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RESUMEN 

El presente trabajo tiene como objetivo el diseño y construcción de un sistema de 

alimentación de biomasa mediante control electromecánico para el abastecimiento del hogar 

de una caldera pirotubular horizontal de 300 BHP, para la disminución de los riesgos 

laborales que existen hacia los operadores dentro de la empresa Terratécnica S.A. ubicada 

en Valencia, Provincia de Los Ríos. 

 

El análisis fue realizado acerca de los peligros al que están expuestos los trabajadores 

mediante matrices de riesgo, tomando en cuenta los factores que intervienen en el proceso, 

se considera que la temperatura es el más influyente con un 70 % en la totalidad de los 

causantes de algún tipo de enfermedad en los operadores por lo que se optó dentro de los 

sistemas de transporte por un tornillo sinfín junto con una tolva para realizar el suministro 

de combustible sólido a la caldera. 

 

Se diseñó y calculó los elementos necesarios para la implementación del nuevo sistema como 

la estructura de soporte, tolva, tornillo sinfín, relación de transmisión a través de la Teoría 

de Vonmises, flexión, deflexión y esfuerzo cortante, respectivamente. 

 

Tras la implementación de la máquina se logra reducir la exposición a la que se enfrentan 

los trabajadores, además de la disminución del tiempo de abastecimiento de la caldera en un 

65 % y un 50 % del personal necesario para completar la tarea. 

 

Palabras claves: abastecimiento, caldera, control, motorreductor, sinfín 
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ABSTRACT 

The objective of this work is to reduce the occupational risks that exist towards the operators 

during the direct feeding process of solid fuel (biomass) towards the hearth of a horizontal 

firetube boiler of 300 BHP in Terratécnica S.A. located in Valencia, Los Ríos province. 

 

The analysis was done about the danger that the workers are exposed and considering the 

factors that intervene in the process, it is considered that temperature is the strongest 

influencer with 70 % in all of the causes of some type of disease to the operators, therefore, 

it was chosen from the transport systems an endless screw together with a hopper to supply 

the boiler. 

 

The elements necessary for the implementation of the new system were designed and 

calculated, for instance the support structure, hopper, worm gear, transmission ratio and the 

control due to the fact that the machine has a gear motor assembly. 

 

With the respective design drawings and calculations, the construction of this electro-

mechanical device was carried out. Having as main materials black tol sheets, square and 

round tubes, as well as the necessary machinery such as cutters and welders. 

 

After the implementation of the machine, it is possible to reduce the exposure faced by the 

workers, in addition to the reduction of the boiler supply time by 65 % and by 50 % of the 

personnel required to complete the task. 

 

Keywords: supplying, boiler, control, geared motor, endless 
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INTRODUCCIÓN 

El uso de biomasa para la combustión en calderas está en ascenso en la actualidad como lo 

mencionan Chapela et al. [1] en su estudio de la combustión acerca de una caldera tipo 

carcaza de baja potencia que emplea biomasa. Por otra parte, en la investigación de Reina y 

Salvador [2] este combustible es considerado una fuente de energía renovable, económico y 

de fácil acceso para la industria maderera, además se presenta como una fuente de energía 

neutra en dióxido de carbono (CO2) por lo que se reducen los gases de efecto invernadero y 

por ende el impacto ambiental [2].  

 

De acuerdo con los estudios tanto de Dhinakaran et al. [3]  como de Shafei et al. [4], la 

protección de los trabajadores es siempre una preocupación fundamental y dato para 

considerar dentro de la industria. Sin embargo, Nenonen et al. [5] afirma que, por lo general, 

la seguridad se toma en cuenta durante la prestación del servicio, mas no en el desarrollo de 

este [5].   

 

Como mencionan Sharafat y Habibullah [6] en su trabajo investigativo, las calderas son uno 

de los principales motores de la revolución industrial, así como en la industria textil, 

farmacéutica, manufacturera y procesamiento de alimentos [6]. Por lo que, la seguridad de 

los trabajadores es una combinación de responsabilidades por parte de la empresa a la que 

ellos se deben [4], y su propio desarrollo y conciencia personal [7]. 

 

La combustión dentro de las calderas para la generación de vapor es importante en la 

producción de calor en plantas industriales [8], por tanto, es indispensable que estos 

dispositivos dispongan de un sistema de alimentación de combustible óptimo y eficiente, 

logrando así garantizar la eficiencia tanto en la combustión como en el proceso productivo 

posterior [6]. 

