado completo de la estructura y calcular la 

tensión equivalente en cada punto de esta.  

    La tensión equivalente en cada punto de las chapas va a venir definida por la tensión 

de Von Misses:   

 ơ´ = √ơ 2 +  3𝜏 2   

Donde: 

ơ = Tensión normal (MPa) 

𝜏  = Tensión tangencial (MPa) 

 

 Siendo la tensión normal: 

ơ = 
𝑁

𝐴
 -  

Mz 𝑦

Iz  
 + 

My 𝑧

I𝑦
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    El primer término es la tensión normal debida al axil, que es igual al cociente entre la 

fuerza de tracción o compresión (positiva o negativa respectivamente) y la sección 

transversal (ancho x espesor) 

   El segundo y el tercer término corresponden a las tensiones debidas a las fuerzas de 

flexión en los ejes z e y. Sabiendo que  las chapas son de sección rectangular de ancho 

b y espesor c: 

y = c/2                     (Distancia a la línea neutra con respecto al eje y  en mm)         

Iz = 
1

12
 b𝑐3              (Momento de inercia con respecto al eje z en mm3)                                                                                        

z = b/2                     (Distancia a la línea neutra con respecto al eje z  en mm)         

Iy = 
1

12
 𝑐𝑏3              (Momento de inercia con respecto al eje y en mm3) 

    El flector en el eje Z (Mz) va a ser positivo siguiendo la regla de la mano derecha y en 

el eje Y (My) va a ser positivo en el sentido contrario indicado por esta regla. 

 

  

  Figura 44. Planchas Soldadas. 

    El esfuerzo cortante máximo (momento con respecto al eje x) en secciones 

rectangulares se calcula con la ecuación de Saint-Venant: 

τmáx =  
T

bc2 (3 + 
1,8

b/c
 )  

   El coeficiente de seguridad es el cociente entre la tensión equivalente y el límite 

elástico: 

ᶯ =  
ơ´

Sy
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   Dado que la estructura no tiene formas curvas se realiza un mallado fino estándar.   

Tras realizar el mallado el software calcula la tensión en los puntos y se obtiene el 

factor de seguridad de la estructura: 

 

Figura 45. Factor de seguridad de la estructura 

  El punto de máxima tensión se produce en unión de la Plancha Conjunto Eje 

Expansible con la plancha longitudinal: 

 

 

Figura 46. Zona de máxima tensión 

  El factor de seguridad mínimo que se obtiene en ese punto es de 2,07 (Sy = 310 MPa, 

ơ = 149,76 MPa, ᶯ = Sy/ơ = 2,07)  y es aceptable en cálculos estructurales por lo que se 

ha encontrado las dimensiones optimizadas de la estructura.  



 

 

DISEÑO DEL MECANISMO DE 
SELLADO DE CAJAS EN LA 

INSTALACIÓN DE 
EMPAQUETAMIENTO Y ENVASADO 
DE UNA INDUSTRIA ALIMENTICIA 

ANEXO 1. 

CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS 

MARIO GARCÍA MARTÍNEZ 

 

Revisión 1 de 1 

 
        Página 71 de 79 

 

 

17.     Cálculo de tornillos  

      17.1. Procedimiento de cálculo: 

    El procedimiento de cálculo que se emplea está sacado de los libros: “Elementos De 

Máquinas, Decker, Ed. Urmo.1979” y “Diseño de elementos de Máquinas de Shigley, 

Richard G. Budynas & J.Keith Nisbett. Ed. Mc. Graw Hill 2012”.   

    De forma general los tornillos se estudian únicamente a tracción, ya que la cortadura 

no se produce  debido a que la gran fricción de las superficies de unión apretadas 

impide que estas deslicen y que el tornillo sufra a cortadura. Para el cálculo de tornillos 

no pasantes que soporten cortadura pura como en las uniones atornilladas de ejes sí 

se tiene en cuenta. 

     Al realizar el apriete de los tornillos los elementos a unir se comprimen, mientras 

que el tornillo se tracciona. Por otro lado, parte de la carga de tracción va a  ser  

soportada por el tornillo y el resto por el  apriete, en función de la rigidez de cada uno 

de estos. Así la fuerza de tracción que soporta el tornillo es: 

Fb = CP + Fi 

     Siendo C la parte de la carga de tracción que soporta el tornillo en tanto por uno, P 

la carga de tracción y Fi la fuerza de apriete. 

   El agarre va a soportar la fuerza de apriete más la parte de la fuerza de tracción que 

no soporta el tornillo: 

Fm = (1-C)P + Fi 

  La fuerza  de apriete aconsejable es: 

        Fi =     0,75 Fp (Uniones desmontables) 

                    0,9 Fp (Uniones no desmontables)                                                                                                 

La fuerza de prueba (Fp) se calcula:   

     Fp = At Sp 

     Siendo:   

        At = Área resistente en 𝑚𝑚2 (en función del diámetro normalizado) 

        Sp = Resistencia mínima de prueba en MPa (dependiente de la clase de propiedad  

del tornillo normalizado) 
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     La parte de la carga que absorbe el tornillo se calcula como el cociente entre su 

rigidez y la rigidez total de la unión (rigidez del tornillo  más la del agarre): 

C = 
Kb

Kb + Km
 

      Siendo: 

    Kb: Rigidez del tornillo 

    Km: Rigidez del agarre 

 

     La rigidez del tornillo se calcula como: 

  Kb = 
Ad ·At ·E

Ad·lt + At·ld
 (KN/mm) 

     Siendo:  

Ad = Área de la métrica 

At = Área resistente 

E = Módulo de Young del material del tornillo 

ld = longitud del tornillo sin roscar 

lt = longitud de la rosca dentro del agarre. 

    En el agarre el flujo de fuerzas se distribuye de forma similar a la de dos conos 

simétricos. Las bases menores de cada cono tienen una longitud igual al diámetro 

exterior de los elementos que aprietan la unión (cabeza del tornillo, tuerca o 

arandela). 

 

Figura 47. Distribución de la tensión en el agarre 

  

 



 

 

DISEÑO DEL MECANISMO DE 
SELLADO DE CAJAS EN LA 

INSTALACIÓN DE 
EMPAQUETAMIENTO Y ENVASADO 
DE UNA INDUSTRIA ALIMENTICIA 

ANEXO 1. 

CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS 

MARIO GARCÍA MARTÍNEZ 

 

Revisión 1 de 1 

 
        Página 73 de 79 

 

   

  Para uniones atornilladas con tornillo pasante y tuerca se forman dos conos iguales  a 

lo largo del agarre. En el caso de tornillos pasantes sin tuerca o no pasantes hay que 

determinar las dimensiones de los conos: 

 

Figura 48. Formación de los conos en tornillos no pasantes o sin tuerca 

  Para la determinación de la rigidez  es necesario dividir los dos conos que se forman 

por la distribución de fuerza en tantos conos como cambios de conicidad o de material 

haya. 

  La rigidez que se obtiene en cada cono se calcula: 

K = 
π· E · d · tanα

ln [ 
(2𝑡 · 𝑡𝑎𝑛α+𝐷−𝑑)(𝐷+𝑑)

2𝑡 · 𝑡𝑎𝑛α+𝐷+𝑑)(𝐷−𝑑) 
 ]
    

Siendo: 

E = Módulo de Young del material que encierra el trapecio (GPa) 

d = Diámetro del agujero roscado 

D = Base menor del trapecio 

t = altura del trapecio 

α = ángulo formado por el lado que une la base menor con la mayor (30º) 

  La rigidez total del agarre es: 

Km = 
1

1

𝐾1
 + 

1

𝐾2
 +⋯… 

1

𝐾𝑖
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   Sabiendo la rigidez del agarre y del tornillo se calcula la constante C como ya se ha 

especificado, y ya se dispone de toda la información para calcular la fuerza que soporta 

el tornillo y el agarre.   

   En ocasiones si el apriete no es lo suficientemente fuerte se produce la separación de 

la junta. Esto ocurre cuando la fuerza de tracción que soporta la unión es mayor que la 

fuerza de compresión del apriete. 

   El factor de seguridad frente a separación de junta es: 

ᶯ  = 
𝐹𝑖

𝑃 (1−𝐶)
 

  Y el factor de seguridad frente a carga estática es: 

ᶯ  = 
𝑆𝑝·𝐴𝑡

𝐶·𝑃+ 𝐹𝑖
  

   En el caso en el que el tornillo sufra a cortadura y a tracción se calcula la tensión 

normal y tangencial y se obtiene el coeficiente de seguridad con la teoría del esfuerzo 

cortante máximo 

ơx  = 
 CP+ Fi

At
 , τxy  =  

F

𝐴𝑘
 , τmáx  √(

ơx 

2
)2 + τxy 

2   , ᶯ = 
𝑆𝑝

 2 𝑥 τmáx  
  

Siendo: ơx = esfuerzo normal, Fi = fuerza de apriete, P = carga de tracción, C = Parte de  

la carga a tracción que aguante el tornillo, At = Área del esfuerzo a tensión, τxy  =                    

= esfuerzo cortante, F = Fuerza cortante, Ak = Área del diámetro menor,  τmáx =                       

= esfuerzo cortante máximo, Sp = Resistencia de prueba, ᶯ = Coeficiente de seguridad  

17.2 Pernos a calcular: 

-    No es necesario calcular los pernos de los cilindros de transporte del plástico 

pues soportan la carga para la que están diseñados según el fabricante. Lo 

mismo ocurre con los pernos del motor y del soporte del eje con rodamientos 

FAG. 

-   Sin embargo, sí que hay que calcular los pernos de unión del tubo de formado 

con el techo, pues el tubo de formado se solicita a medida. 

-    Los tornillos de anclaje del pistón de sellado transversal a la plancha de la 

estructura soportan una gran carga pues a estos se le unen todo el conjunto de 

sellado transversal. 
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     El cálculo de los pernos se realiza con el software de diseño computacional  

SolidWorks.  

 17.2.1   Pernos del tubo de formado 

     Primero se aíslan los componentes para realizar el estudio en el programa. Se trata 

de la Plancha Techo fabricada en acero AISI 1045 y del tubo de formado fabricado en 

acero inoxidable AISI 304, cuyos materiales se aplican a los modelos de los elementos. 

 

 

Figura 49. Detalle de colocación del tubo de formado 

  Para realizar el estudio se fija el techo por los laterales y se aplica la carga del tubo de 

formado en el centro de gravedad del mismo. A continuación se insertan los pernos 

que sujetan el tubo de formado con el techo, introduciendo las características de la 

unión: 

Coeficiente de fricción entre la chapa y el tubo de formado = 0,2 

Material perno = Acero aleado 

Métrica = 16 m 

Cabeza Tornillo = 24 mm 

Nº Tornillos = 8  

Resistencia mínima de prueba (Sp) = 310 MPa 

Área de esfuerzo a la tensión (At) = 157 𝑚𝑚2  

El par de apriete es: 

T = K Fi d = 0,2 x 0,75 x 310 x 157 x 0,016 = 116,81 Nm                                                           

Siendo: 

K = Constante que depende de las condiciones del perno (0,2 para galvanizado) 

Fi =       0,75 Fp, conexiones no permanentes (Se considera unión no permanente) 

             0,9 Fp, conexiones permanentes 

Fp = Carga de prueba (At x Sp), d = diámetro del tornillo.  
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  Al introducir los datos se obtiene: 

     

 

Figura 50. Factor de seguridad de los pernos del tubo de formado 

El factor de seguridad de los pernos es de 2,07, por lo que resulta aceptable                              

(Sp = 310 MPa, ơ = 149,76 MPa, ᶯ = Sp/ ơ = 2,07)  

 

17.2.2  Pernos del  pistón sellado transversal  

  De las dos mordazas de sellado transversal la que lleva la cuchilla es la que más pesa, 

pues es más grande para albergar en su interior el pistón que mueve la cuchilla. 

  Sobre los pernos de unión del pistón de sellado transversal con su soporte se apoya la 

carga del pistón de sellado transversal con su guía, la del pistón de la cuchilla, y la de la 

mordaza de sellado. La carga total es de 291,8 N y actúa a 205 mm de la plancha de 

sellado transversal. 

 

 

Figura 51. Colocación del pistón de sellado tansversal 
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Seguidamente se introducen las características en el programa: 

Coeficiente de fricción pistón-soporte = 0,2 

Material tonillo = Acero aleado 

Material Soporte = Acero AISI 1045 

Material Pistón = Acero AISI 304 

Métrica = 8 mm 

Cabeza Tornillo = 13 mm 

Resistencia mínima de prueba (Sp) = 310 MPa 

Área de esfuerzo a la tensión (At) = 36,6 𝑚𝑚2  

 

El par de apriete es: 

T = K Fi d = 0,2 x 0,75 x 310 x 36,6 x 0,008 = 13,615 Nm 

Siendo: 

K = Constante que depende de las condiciones del perno (0,2 para galvanizado) 

Fi =       0,75 Fp, conexiones no permanentes (Se considera unión no permanente) 

             0,9 Fp, conexiones permanentes 

Fp = Carga de prueba (At x Sp) 

d = diámetro del tornillo. 

 

 

Figura 52. Factor de seguridad de los pernos del pistón de sellado tansversal 

 Sp = 310 MPa, ơ = 143,5 MPa, ᶯ = Sp/ ơ = 2,16 

Factor de seguridad = 2,16 > 2. Aceptable 
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17.2.3.    Pernos del soporte de seguridad 

    Sobre la plancha se introduce el peso del soporte de seguridad del eje expansible, el 

del freno y el del peso propio de la plancha como una carga distribuida: 

Peso total = 74 Kg + 24 Kg + 13,1 Kg  = 101,1 Kg  

    Además se introduce el peso de la bobina y el del eje expansible como una carga 

remota en el punto  medio del eje: 

Peso total = 80,6 + 10,4 = 100 Kg  

 

Figura 53. Colocación del soporte de seguridad 

Introducción de datos: 

Coeficiente de fricción pistón-soporte = 0,2 

Material tonillo = Acero aleado 

Material Soporte = Acero AISI 1045 

Material Soporte Guía = Acero AISI 1045 

Métrica = 20mm 

Cabeza Tornillo = 30 mm 

Resistencia mínima de prueba (Sp) = 380 MPa 

Área de esfuerzo a la tensión (At) = 245 𝑚𝑚2  

El par de apriete es: 

T = K Fi d = 0,2 x 0,75 x 380 x 245 x 0,02 = 302,02 Nm 

 

Siendo: 

K = Constante que depende de las condiciones del perno (0,2 para galvanizado) 

Fi =       0,75 Fp, conexiones no permanentes (Se considera unión no permanente) 

             0,9 Fp, conexiones permanentes 

Fp = Carga de prueba (At x Sp) 

d = diámetro del tornillo. 
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Resultado: 

 

Figura 54. Factor de seguridad de los pernos del soporte guía 

 Sp = 380 MPa, ơ = 191,92 MPa, ᶯ = Sp/ ơ = 1,98  

El factor de seguridad que se obtiene es de 1,98 por lo que se puede considerar 

aproximadamente igual a 2, resultando el cálculo aceptable. 
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1. Plástico: 

 Producto: SAM. 50 micras. Bobina φ570 . EMPRESA: OBEN HOLDING GROUP 
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2. Válvulas neumáticas.  

           Empresa: Festo 

   Válvulas 1.2, 1.3 y 2.1: Ref: VUVG-L10-T32U-MT-M7-1R8L. Nº: 8031481 

   Válvula 3.1. Ref: VUVG-L10-T32U-AT-M7-1R8L. Nº: 574219  
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 Válvula 0.2. Ref: FPB-3-¼. Nº: 526984                                                             
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 Válvula 0.3. Ref: H-3-¼-B. Nº: 8987                                                              
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 Válvula 0.4. Ref: ZK-1/8-B. Nº: 6680            
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 Válvula 1.01, 1.02, 2.02, 3.02, 3.03. Ref: VFOF-LE-H-G18-Q6. Nº: 1526931          
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 Válvula 1.05. 2.04, 3.06.  Ref: LRMA-1/8-QS-8. Nº: 153493 
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 Válvulas 1.00, 2.01 y 3.01. Ref: VZA-3-1/4. Nº: 3434 
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 Válvulas 1.1. Ref: VMEM-SC-M52-A-G18. Nº: 55628 
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 Válvulas 1.04, 1.03, 3.05, 3.04. Ref: MS6-SFE-F5-P2I-M12. Nº: 538421 
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 Unidad de mantenimiento. 0.1. Ref: FRC-1/8-D-MINI-KA-A. Nº: 185792 
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 Racores estándar 

 
 

 

 Racores en T. Siete unidades. Nº de artículo 4950. Referencia:  TJK-1/4  
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3. Tubo.  

Empresa: Festo. Producto: PEN 543249 (Diámetro ext = 10 mm. Color 

natural) 
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4. Compresor KCT 230-40  
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5. Pistones. 

              Empresa: Parker 

 Pistones de sellado transversal. P1D-B 050 M S-0100  

 Pistones de sellado longitudinal P1D-B 063 M S-0100    
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 Pistón de la cuchilla: R422001436. Empresa: Aventics   
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6. Guía del vástago de sellado transversal 

 

P1E-4KMH-0100. Empresa: PARKER 
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7. Sensores 

Referencia de pedido: P8S-GRFLX. (4 unidades). P8S- GRFLX2 (1 unidad). 

Empresa: PARKER. 
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8.  Motor trifásico asíncrono, 2 HP, 900 rpm. 

Referencia de pedido: A7B10000048047. Empresa: SIEMENS. 
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-  Características generales: 

 

 
 

- Parámetros: 

 
  

- Características dimensionales: 
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9. Variador de frecuencia 

   Micromaster 420  SIEMENS con tensión de alimentación de 230 V para motor con 

potencia nominal de 2 HP. Referencia: 6SE64202UC215BA1 
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10. Poleas 

Referencia: Polea dentada HTD 40-8M-20 (2 unidades). Manutec 
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11. Manguitos de montaje 

Código de pedido: Taper Lock 1615-b10-t38,3 (1 unidad) 

             Código de pedido: Taper Lock 1615-b8-t28,3 (1 unidad) 
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12. Correas 

Referencia de pedido: 560-8M-20. Emprsa: Manutec 
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13. Eje expansible mecánico: 

Eje expansible mecánico de 148 mm de la empresa RCC. Industrial Solutions. 
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14.  Soporte del eje expansible. 

Referencia de pedido: SRP.80.  Empresa. FU.IBÉRICA. 
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15. Regulador de tensión de banda. Modelo DC 61. Empresa Erhardt + Leimer 
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16. Frenos de polvo magnético. ELB 1700. Empresa Erhardt + Leimer 
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17. Cilindro sensor. 

Referencia: D3010. Empresa: Erhardt + Leimer. 
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18. Rodillos de transporte. 

 Rodillo GS 32 de la empresa ROLAC con roscado exterior del eje. Medidas:                             

D x e = 50 x1.5; d = 14; L = 600. 
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9
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10 Soporte del Motor

2.4
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2.5

2.6

2.7

Plano Unión Planchas de Componentes a 
Planchas Longitudinales

Plano de las soportes de los 
componentes
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Estructura
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No se admitirá el oxicorte para el 
conformado de la chapas longitudinales 

por las posibles transformaciones derivadas.

Todos los demás métodos de corte serán 
admitidos
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plancha.

 No se admitirá para el corte de las chapas el 
oxicorte, por las posibles transformaciones 

derivadas. Todos los demás métodos de corte 
serán admitidos
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la Estructura

2.4

Los agujeros de tornillos no acotados son 
iguales a los marcados como típicos en 

cada plancha.