 

Los sistemas de transportes para materiales sólidos son aptos para la extracción, dosificación 

y traslado de estos  [9]. Sin embargo, Morán [10] en su investigación menciona que estos 

sistemas deben ser diseñados con cuidado y consideraciones especiales. Uno de los 

principales elementos utilizados en estos sistemas son los tornillos sinfín, los cuales se 

conocen también como ‘transporte de gusano’ [9] debido a su elemento primordial; como lo 

menciona Minglani et. al [11] en su investigación acerca de transportadores de tornillo sinfín, 
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además aporta con su estudio que estos sistemas lucen mecánicamente simples, pero la física 

del transporte de materiales es compleja.  

 

En la actualidad, Terratécnica S.A, ubicada en el cantón Valencia, provincia de Los Ríos, se 

dedica al secado, procesado, manufactura y comercialización de madera de balsa [12]. Para 

los mencionados procesos, la empresa utiliza el vapor generado por calderas pirotubulares 

horizontales [13], las que son alimentadas de biomasa proveniente de los residuos del 

proceso que se da a la madera en forma de aserrín y chirlatas, dicho abastecimiento lo 

realizan trabajadores de una forma manual que presenta inseguridad al momento de 

ejecutarla [4]. 

 

Como consecuencia del proceso diario para el abastecimiento de las calderas, tanto la 

empresa Terratécnica S.A. como los empleados [12], se encuentran preocupados por los 

riesgos presentes en este proceso tales como los riesgos físicos a los que se encuentran 

expuestos los operarios, quienes podrían sufrir quemaduras y choques térmicos en el cuerpo 

humano, así también los riesgos mecánicos como golpes y lesiones, además de heridas 

debido a la incrustación de astillas y cortes con filos de la madera durante su manipulación 

directa [14]; por otro lado, existe también un riesgo de tipo ergonómico, que se genera debido 

al esfuerzo y diferentes posiciones que el operario practica cíclicamente durante su jornada 

al levantar la biomasa para alimentar la caldera [15]. 

 

Es por esto que, a través del presente proyecto se procederá a diseñar y construir un sistema 

de abastecimiento electromecánico de alimentación de biomasa mediante control 

electromecánico para el abastecimiento del hogar de una caldera pirotubular horizontal de 

300 BHP [12]; lo que permite al operario realizar el proceso de alimentación de la caldera 

sin tener ningún tipo de contacto directo con el hogar del equipo. Asimismo, con la 

implementación de este proyecto se podrá disminuir los tiempos muertos por parte de los 

obreros y controlar su trabajo, además de mejorar el ambiente laboral ubicando a los 

trabajadores en un sitio determinado, que por consiguiente aumentará su eficiencia en las 

labores designadas [16]. 

 

Para este estudio, los autores han dividido el trabajo de titulación en tres capítulos, los cuales 

detallan el desarrollo del proceso de diseño y construcción del sistema electromecánico. 
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- En el Capítulo I, se desarrolla un marco teórico, el cual permite abordar y comprender los 

conceptos fundamentales acerca del funcionamiento de calderas, junto con el combustible 

que necesitan para su operación. Así también, se aborda la descripción de la biomasa 

proveniente de la madera balsa que Terratécnica S.A. utiliza como combustible sólido. 

Finalmente, y no menos importante, se plantea los riesgos laborales que existen al alimentar 

las calderas de una forma directa entre operario y equipo. 

 

- En el Capítulo II, se lleva a cabo un análisis para la construcción del dispositivo 

electromecánico, con las características más adecuadas, como son la correcta geometría del 

tornillo sinfín, potencia requerida del motor, el tipo de soldadura y cálculo estructural 

necesarios para el proyecto; basándose en los Manuales de la AISC, ‘Diseño en ingeniería 

mecánica’ y ‘Elementos de máquinas’ de Shigley, ‘Máquinas y mecanismos’ de Myzka, 

además de los conocimientos adquiridos durante la carrera.  

 

- En el Capítulo III, en base a los puntos presentes en el Capítulo II, se realiza el diseño del 

sistema de abastecimiento y control eléctrico, además del cálculo estructural para la 

respectiva construcción del sistema.  

 

El proyecto tiene como objetivo general diseñar y construir un sistema de alimentación de 

biomasa mediante control electromecánico para el abastecimiento del hogar de una caldera 

pirotubular horizontal de 300hp.  

 

Generando así objetivos específicos que permitirán desarrollar el tema planteado, los cuales 

son: 

 

- Analizar los riesgos laborales que presenta la alimentación directa de biomasa de balsa y 

cascarilla a fin de evitar cualquier tipo de accidente durante su desarrollo. 