No se admitirá para el conformado de las 
chapas de los soportes el oxicorte, por las 

posibles transformaciones derivadas. 

Todos los demás métodos de corte están 
admitidos.
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2.6 Plano de Unión Techo y 
Planchas de Sellado 
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Plancha Longitudinal
Plancha del Motor

Plancha Pistón Sellado Longitudinal

Plancha Conjunto Eje Expansible
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2
1 2
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4

1
1

En las vistas detalle se muestran las soldaduras 
empleadas en el montaje de esta parte de la 
estructura. 

Las soldaduras marcadas con el símbolo 
correspondiente se ejecutarán de igual forma 
a las que se muestran en las vistas de detalle.

2.4 Plano de Soportes 
de Componentes

1:20 2.5

PLANO DE UNIÓN SE LAS PLANCHAS DE COMPONENTES A 
LAS PLANCHAS LONGITUDINALES
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2
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de Componentes2.3

2.5
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de Componentes

2.4

Plano de Unión Planchas 
de Componentes a Planchas 

Longitudinales

PLANO DE UNIÓN TECHO Y PLANCHAS DE SELLADO CON 
EL RESTRO DE LA ESTRUCTURA

Ver anotaciones
 en el dibujo

2.6
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4

1 Plancha Techo

Plancha Pistón Sellado 
Transversal

Plancha Conexión 
Sellado Transversal

Plancha Longitudial

1

2

2

2

2

Mediante las vistas de detalle se muestran los 
dos tipos de soldadura que se emplean.

En cada soldadura se indica el símbolo que 
define el tipo de unión.

2.1

2.2
Plano Plancha del Techo

Plano Plancha Longitudinal
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2

1 Plancha Pistón Sellado 
Longitudinal 1

3

4
Plancha Motor 1

Soporte Conjunto Eje + 
Rodamientos

Soporte Longitudinal

5 Soporte Motor

1

1

1

Todas las soldaduras se ejecutan como 
en la vista de detalle

Plano de Conjunto 
de la Máquina1

Plano de Conjunto 
de la Estructura2

Plano de Planchas 
de Componentes

Plano de Soporte 
de Componentes2.4

2.3

PLANO DE UNIÓN DE SOPORTE CON PLANCHAS
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Eje expansible RCC. Industrial 
Solutions 

Tornillo M20x80
DIN912

Arandela M20
 DIN6902
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del eje expansible. RCC. 

Industrial Solutions 

Tuerca M20 X 1,5 ISO 
8674

Freno de polvo 
electromagnético

1

1

1

2

2

1

Descripción

DISEÑO DEL MECANISMO DE SELLADO DE BOLSAS  EN LA 
INSTALACIÓN DE ENVASADO DE UNA INDUSTRIA 

ALIMENTICIA

M.L.R

3

Los elementos de unión son los mismos en 
ambos agujeros roscados del soporte de 

seguridad 
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Descripción
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Cilindro sensor

Arandela M6. DIN 6902

Arandela M16. DIN 6902
Tornillo M16 X 40. DIN 912
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2

2
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2

4

2

Nº

1

4
M.L.R

El montaje de los elementos de unión se realiza 
de forma simétrica en ambos lados de la 

máquina
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5.1
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1

1

Descripción
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PLANO DE EXPLOSIONADO DEL TUBO DE FORMADO
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Plano de fabricación del
 tubo de formado



 400 

 100 

 
180  

16 

 2
02

 

 1
46

0 

 7
0 

 2
0 

 1
78

 

Dibujado
Verificado
Aprobado

Revisión

Fecha

Escala:

Firma

PLANO DE FABRICACIÓN DEL TUBO DE FORMADO
Sustituido por:

Plano:

U.P.C.T
E.T.S.I.I.

Mario García Martínez

Sustituye a: 

Nombre

Material

NOTAS

PLANOS RELACIONADOS
Nº

Plano de explosionado del 
tubo de formado

LISTA DE MATERIALES
Item Descripción Uds

 M.L.R
M.G.M

M.L.R

08/09/1993

Solo las dimensiones acotadas son 
contractuales para el encargo a la empresa 

proveedora del tubo de formado. Además, se 
exige que el peso no supere los 38 Kg.

El resto de dimensiones son diseño protegido 
por el suministrador

Tubo de formado 1AISI 3041

5

1

Descripción
Plano de conjunto de la 

máquina
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4
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6
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5
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Motor trifásico Siemens1

Polea Dentada HTD

Arandela M8. DIN 7349

Correa dentada HTD 1

1

2

8

1

Tornillo de fijación M8X8. ISO4766

Tuerca M8. ISO 8673

Manguito de montaje TaperLock. Ø35

8

Manguito de montaje TaperLock. Ø25 1
Tuerca M12 ISO 8674

Tornillo M12X45. ISO4762
Soporte Eje + Rodamientos FAG

4

Arandela M12. DIN 7349
Tornillo M12x45. ISO 4762

1
2
8
2
2

Tornillo M8x55. DIN 912 2

Tornillo M8x45. DIN 912

1:20

PLANO DE EXPLOSIONADO DEL SISTEMA DE ARRASTRE 
DEL PLÁSTICO

6

1
Revisión

Plano de Conjunto de la 
Máquina

Las arandelas que sirven de apoyo a la 
cabeza de los tornillos son las mismas que 

las de apoyo a las tuercas
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3
4

6
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5

8
7

9

Descripción

Tornillo M12 x 80. DIN 912 

Soporte Sellador Transversal

Arandela M12. DIN 6902

Tuerca M12. ISO 8674
Soporte Guía Pistón Parker

 Pistón Parker ø50

Arandela M8. DIN 6902
Tornillo M8 x 25. DIN 912

11

2
1
2
1
1
8
8

El Pistón y su soporte guía vienen ya instalados 
por el fabricante. 

1

7.1

7.2

Descripción
Plano de Conjunto de la 

Máquina

Soporte Sellado Transversal

Mordaza de sellado transversal 
sin cuchilla

7

PLANO DE CONJUNTO DEL GRUPO DE  SELLADO 
TRANSVERSAL SIN CUCHILLA
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Solo las dimensiones acotadas resultan 
contractuales con el fabricante de mordazas 
de sellado Lako Tool. Además se exige un 
área de sellado de 18x3 cm con hueco de 
separación intermedia  para cuchilla.
Las mordazas estan fabricadas en el tipo de 
bronce que proporciona el fabricante y se 
debe garantizar un peso máximo de 12,7 Kg.
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NOTAS

Item
Bronce 

fabricante

MORDAZA DE SELLADO SIN CUCHILLA
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Soporte Sellado Transversal
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El pistón de sellado transversal (marca 13) va montado 
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sellado transersal (marca 8)
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M.L.R
M.G.M
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NOTAS

2

1

3

4
5

6

8
7

9

11
12
13

10

Soporte Guía del pistón. Parker

Tornillo M8 x 25. DIN 912

Arandela M8. DIN 6902

Tuerca M12. ISO 8674

Arandela M12. Din 6902

1

Soporte Pistón Sellado Transversal 2

Mordaza de Sellado Transversal con cuchilla 
Lako Tool

Pistón Cuchilla

8

8

2

2

4

2
2

1

1
1

Cuchilla Lako Tool
Tornillo M12x80. DIN 912
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Solo las dimensiones acotadas resultan 
contractuales con el fabricante de mordazas 
Lako Tool. El hueco existente en la mordaza 
permite el alojamiento del pistón de la cuhilla. El 
material de la mordaza será del bronce que 
proporciona el fabricante. 
La cuchilla será de acero martensítico y el 
fabricante es el encargado de suministrarla con 
un soporte que permita el ajuste roscado con el 
vástago del pistón de M8X19. El peso total será 
inferior a 17,7 Kg.

1 4Mordaza de sellado 
transversal con cuchilla 
LAKO TOOL

Bronce del fabricante

MORDAZA DE SELLADO CON CUCHILLA

1:2

1

7.1

8 Plano de Conjunto Grupo 
de Sellado Transversal Con 

Cuchilla
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Soporte Sellado
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Todas las tuercas del plano excepto la 
correspondiente a la marca 8 tienen como 
referencia: ISO 4035. M8 (marca 9)

Las arandelas son todas iguales con referencia 
DIN 6340. M16 (marca 10) excepto la 
correspondiente a la marca 7 

Los tornillos no marcados y que forman pares 
en el montaje con otros con marca tienen la 
misma referencia que estos
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LISTA DE MATERIALES

Sellador Longitudinal TOSS
1

M.L.R
M.G.M 08/09/1993

NOTAS

1
2

4
5

6

Item Descripción

Soporte Sellador Longitudinal

Pistón Sellado Longitudinal Ø63. 
Parker

Tornillo M8X40. DIN 912

Escuadra de fijación Parker

8
7

Tornillo M8X30. DIN 912

Tuerca M16. ISO 8674

3

9
10

Arandela M16. DIN 6902

Arandela M8. DIN 6902
Tuerca M8. ISO 8674

Uds
1

6

1
2

2
1
1

20
10

M.L.R
1:10

PLANO DE EXPLOSIONADO DEL GRUPO DE SELLADO 
LONGITUDINAL

9

1 Plano de Conjunto de la Máquina

9.1 Plano de fabricación del Grupo de 
Sellado Transversal y su Soporte
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Soporte Sellador Longitudinal

El sellador longitudinal es encargado a la 
empresa TOSS, que proporciona soluciones 
personalizadas a demanda del cliente. En el 
plano se muestra un modelo simplificado del 
sellador, cuyas dimensiones son contractuales. El 
sellador debe proporcionar dos áreas de sellado 
de 25 x 1,5 cm y de 7 x 1,5 cm según se muestra 
en el plano.

El soporte de sellado será de fabricación propia
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LISTA DE MATERIALES
Item Descripción Uds
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M.G.M

M.L.R

08/09/1993

NOTAS
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1.   GENERALIDADES. 

      El pliego de condiciones es el documento que marca las disposiciones legales de 

tipo general del proyecto, así como las condiciones técnicas de los materiales que 

incluye la máquina. 

    Se incluyen todos los condicionantes legales, las responsabilidades de cada una de 

las partes y las obligaciones de las mismas. Y dentro de las partes se incluye la 

propiedad, el fabricante, los proveedores y todos los participantes dentro del 

proyecto. Este apartado, es además el contrato o los contratos entre propiedad y 

fabricante, quien establece los términos legales frente a cualquier disputa, duda o 

requerimiento en todos los aspectos mencionados anteriormente y los que 

explícitamente se detallarán en los apartados que siguen a este punto. 

     Además se establecen las características que son de estricto cumplimiento para la 

aceptación de todos los materiales que integran la maquina en términos generales. 

Siempre teniendo presente que en último término las listas de materiales de cada uno 

de los conjuntos, y en particular cada uno de los planos, son los contratos legales para 

cada una de las piezas, estableciendo el material, el tratamiento, el recubrimiento y 

todos los condicionantes finales de aceptación de la pieza para otorgarle la 

funcionalidad y los requerimientos dentro de la máquina. 

 

2.  NORMATIVA CE. 

       Con la elaboración de la Directiva de Máquinas se pretende asegurar la seguridad y 

la salud de los trabajadores bajo riesgos derivados de la utilización de estas. La 

Directiva de Máquinas integra la seguridad en las fases de diseño y fabricación y en las 

fases de la instalación y mantenimiento. Esta directiva tendrá que completarse en cada 

caso con las disposiciones legales específicas sobre prevención de riesgos laborales 

que puedan afectar a los trabajadores durante su trabajo. 

       Para conseguir una unificación de criterios se creó la Directiva de Máquinas  

(89/392/CEE) que en el transcurso de los años ha sido modificada en varias ocasiones 

(Directivas 91/368/CC, 93/4/CEE, 93/68/CE, 98/37/CE) siendo la versión 98/79/CE la 

que agrupa a todas las anteriores. 
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       Las directivas europeas son recomendaciones dirigidas a los estados miembros los 

cuales tienen un plazo determinado para incorporarlas a sus legislaciones nacionales.  

      En este momento se dirigen a los ciudadanos y se convierten en documentos de 

obligado cumplimiento. La Directiva de Máquinas tiene por objetivo que cualquier 

máquina nueva comercializada en el territorio de la unión europea tenga que traer el 

logotipo del marcaje CE, que implica: 

  La seguridad de la maquina mediante el cumplimiento de los requisitos 

esenciales de seguridad citados en la directiva. 

  La garantía de la libre circulación de la maquina dentro del mercado interior de 

la unión europea. 

 Los estados miembros no podrán prohibir, restringir o impedir la puesta en el 

mercado y la instalación en su territorio de todas aquellas máquinas que 

cumplan con los requisitos marcados por la directiva. España ha incorporado la 

directiva89/392/CEE y sus modificaciones al ordenamiento jurídico nacional 

mediante el Real Decreto 1435/1992 (BOE nº 297. 11-12-1992) y el Real 

Decreto 56/1995 (BOE nº33) 

 

3.  DOCUMENTACIÓN TÉCNICA DE REFERENCIA 

      El Contratista deberá atenerse en la ejecución de los trabajos a las condiciones 

especificadas en los capítulos de este Pliego de Condiciones, respecto a las condiciones 

que deben reunir los materiales, forma de ejecución de las obras e instalaciones, 

normativa de ensayos a que deberán someterse las obras realizadas y condiciones de 

recepción de las mismas, a no ser que existan especificaciones o mayores 

particularidades en el Proyecto. 

       En aquellos puntos no señalados explícitamente, deberá atenerse a las condiciones 

especificadas en los textos oficiales que se indican a continuación: 

     a)   Generales 

         -   Reglamento de Seguridad e Higiene en el trabajo en la Industria de la 

Metalurgia. 

    b) Construcción 

         -   Normas UNE 
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   c) Instalaciones 

       -    Reglamento electrotécnico de Baja Tensión. 

    -  Instrucciones MI BT complementarias al reglamento electrotécnico de Baja 

Tensión. 

      -    Reglamento de actividades molestas, insalubres, nocivas y peligrosas. 

      -  Normas de Seguridad para elementos de transmisión mecánica (ANSI/ASSME 

B15.1-1996). 

       -    Normas armonizadas con la directiva de máquinas 2006/42/CE. 

    4.  LAS PARTES 

        4.1.   DELIMITACIÓN DE FUNCIONES TÉCNICAS Y CONTRACTUALES 

               4.1.1.   PROMOTOR: 

      El Promotor es aquella persona física, jurídica, pública o privada que se propone 

ejecutar, dentro de los cauces legales establecidos, un proyecto de ingeniería o una 

obra arquitectónica o urbanística, en este caso, el proyecto de ejecución de una 

máquina termoselladora. 

    Podrá exigir de la Dirección Técnica que desarrolle sus iniciativas en forma 

técnicamente adecuada para la ejecución del proyecto, dentro de las limitaciones 

legales existentes. 

              4.1.2.    CONTRATISTA: 

       Se entiende por Contratista a todo ente físico, jurídico, público o privado, que de 

acuerdo con la legislación vigente se ocupa de la realización material del proyecto, o 

de una parte del mismo, tras la oportuna tramitación y adjudicación, de acuerdo con lo 

establecido en la legislación de Contratos del Estado. 

              4.1.3.    DIRECTOR DE OBRA: 

      Se entiende por dirección de obra la función que el profesional desempeña 

controlando la fiel interpretación de los planos y de la documentación técnica que 

forma parte del proyecto y la revisión y extensión de los certificados correspondientes 
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a pagos del proyecto, inclusive el ajuste final de los mismos (Art. 47decreto-ley 

7887/55). 

 

           4.1.4.     AGENTES SUMINISTRADORES: 

     Se consideran agentes suministradores de productos a los fabricantes, almacenistas, 

distribuidores, importadores o vendedores de productos destinados a la ejecución de 

este Proyecto. Son obligaciones del suministrador, de las que se hace responsable 

subsidiario el Contratista, las siguientes: 

1.   Realizar las entregas de acuerdo con las especificaciones del pedido, 

respondiendo al origen e identidad del mismo, así como del cumplimiento de 

las exigencias técnicas solicitadas. 

 

2. Facilitar las fichas técnicas de uso y mantenimiento.  

 

           4.1.5.   TRABAJADORES: 

     Todos los trabajadores que intervengan en las obras dependerán del Contratista 

adjudicatario y todos ellos estarán dados de alta en Seguridad Social, y responderán a 

las cualificaciones específicas requeridas para la ejecución de cada partida, debiendo 

tener experiencia en el tipo de instalación u obra contenidas en este Proyecto. 

 

   4.2      CONDICIONES GENERALES FACULTATIVAS. 

     En este apartado se describen y regulan las relaciones entre la contrata y la 

dirección facultativa para la instalación de la maquinaria y la adecuación de las 

distintas  instalaciones. 

         4.2.1.      Funciones a desarrollar por el contratista 

                  4.2.1.1.    Observar la normativa vigente en cuanto a seguridad e higiene en 

el trabajo y velar por su cumplimiento. 

                 4.2.1.2.   Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los elementos 

componentes del proyecto rechazando aquellos que no cuenten con las 

garantías exigidas. 
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    4.2.1.3. Suscribir con el promotor las actas de recepción provisional y 

definitiva. 

                4.2.1.4.   Conocer las leyes y verificar los documentos del proyecto. 

                4.2.1.5.  El constructor recibirá solución a los problemas técnicos no previstos 

en el proyecto que se presenten en su ejecución. 

 

     4.2.2.    Funciones a desarrollar por el ingeniero director 

     Es el máximo responsable de la ejecución del proyecto, decide sobre comienzo, 

ritmo y calidad de los trabajos. Velará por el cumplimiento de los mismos y por las 

condiciones de seguridad del personal. 

     Las funciones que corresponden al ingeniero director son: 

          4.2.2.1. Redactar los complementos o rectificaciones del proyecto que se 

precisen. 

          4.2.2.2.  Asistir a los trabajos las veces necesarias. 

         4.2.2.3.  Aprobar las certificaciones parciales del proyecto, la liquidación final y 

asesorar al promotor en el acto de la recepción. 

        4.2.2.4.  Preparar la documentación final del proyecto, expedir y suscribir el 

certificado final de la misma. 

  

5.   NORMAS DE CONSTRUCCION. 

      El proveedor se deberá asegurar que los materiales comerciales utilizados no se van 

a descatalogar o dejarse de fabricar durante los dos años siguientes a la entrega de la 

máquina, salvo que sean los sustitutos de estos materiales, equivalentes y que no 

requieran de una modificación sustancial de la máquina. 
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            6.     CONDICIONES GENERALES DE EJECUCIÓN. 

                  6.1.   Condiciones generales de ejecución de los trabajos.  

        Los trabajos se ejecutarán con estricta sujeción al proyecto, a las modificaciones 

del mismo que hayan sido aprobadas y a las órdenes e instrucciones que entreguen 

por escrito bajo su responsabilidad el ingeniero o aparejador o ingeniero técnico. 

                 6.2.  Trabajos defectuosos 

         Los constructores e instaladores deberán emplear materiales que cumplan las 

condiciones exigidas en las condiciones técnicas generales y particulares del pliego de 

condiciones y realizar los trabajos de acuerdo con lo especificado en el pliego. Hasta la 

recepción definitiva del laboratorio son los responsables de la ejecución y de los 

defectos derivados de una mala ejecución. 

               6.3.   Materiales defectuosos 

        El ingeniero dará orden a los contratistas de sustituir los materiales y aparatos  

defectuosos por otros que satisfagan las condiciones de calidad exigidas en el presente 

pliego de condiciones. 

             6.4.   Pruebas y ensayos 

       Los gastos ocasionados por pruebas y ensayos corren por cuenta de los 

contratistas, pudiéndose repetir aquellos que no ofrezcan las suficientes garantías. 

            6.5.    Limpieza de las obras 

       Es obligación del Constructor mantener limpias las obras y sus alrededores, tanto 

de escombros como de materiales sobrantes, hacer desaparecer las instalaciones 

provisionales que no sean necesarias, así como adoptar las medidas y ejecutar todos 

los trabajos que sean necesarios para que lo obra ofrezca buen aspecto. 

 

7.  CONDICIONES GENERALES ECONÓMICAS 

     En este apartado se describen y regulan las relaciones económicas entre la 

propiedad y la contrata, así como la dirección de control de la dirección facultativa.     
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    Todos los intervinientes en el proceso de montaje tienen derecho a percibir 

puntualmente cantidades devengadas por su correcta actuación con arreglo a las 

condiciones contractuales establecidas. La propiedad y los contratistas pueden exigirse 

recíprocamente las garantías adecuadas al cumplimiento puntual de sus obligaciones 

de pago. 

        7.1.  LOS PRECIOS 

    Todos los precios unitarios a que se refiere las normas de medición y valoración del 

proyecto contenidos en este Pliego de Condiciones se entenderán que incluyen 

siempre el suministro, manipulación y empleo de todos los materiales necesarios para 

la ejecución de las unidades de obra correspondientes, a menos que explícitamente se 

excluyan algunos de ellos. 

    Asimismo se entenderá que todos los precios unitarios comprenden los gastos de 

maquinaria, mano de obra, elementos, accesorios, transportes, herramientas, gastos 

generales y toda clase de operaciones, directas o incidentales, necesarias para dejar las 

unidades de obra terminadas con arreglo a las condiciones especificadas en los 

artículos de este Pliego de Condiciones. 

    También queda incluida en el precio la parte proporcional para la realización de 

ensayos acreditativos de las calidades previstas. 

     Si existiera alguna excepción a esta norma general deberá estar explícitamente 

indicada en el Contrato de Adjudicación. 

      La descripción de las operaciones y materiales necesarios para ejecutar las 

unidades de obra que figuran en el Pliego de Condiciones del Proyecto no es 

exhaustiva. Por lo tanto cualquier operación o material no descrito o relacionado, pero 

necesario para ejecutar una unidad de obra, se considera siempre incluido en los 

precios. 

     Asimismo las descripciones que en algunas unidades de obra aparezcan de los 

materiales y operaciones que se incluyen en el precio, es puramente enunciativa y 

complementaria para la mejor comprensión del concepto que representa la unidad de 

obra. 

     El cálculo de los precios es el resultado de sumar los costes, los gastos generales y el 

beneficio industrial. 
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Los costes: 

    -       Mano de obra. 

    -       Los materiales. 

    -       Equipos y sistemas técnicos de seguridad e higiene. 

 

Los gastos generales: 

-  Gastos generales de empresa, gastos financieros, cargas fiscales, tasas de la 

administración. También se fija como un porcentaje, en este caso de la suma de 

costes directos e indirectos (en la administración pública es del 13 al 17 por 

100). 

El beneficio industrial: 

- El beneficio del contratista se establece en un 6 por 100 sobre la suma de las 

anteriores partidas. 

 Precio de ejecución material: 

- El resultado obtenido por la suma de las anteriores partidas exceptuando el 

beneficio industrial. 

Precio de contrata: 

- Es la suma de costes directos, indirectos, gastos generales y beneficio 

industrial. El IVA se aplica a este precio. 

 

      7.2    FORMAS VARIAS DE ABONO DE LAS OBRAS 

     Según la modalidad elegida para la contratación de las obra y salvo que en el Pliego 

Particular de Condiciones Económicas se preceptúe otra cosa, el abono de los trabajos 

se efectuará así: 

             7.2.1.  Tipo fijo o tanto alzado total. Se abonará la cifra previamente fijada 

como base de la adjudicación, disminuida en su caso en el importe de la baja efectuada 

por el adjudicatario. 
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          7.2.2.   Tipo o tanto alzado por unidad de obra, cuyo precio invariable se haya 

fijado de antemano, pudiendo variar solamente el número de unidades ejecutadas. 

Previa medición y aplicando al total de las diversas unidades de obra ejecutadas, del 

precio invariable estipulado de antemano para cada una de ellas, se abonará al 

Contratista el importe de las comprendidas en los trabajos ejecutados y ultimados con 

arreglo y sujeción a los documentos que constituyen el Proyecto, los que servirán de 

base para la medición y valoración de las diversas unidades. 

         7.2.3.   Tanto variable por unidad de obra, según las condiciones en que se realice 

y los materiales diversos empleados en su ejecución de acuerdo con las órdenes del 

Director. Se abonará al Contratista en idénticas condiciones al caso anterior.  

        7.2.4.   Por listas de jornales y recibos de materiales, autorizados en la forma que 

el presente "Pliego Generales de Condiciones económicas" determina. 

        7.2.5.  Por horas de trabajo ejecutado en las condiciones determinadas en el 

contrato. 

 

    7.3.        PRECIOS CONTRADICTORIOS 

       Se producirán precios contradictorios sólo cuando la Propiedad por medio de la 

Dirección Facultativa decida introducir unidades o cambios de calidad en alguna de   

las condiciones previstas, o cuando sea necesario afrontar alguna circunstancia 

imprevista. 

      El contratista estará obligado a efectuar los cambios. A falta de acuerdo, el precio 

se resolverá convenientemente entre la Dirección Facultativa y el Contratista antes de 

comenzar la ejecución de los trabajos y en el plazo que determine el Pliego de 

Condiciones Particulares. Si subsiste la diferencia se acudirá, en primer lugar, al 

concepto más análogo dentro del cuadro de precios del Proyecto, y en segundo lugar 

al banco de precios de uso más frecuente en la localidad. 

     Los precios contradictorios que hubiere se referirán siempre a los precios unitarios 

de la fecha del contrato. 
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         7.4.    RECLAMACIONES DE AUMENTO DE PRECIOS POR CAUSAS DIVERSAS 

     Si el contratista, antes de la firma del contrato, no hubiere hecho la reclamación u 

observación oportuna, no podrá bajo ningún pretexto de error u omisión reclamar 

aumento de los precios fijados en el cuadro correspondiente del presupuesto que sirva 

de base para la ejecución del proyecto (con referencia a Facultativas). 

 

8.   INTERPRETACIÓN DE DOCUMENTOS Y PLANOS 

       La interpretación técnica del proyecto corresponderá a al contratista. El Contratista 

deberá ejecutar por su cuenta todos los dibujos y planos de detalle necesarios para 

facilitar y organizar la ejecución de los trabajos. 

        Dichos planos, acompañados con todas las justificaciones correspondientes, 

deberá someterlos a la aprobación de la entidad de la construcción, a medida que sea 

necesario, pero en todo caso con 8 días de antelación a la fecha en que piense ejecutar 

los trabajos a que dichos diseños se refieran. 

      La entidad de la obra dispondrá de un plazo de cinco días a partir de la recepción de 

dichos planos para examinarlos y devolverlos al Contratista debidamente aprobados o 

acompañados, si hubiera lugar a ello, de sus observaciones. 

      El Contratista será responsable de los retrasos que se produzcan en la ejecución de 

los trabajos como consecuencia de una entrega tardía de dichos planos, así como de 

las correcciones y complementos de estudio necesarios para su puesta a punto. 

  

9.       CONDICIONES QUE DEBEN SATISFACER LOS MATERIALES 

              9.1   CALIDAD DE LOS MATERIALES 

        Tanto los materiales como la ejecución de los trabajos, las unidades de obra y la 

propia instalación terminada tendrán la máxima calidad, y cumplirán las instrucciones 

del Director, y podrán ser sometidos en cualquier momento a los ensayos y pruebas  

que éste determine. 

En los siguientes puntos se especifican las condiciones concretas que deberán reunir 

algunos materiales, desechándose los que a juicio de la Dirección Facultativa no las 
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reúnan, sin que ello pueda dar lugar a reclamación alguna por parte del Contratista. 

       9.1.1.   Tornillería  

         La tornillería empleada para la fijación de las piezas así como tuercas, será de 

acero con recubrimiento superficial según normas. 

       9.1.2.    Conformado de las chapas 

          Para el conformado de las chapas que forman la estructura de la máquina no se 

podrá utilizar el oxicorte, por las transformaciones estructurales derivadas del calor 

aplicado en este proceso. Cualquier otro tipo de corte estará admitido  siempre y 

cuando se realice siguiendo la normativa UNE de aplicación.  

      9.1.3.      Precisión 

           Los componentes de fabricación propia que se indican en los planos deberán 

ejecutarse siguiendo las medidas que se indican en estos, requiriéndose en ocasiones 

una precisión de décimas de milímetro por razones constructivas. 

   9.2.      ESTRUCTURA 

         9.2.1.  Perfiles y material 

        La forma de ejecución de la estructura es mediante chapas de distintos espesores, 

siguiendo las indicaciones vistas en los planos. 

        El material de dichos perfiles es el ACERO AISI 1045, tal y como se describe en la 

memoria, y se acogerá a la norma UNE-EN 10020:2001 debiéndose cumplir 

exactamente las prescripciones sobre composición química y características mecánicas 

estipuladas en dicha norma. 

         9.2.2.    Soldadura 

      El calculista presentará, a petición del Ingeniero Director de la obra, la marca y 

clase de los electrodos a emplear en la ejecución de las soldaduras. 

      El contratista queda obligado a almacenar los electrodos recibidos en condiciones 

tales que no puedan perjudicar las características del material de aportación. 
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       En la ejecución de las uniones soldadas se tendrán muy presentes las siguientes 

prescripciones: 

      a)   Se dejará la máxima libertad posible a los movimientos de retracción de la 

soldadura; y por tanto se procederá en todas las uniones desde el centro hacia los 

bordes de chapa. 

      b)   A fin de evitar en lo posible las deformaciones residuales se conservará la 

mayor simetría posible en el conjunto de las soldaduras efectuadas.  

     c)    Se evitará la excesiva acumulación de calor en las zonas localizadas del bastidor 

y la estructura. Para ello se espaciará suficientemente el depósito de los cordones 

sucesivos y se adoptarán las secuencias convenientes a la disipación del calor. 

    d)    Antes de comenzar la soldadura se limpiarán los bordes de las piezas a unir con 

cepillo de alambre o con cualquier otro procedimiento, eliminando cuidadosamente 

todo rastro de grasa, pintura o suciedad. 

   e)   Se ha de depositar un cordón sobre otro previamente ejecutado, se cuidará de 

eliminar completamente la escoria del primero mediante un ligero martilleado con la 

piqueta y el cepillo de alambre. 

  f)    No se efectuarán nunca soldaduras con temperaturas inferiores a cero grados 

centígrados (0 º C). 

      9.3.   COLOCACIÓN DE ELEMENTOS Y PIEZAS 

      Para la correcta instalación de la máquina, todos los elementos y piezas que la 

constituyen tienen una posición determinada, la cual queda definida en los planos. 

 

 

10.  CONDICIONES GENERALES DE USO 

    La máquina termoselladora ha sido diseñada para conformar bolsas de caramelos 

estándar  de 250 g y de 1,5 Kg de peso neto,  en función de los parámetros ajustables 

que se muestran en la memoria. Para cualquier cambio en las características de la 

bolsa será necesario elaborar un proyecto que permita evaluar la capacidad de la 

máquina para adaptarse a las condiciones establecidas.  
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11.  CONDICIONES GENERALES DE SEGURIDAD E HIGIENE. 

     11.1 Normas armonizadas europeas 

          -          EN 292-2. Conceptos básicos, principios generales para el diseño. 

          -          EN 1050. Evaluación de riesgos. 

          -          EN 292-1. Conceptos básicos, principios generales para el diseño. 

          -          EN 954. Partes de los sistemas de mando relacionados con la seguridad. 

          -          EN 1037. Prevención de una puesta en marcha intempestiva. 

          -     EN 294. Distancias de seguridad para impedir que se alcancen zonas   

peligrosas con los miembros superiores. 

            -     EN 811. Distancias de seguridad para impedir que se alcancen zonas 

peligrosas con los miembros inferiores. 

 -        EN 349. Distancias mínimas para evitar el aplastamiento de partes del 

cuerpo humano. 

        -           EN 983. Requisitos de Seguridad para las transmisiones neumáticas.  

 

         11.2   Índice de legislación sobre seguridad en máquinas 

           -   DIRECTIVA 2006/42/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO Del 17 DE 

MAYO DE 2006 

 

         11.3    Señalización y precauciones 

      Durante la ejecución de los trabajos, el Contratista colocará señalización o vallas 

para advertir del peligro de la maquinaria y manipulación, durante la construcción de 

la máquina y las instalaciones. 

     Queda prohibida la fijación de anuncios en las vallas o cercas de precaución que 

instale el Contratista con motivo de la ejecución de las obras objeto de esta Contrata. 

     No se considerará anuncio, el nombre o anagrama de la empresa Contratista, que 

obligatoriamente debe figurar en las vallas. 
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 11.4    Puesta en marcha de la termoselladora 

     La puesta en marcha de la máquina sólo será posible cuando estén garantizadas las 

condiciones de seguridad para las personas y para la propia máquina, con las 

siguientes inspecciones: 

         Revisión estructural: 

-    Se comprobará que todas las chapas que conforman la estructura hayan sido 

colocadas en la posición que indican los planos. 

-     Un inspector de soldadura garantizará que todas las uniones sean las 

adecuadas. 

-    La puesta en servicio de la máquina no se realizará antes de las 24 horas de la 

realización de la soldadura para evitar el agrietamiento en caliente. 

 

Componentes mecánicos:  

 

-      Comprobación del apriete de los tornillos y tuercas de la máquina. 

-      Lubricación del motor. 

-      Lubricación del soporte de rodamientos FAG. 

-     Revisión de la sujeción del eje expansible al soporte de seguridad. 

-     Verificación de amarre mecánico del canuto de la bobina al eje expansible. 

 

            Elementos neumáticos:  

-     Verificación de la correcta conexión de los tubos a los racores de las válvulas 

y accesorios 

-   Ajuste de los reguladores de presión, según indicaciones de la memoria, a la 

presión requerida por la máquina en función de la bolsa a fabricar. 

-   Lubricación de la unidad de mantenimiento del compresor 

         Componentes eléctricos:  

- Revisión de la correcta conexión del cableado y activación de los elementos de 

protección 

- Ajuste del variador de velocidad a la frecuencia necesaria, según indicaciones 

de la memoria, en función del tipo de bolsa a fabricar. 
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     Si la máquina deja de funcionar aunque sea momentáneamente por un fallo en su 

alimentación de energía, y su puesta en marcha inesperada pueda suponer peligro, no 

podrá ponerse en marcha automáticamente al ser restablecida la alimentación de 

energía. 

      Si la parada de una máquina se produce por la actuación de un sistema de 

protección, la nueva puesta en marcha sólo será posible después de restablecidas las 

condiciones de seguridad y previo accionamiento del órgano que ordena la puesta en 

marcha. 

 11.5.    Desconexión de la máquina   

      En toda máquina debe existir un dispositivo manual que permita al final de su 

utilización su puesta en condiciones de la mayor seguridad (máquina parada). 

     Este dispositivo debe asegurar en una sola maniobra la interrupción de todas las 

funciones de la máquina, salvo que la anulación de alguna de ellas pueda dar lugar a 

peligro para las personas, o daños a la máquina. En este caso, tal función podrá ser 

mantenida o bien diferida su desconexión hasta que no exista peligro. 

 

11.6       Parada de emergencia 

     Como toda máquina que pueda necesitar ser parada lo más rápidamente posible, 

con el fin de evitar o minimizar los posibles daños, la termoselladora deberá estar 

dotada de un sistema de paro de emergencia. 

En todo caso, la parada de emergencia no supondrá nuevos riesgos para las personas. 

11.7      Mantenimiento, ajuste o regulación. 

    Se realizarán inspecciones periódicas cuyos ensayos no deberían ser más rigurosos 

que los que se requieren antes de la puesta en servicio de la termoselladora por 

primera vez. 
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    12.    CONDICIÓN FINAL 

    Los documentos redactados por el ingeniero que suscribe, así como el conjunto de 

normas y condiciones que figuran en este pliego de condiciones y las que de acuerdo 

con éste sean de aplicación del pliego de condiciones varias de la edificación, aprobado 

por el Consejo Superior de Ingenieros de España y adoptado por la Dirección General 

de Ingeniería, constituyen el contrato que determina y regula las obligaciones y 

derechos de las partes contratantes, las cuales se obligan a dirimir sus diferencias por 

amigables componedores y preferentemente el Ingeniero Director de obras o por los 

ingenieros designados a este efecto por la Delegación Provincial correspondiente al 

Colegio de Ingenieros. 
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1. ESTADO DE MEDICIONES 

  CAPÍTULO 1º. ACEROS. 

Nº Descripción Material Unidad de 
Medida 

Cantidad 

1.1 Plancha Longitudinal 
Máquina  

Acero AISI 
1045 

Kg 10,9  

1.2 Plancha Techo Acero AISI 
1045 

Kg 32,63 

1.3 Plancha Soporte 
Conjunto Eje Expansible 

Acero AISI 
1045 

Kg 13,1 

1.4 Plancha Motor Acero AISI 
1045 

Kg 4,82 

1.5 Plancha Conjunto Eje-
Rodamientos 

Acero AISI 
1045 

Kg 18,61 

1.6 Plancha Pistón Sellado 
Longitudinal 

Acero AISI 
1045 

Kg 9,07 

1.7 Plancha Pistón Sellado 
Transversal 

Acero AISI 
1045 

Kg 3,42 

1.8 Plancha Conexión Pistón 
Sellado Transversal  

ACERO AISI 
1045 

Kg 3,12  

1.9 Soporte sellado 
transversal 

Acero AISI 
1045 

Kg 4,74 

1.10 Soporte Pistón Sellado 
Longitudinal 

Acero AISI 
1045 

Kg 1,6  

1.11 Soporte Conjunto 
Eje-Rodamientos 

Acero AISI 
1045 

Kg 3,4 

1.12 Soporte Motor Acero AISI 
1045 

Kg  4,82  
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CAPÍTULO 2º  ELEMENTOS DE CATÁLOGO 

Nº Descripción Unidad de 
Medida 

Cantidad 

2.1 Soporte de seguridad eje 
expansible. Fu Ibérica 

 Ud 1 

2.2 Eje expansible φ80. Fu Ibérica Ud 1 

2.3 Freno de polvo magnético. E+L Ud 1 

2.4 Cilindro sensor φ100. E+L Ud 1 

2.5 Regulador de tensión de banda. E+L Ud 1 

2.6 Cilindro de transporte φ50. Rolac Ud 2 

2.7 Tubo de formado. Irtra Group Ud 1 

2.8 Motor Trifásico. Siemens Ud 1 

2.9 Variador de frecuencia. Siemens Ud 1 

2.10 Poleas Manutec Ud 2 

2.11 Correas Manutec m  0,576 

2.12 Conjunto Eje + Rodamientos. FAG Ud 1 

2.13 Par de Mordazas de sellado 
transversal con cuchilla. Lako Tool. 

Ud 1 

2.14 Sellador longitudinal. Toss Ud 1 
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 CAPÍTULO 3º  TORNILLERÍA 

Nº Descripción Unidad de 
Medida 

Cantidad 

3.1 Tornillo M6 x 25. DIN 912  Ud 4 

3.2 Tornillo M6 x 60. DIN 912  Ud 4 

3.3 Tornillo M8 x 8. DIN 4766 Ud 16 

3.4 Tornillo M8 x 25. DIN 912 Ud 16 

3.5 Tornillo M8 x 30. DIN 912 Ud 2 

3.6 Tornillo M8 x 40. DIN 912 Ud 6 

3.7 Tornillo M8 x 45. DIN 912 Ud 4 

3.8 Tornillo M8 x 55. DIN 912 Ud 2 

3.9 Tornillo M12 x 45. DIN 912 Ud 4 

3.10 Tornillo M12 x 55. DIN 912 Ud 4 

3.11 Tornillo M12 x 80. DIN 912 Ud  4 

3.12 Tornillo M16 x 40. DIN 912 Ud 2 

3.13 Tornillo M16x 60. Din 912  Ud 8 

3.14 Tornillo M20 x 80. DIN 912  Ud 2 

3.16 Arandela M6. DIN 6902 Ud 4 

3.17 Arandela M8. DIN 6902 Ud 44 

3.18 Arandela M12. DIN 6902 Ud 20 

3.19 Arandela M16. DIN 6902 Ud 10 

3.20 Arandela M20. DIN 6902 Ud 4 

3.21 Tuerca M6. ISO 8674 Ud 19 

3.22 Tuerca M8. ISO 8674 Ud 18 

3.23 Tuerca M12. ISO 8674 Ud 8 

3.24  Tuerca M16. ISO 8674  Ud 9 

3.25  Tuerca M20. ISO 8674  Ud 2 
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CAPÍTULO 4º. ELEMENTOS NEUMÁTICOS 

Nº Descripción Unidad de 
Medida 

Cantidad 

4.1 Compresor Kaeser Ud 1 

4.2 Pistón Parker   φ63 Ud 1 

4.3 Guía de Vástago. φ63  Ud 2 

4.4 Pistón Parker   φ50 Ud 2 

4.5 Pistón Aventics φ40 Ud 1 

 4.6 Tubo PEN. Festo m  10 

 4.7 Eléctroválvula 3/2 con retorno por 
muelle. Festo 

Ud 3  

4.8 Válvula 5/2 con accionamiento 
neumático y retroceso 

electromagnético. Festo 

Ud 1 

4.9 Válvula 3/2 de accionamiento por 
pedal con enclavamiento. Festo 

Ud 1 

4.10 Válvula 3/2 de accionamiento por 
palanca con enclavamiento. Festo 

Ud 1 

4.11 Válvula lógica de simultaneidad. 
Festo 

Ud 1 

4.12 Válvula con estrangulación y 
antirretorno. Festo 

Ud 5 

4.13 Válvula reguladora de presión con 
manometro. Festo 

Ud 3 

4.14 Válvula 3/2 temporizadora con 
depóstito, estrangulación y 

antirretorno. Festo 

Ud 3  

4.15 Válvula 5/2 de accionamiento y 
retroceso neumático. Festo 

Ud 1 

4.16 Válvula detectora de caudal. Festo Ud 4  

4.17 Unidad de mantenimiento. Festo Ud 1 

4.18 Racores en T. Festo Ud 7  

4.19 Sensor. P8S-GRFLX. Parker.  Ud 4 

4.20 Sensor. P8S-GRFLX2. Parker. Ud  1 
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CAPÍTULO 5º. FABRICACIÓN  

Nº Descripción Unidad de 
Medida 

Cantidad 

5.1 Corte de chapa  horas 20 

5.2 Plegado horas 3 

5.3 Troquelado horas 5 

5.3 Taladrado  horas 8 

5.4 Soldeo horas 20 

5.5 Montaje horas 20 
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2. CUADRO DE PRECIOS UNITARIOS 

CAPÍTULO 1º. ACEROS 

Nº Descripción Material Unidad de 
Medida 

Precio de la 
unidad (€/kg) 

1.1 Plancha Longitudinal 
Máquina  

Acero AISI 
1045 

Kg 2,42  

1.2 Plancha Techo Acero AISI 
1045 

Kg 2,42 

1.3 Plancha Soporte 
Conjunto Eje Expansible 

Acero AISI 
1045 

Kg 2,42 

1.4 Plancha Motor Acero AISI 
1045 

Kg 2,42 

1.5 Plancha Conjunto Eje-
Rodamientos 

Acero AISI 
1045 

Kg 2,42 

1.6 Plancha Pistón Sellado 
Longitudinal 

Acero AISI 
1045 

Kg 2,42 

1.7 Plancha Pistón Sellado 
Transversal 

Acero AISI 
1045 

Kg 2,42 

1.8 Plancha Conexión Pistón 
Sellado Transversal  

ACERO AISI 
1045 

Kg 2,42 

1.9 Soporte sellado 
transversal 

Acero AISI 
1045 

Kg 2,42 

1.10 Soporte Pistón Sellado 
Longitudinal 

Acero AISI 
1045 

Kg 2,42 

1.11 Soporte Conjunto 
Eje-Rodamientos 

Acero AISI 
1045 

Kg 2,42 

1.12 Soporte Motor Acero AISI 
1045 

Kg  2,42  
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CAPÍTULO 2º  ELEMENTOS DE CATÁLOGO  

Nº Descripción Unidad de 
Medida 

Precio de la unidad 
(€)  

2.1 Soporte de seguridad eje 
expansible. Fu Ibérica 

Ud 335,28 

2.2 Eje expansible φ80. Fu Ibérica Ud 475,65 

2.3 Freno de polvo magnético. E+L Ud 95,38 

2.4 Cilindro sensor φ100. E+L Ud 87,25 

2.5 Regulador de tensión de banda. E+L Ud 489,23 

2.6 Cilindro de transporte φ50. Rolac Ud 49,25 

2.7 Tubo de formado. Irtra Group Ud 558,54 

2.8 Motor Trifásico. Siemens Ud 457,38 

2.9 Variador de frecuencia. Siemens Ud 333,36 

2.10 Poleas Manutec Ud 13,76 

2.11 Correas Manutec m 18,91 

2.12 Conjunto Eje + Rodamientos. FAG Ud 325,37 

2.13  Par de Mordazas de sellado 
transversal con cuchilla. Lako Tool. 

Ud 457,25 

2.14 Sellador longitudinal. Toss Ud 257,25 
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CAPÍTULO 3º  TORNILLERÍA  

Nº Descripción Unidad de 
Medida 

Precio de la unidad  
(€)  

3.1 Tornillo M6 x 25. DIN 912  Ud 0,47 

3.2 Tornillo M6 x 60. DIN 912  Ud 1,02 

3.3 Tornillo M8 x 8. DIN 4766 Ud 0,35 

3.4 Tornillo M8 x 25. DIN 912 Ud 0,41 

3.5 Tornillo M8 x 30. DIN 912 Ud 0,43 

3.6 Tornillo M8 x 40. DIN 912 Ud 0,49 

3.7 Tornillo M8 x 45. DIN 912 Ud 0,50 

3.8 Tornillo M8 x 55. DIN 912 Ud 0,51 

3.9 Tornillo M12 x 45. DIN 912 Ud 0,99 

3.10 Tornillo M12 x 55. DIN 912 Ud 1,15 

3.11 Tornillo M12 x 80. DIN 912 Ud  1,45 

3.12 Tornillo M16 x 40. DIN 912 Ud 2,31 

3.13 Tornillo M16x 60. Din 912  Ud 2,47 

3.14 Tornillo M20 x 80. DIN 912  Ud 2,53 

3.16 Arandela M6. DIN 6902 Ud 0,11 

3.17 Arandela M8. DIN 6902 Ud 0,15 

3.18 Arandela M12. DIN 6902 Ud 0,17 

3.19 Arandela M16. DIN 6902 Ud 0,21 

3.20 Arandela M20. DIN 6902 Ud 0,23 

3.21 Tuerca M6. ISO 8674 Ud 0,37 

3.22 Tuerca M8. ISO 8674 Ud 0,49 

3.23 Tuerca M12. ISO 8674 Ud 2,33 

3.24  Tuerca M16. ISO 8674  Ud 3,20 

3.25  Tuerca M20. ISO 8674  Ud 3,72  
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CAPÍTULO 4º. ELEMENTOS NEUMÁTICOS 

Nº Descripción Unidad de 
Medida 

Precio de la 
unidad (€) 

4.1 Compresor Kaeser Ud 215,00 

4.2 Pistón Parker   φ63 Ud 55,67 

4.3 Guía de Vástago. φ63  Ud 22,33 

4.4 Pistón Parker   φ50 Ud 48,92 

4.5 Pistón Aventics φ40 Ud 45,37 

 4.6 Tubo PEN. Festo m  0,11 

 4.7 Eléctroválvula 3/2 con retorno por 
muelle. Festo 

Ud 23,95 

4.8 Válvula 5/2 con accionamiento 
neumático y retroceso 

electromagnético. Festo 

Ud 31,22 

4.9 Válvula 3/2 de accionamiento por 
pedal con enclavamiento. Festo 

Ud 23,95 

4.10 Válvula 3/2 de accionamiento por 
palanca con enclavamiento. Festo 

Ud 23,95 

4.11 Válvula lógica de simultaneidad. 
Festo 

Ud 27,55 

4.12 Válvula con estrangulación y 
antirretorno. Festo 

Ud 3,44 

4.13 Válvula reguladora de presión con 
manometro. Festo 

Ud 2,42 

4.14 Válvula 3/2 temporizadora con 
depóstito, estrangulación y 

antirretorno. Festo 

Ud 33,42 

4.15 Válvula 5/2 de accionamiento y 
retroceso neumático. Festo 

Ud 32,39 

4.16 Válvula detectora de caudal. Festo Ud 22,32 

4.17 Unidad de mantenimiento. Festo Ud 80,25 

4.18 Racor en T. Festo Ud 2,04 

4.19 Sensor Reed P8S-GRFLX. Parker.  Ud 2,23 

4.20 Sensor Reed P8S-GRFLX2. Parker. Ud  3,32 
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CAPÍTULO 5º. FABRICACIÓN  

Nº Descripción Unidad de 
Medida 

Precio Unitario 
(€/hora) 

5.1 Corte de chapa  horas 30,00 

5.2 Plegado horas 26,00 

5.3 Troquelado horas 26,00 

5.3 Taladrado  horas 21,00 

5.4 Soldeo horas 30,00 

5.5 Montaje horas 12,00 
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3. PRESUPUESTO GENERAL 

CAPÍTULO 1º. ACEROS. 

Nº Descripción Material Unidad 
 (Kg) 

Cantidad 
(Ud) 

Precio de la 
unidad 
(€/Kg) 

Precio total 
(€) 

1.1 Plancha 
Longitudinal 

Máquina 

Acero 
AISI 1045 

10,9 2 2,42 52,76 

1.2 Plancha Techo Acero 
AISI 1045 

32,63 1 2,42 78,96 

1.3 Plancha Soporte 
Conjunto Eje 
Expansible 

Acero 
AISI 1045 

13,1 1 2,42 31,70 

1.4 Plancha Motor Acero 
AISI 1045 

4,82 1 2,42 11,66 

1.5 Plancha 
Conjunto Eje-
Rodamientos 

Acero 
AISI 1045 

18,61 1 2,42 45,03 

1.6 Plancha Pistón 
Sellado 

Longitudinal 

Acero 
AISI 1045 

9,07 1 2,42 21,95 

1.7 Plancha Pistón 
Sellado 

Transversal 

Acero 
AISI 1045 

3,42 2 2,42 16,55 

1.8 Plancha 
Conexión Pistón 

Sellado 
Transversal 

ACERO 
AISI 1045 

3,12 2 2,42 15,10 

1.9 Soporte sellado 
transversal 

Acero 
AISI 1045 

4,74 2 2,42 22,94 

1.10 Soporte Pistón 
Sellado 

Longitudinal 

Acero 
AISI 1045 

1,6 1 2,42 3,87 

1.11 Soporte 
Conjunto Eje-
Rodamientos 

Acero 
AISI 1045 

3,4 1 2,42 8,23 

1.12 Soporte Motor Acero 
AISI 1045 

4,82 1 2,42 11,66 

TOTAL CAPÍTULO 1º (€) 320,41 
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CAPÍTULO 2º  ELEMENTOS DE CATÁLOGO  

Nº Descripción Unidades Precio de la 
unidad 

(€)  

Precio total 
(€)  

2.1 Soporte de seguridad eje 
expansible. Fu Ibérica 

1 335,28      335,28 

2.2 Eje expansible φ80. Fu 
Ibérica 

1 475,65      475,65 

2.3 Freno de polvo 
magnético. E+L 

1 95,38 95,38 

2.4 Cilindro sensor φ100. E+L 1 87,25 87,25 

2.5 Regulador de tensión de 
banda. E+L 

1 489,23     489,23 

2.6 Cilindro de transporte 
φ50. Rolac 

2 49,25 98,5 

2.7 Tubo de formado. Irtra 
Group 

1 558,54 558,54 

2.8 Motor Trifásico. Siemens 1 457,42 457,42 

2.9 Variador de frecuencia. 
Siemens 

1 333,36 333,36 

2.10 Poleas Manutec 2 13,76 27,52 

2.11 Correas Manutec 1 18,91 18,91 

2.12 Conjunto Eje + 
Rodamientos. FAG 

1 325,37      325,37 

2.13  Par de Mordazas de 
sellado transversal con 

cuchilla. Lako Tool. 

1 457,29 457,29 

2.14 Sellador longitudinal. 
Toss 

1 257,25 257,25 

TOTAL CAPÍTULO 2º (€)     4016,30 
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CAPÍTULO 3º  TORNILLERÍA  

Nº Descripción Unidades Precio de la 
unidad  

(€)  

Precio total 
(€)  

3.1 Tornillo M6 x 25. DIN 912 4 0,47 1,88 

3.2 Tornillo M6 x 60. DIN 912  4 1,02 4,08 

3.3 Tornillo M8 x 8. DIN 4766 16 0,35 5,60 

3.4 Tornillo M8 x 25. DIN 912 16 0,41 6,56 

3.5 Tornillo M8 x 30. DIN 912 2 0,43 0,86 

3.6 Tornillo M8 x 40. DIN 912 6 0,49 2,94 

3.7 Tornillo M8 x 45. DIN 912 4 0,50 2,00 

3.8 Tornillo M8 x 55. DIN 912 2 0,51 1,02 

3.9 Tornillo M12 x 45. DIN 912 4 0,99 3,96 

3.10 Tornillo M12 x 55. DIN 912 4 1,15 4,60 

3.11 Tornillo M12 x 80. DIN 912 4 1,45 5,80 

3.12 Tornillo M16 x 40. DIN 912 2 2,31 4,62 

3.13 Tornillo M16x 60. Din 912  8 2,47 19,76 

3.14 Tornillo M20 x 80. DIN 912  2 2,53 5,06 

3.16 Arandela M6. DIN 6902 4 0,11 0,44 

3.17 Arandela M8. DIN 6902 44 0,15 6,60 

3.18 Arandela M12. DIN 6902 20 0,17 3,40 

3.19 Arandela M16. DIN 6902 10 0,21 2,10 

3.20 Arandela M20. DIN 6902 4 0,23 0,92 

3.21 Tuerca M6. ISO 8674 19 0,37 7,03 

3.22 Tuerca M8. ISO 8674 18 0,49 8,82 

3.23 Tuerca M12. ISO 8674 8 2,33 18,64 

3.24  Tuerca M16. ISO 8674  9 3,2 28,80 

3.25  Tuerca M20. ISO 8674  2 3,72  7,44 

TOTAL CAPÍTULO 3º (€)  152,31 
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CAPÍTULO 4º. ELEMENTOS NEUMÁTICOS 

Nº Descripción Unidad
es 

Precio de la 
unidad (€) 

Precio total 
(€)  

4.1 Compresor Kaeser 1 215,00 215,00 

4.2 Pistón Parker. φ63 1 55,67 55,57 

4.3 Guía de Vástago. φ63  2 22,33 44,66 

4.4 Pistón Parker. φ50 2 48,92 97,84 

4.5 Pistón Aventics. φ40 1 45,37 45,37 

 4.6 Tubo PEN. Festo 10 0,11 1,10 

 4.7 Eléctroválvula 3/2 con retorno por 
muelle. Festo 

3  23,95 71,55 

4.8 Válvula 5/2 con accionamiento 
neumático y retroceso 

electromagnético. Festo 

1 31,22 31,22 

4.9 Válvula 3/2 de accionamiento por 
pedal con enclavamiento. Festo 

1 23,95 23,95 

4.10 Válvula 3/2 de accionamiento por 
palanca con enclavamiento. Festo 

1 23,95 23,95 

4.11 Válvula lógica de simultaneidad. 
Festo 

1 27,55 27,55 

4.12 Válvula con estrangulación y 
antirretorno. Festo 

5 3,44 17,20 

4.13 Válvula reguladora de presión con 
manometro. Festo 

3 2,42  7,26 

4.14 Válvula 3/2 temporizadora con 
depóstito, estrangulación y 

antirretorno. Festo 

3  33,42 100,26 

4.15 Válvula 5/2 de accionamiento y 
retroceso neumático. Festo 

1 32,39 32,39 

4.16 Válvula detectora de caudal. Festo 4  22,32 89,28 

4.17 Unidad de mantenimiento. Festo 1 80,25 80,25 

4.18 Racor en T. Festo 7  2,04 14,28 

4.19 Sensor Reed P8S-GRFLX. Parker.  4 2,23 8,92 

4.20 Sensor Reed P8S-GRFLX2. Parker. 1  3,32 3,32 

TOTAL CAPÍTULO 4º (€) 926,97 
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CAPÍTULO 5º. FABRICACIÓN  

Nº Descripción Nº de horas Precio Unitario 
(€/hora)  

Precio total 
(€) 

5.1 Corte de chapa 20 30,00 600,00 

5.2 Plegado 3 26,00 78,00 

5.3 Troquelado 5 26,00 130,00 

5.3 Taladrado  8 21,00 168,00 

5.4 Soldeo 20 30,00 600,00 

5.5 Montaje 20 12,00 480,00 

TOTAL CAPÍTULO 5º (€)  2056,00 
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4. RESUMEN DEL PRESUPUESTO 

 

CAPÍTULO 1º          ACEROS…………………………………………………………………..         320,41 € 

CAPÍTULO 2º         ELEMENTOS DE CATÁLOGO…………………………………….         4016,30 € 

CAPÍTULO 3º         TORNILLERÍA……………………………………………………………        152,31 €  

CAPÍTULO 4º         ELEMENTOS NEUMÁTICOS………………………………………          926,97 € 

CAPÍTULO 5º         FABRICACIÓN…………………………………………………………..        2056,00 € 

                                                                                                           TOTAL                7471,99 €   

Asciende el presupuesto total de ejecución material del presente proyecto a la 

cantidad de SIETE MIL CUATROCIENTOS SETENTA Y UN  EUROS CON NOVEINTA Y 

NUEVE CÉNTIMOS (7471,99 €) 

 

Presupuesto de ejecución material…………………………………………………………..7471,99 €  

12 % de beneficio industrial sobre el presente proyecto de ejecución 

material.........................................................................................................8966,39 € 

 

Asciende el presupuesto total de ejecución por contrata del presente proyecto a la 

cantidad de OCHO MIL NOVECIENTOS SESENTA Y SEIS EUROS CON TREINTA Y NUEVE 

CÉNTIMOS (8966,39 €) 

  

 

  

                       El Ingeniero Industrial      

                                   Mario García Martínez 

 

Cartagena, 21 de Septiembre de 2015 