- Construir un sistema de alimentación a partir de un tornillo sinfín para salvaguardar la 

integridad del operario y disminuir los gastos de operación del mencionado sistema 

- Desarrollar un sistema eléctrico que brinde seguridad y facilidad de ejecución a los 

operarios al momento de utilizar la máquina a través del diseño de un control industrial. 

- Verificar la funcionalidad del dispositivo electromecánico mediante pruebas de puesta en 

marcha del sistema con objeto de corroborar la validez del presente proyecto técnico. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO PARA 

CALDERAS 

 

El objeto de este primer capítulo es desarrollar y precisar los conceptos requeridos de 

acuerdo con la temática de la actual investigación, así también las definiciones de los 

diferentes componentes y elementos que formarán parte del proyecto; partiendo de la 

necesidad de eliminar los riesgos laborales presentes en la estación de alimentación para 

la caldera pirotubular en Terratécnica S.A [12]. Así también, brindar calidad y eficiencia 

en el servicio gracias a la reducción de tiempos muertos y aprovechamiento de   

recursos [17]. 

 

1.1 Calderas 

Del Amo y Patiño [18] mencionan que, una caldera es todo dispositivo a presión donde 

la energía térmica procedente de cualquier fuente se transforma para ser aprovechada 

como caloría a través de un medio de transporte ya sea este en fase líquida o  vapor [19], 

además posee un diseño de recipiente cerrado, trabaja en condiciones variadas y tiene una 

variedad extensa de aplicaciones en la industria [20]. 

 

1.1.1 Funcionamiento de las calderas 

Smith et al. [21] menciona que, los calentadores de agua trabajan bajo el ciclo 

termodinámico de Rankine, por lo que, el funcionamiento básico de estos equipos se lo 

puede representar en la Figura 1, como se puede evidenciar posee una cámara donde, con 

ayuda de aire y combustible se produce energía [21], de igual forma se tiene un 

intercambiador de calor en el cual se aprovecha dicho poder calorífico y se transmite al 

fluido frio, este dispositivo es encargado a su vez de llevar el calor a los puntos de 

consumo, que pueden ser los procesos de calentamiento con vapor en plantas, las turbinas 

accionadas por vapor, entre otros [22].  
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Figura 1. Funcionamiento básico de una caldera [23]. 

Lindsey et al. [24] afirman que, en estos equipos el fluido adquiere energía por 

intervención de mecanismos de transferencia de calor tales como la conducción, por el 

contacto directo entre la llama y el cuerpo de la caldera que contiene el fluido  

caloportador [23], del mismo modo se produce radiación desde la llama a las paredes del 

hogar donde tiene lugar la combustión y también se origina convección, ya que, hay 

intercambio de energía térmica desde los humos calientes producidos por la ignición de 

la mezcla comburente a las partes metálicas de la caldera [22]. 

 

1.1.2 Partes de una caldera 

Las partes principales que compone una caldera se las puede observar en la Figura 2 y se 

encuentran a continuación: 

 

a. Quemador:  Es una de las áreas imprescindibles de la caldera puesto que aquí 

es donde sucede la combinación entre el aire y la fuente de combustible, 

produciendo así ignición de la mezcla [25]. 

b. Hogar o cámara de combustión: Taplin [25] indica que, esta zona es donde 

se aprovecha la combustión del quemador para transmitir la energía calorífica 

necesaria al intercambiador de calor del sistema, usualmente es de hierro  

fundido [26]. 

c. Circuito de humos: Aprovecha el calor de los gases de combustión para 

precalentar el fluido frio y a la vez está encargado de expulsarlos hacia la caja 

de humos [27]. 
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d. Caja de humos: Dispositivo en donde se almacenan todos los gases de escape 

que en consecuencia son enviados hacia la chimenea y a la atmósfera 

respectivamente [25].  

e. Retorno de agua: Ducto por el cual el fluido caloportador regresa al 

intercambiador calorífico de la caldera para ser implementado nuevamente en 

el sistema [27]. 

f. Salida de agua: Vía por la cual se expulsa el fluido que almacena la energía 

térmica para ser utilizado en el proceso requerido [25]. 

g. Circuito de agua: Son las cañerías que se utiliza para circular el flujo frio en 

el interior de la caldera [26]. 

 

 

Figura 2. Esquema general de una caldera [25]. 

 

Se debe tener en cuenta que, para el funcionamiento constante y eficiente de estos 

equipos, el suministro de combustible debe ser el adecuado, es por ello que, estos 

generadores de vapor deben implementar un sistema de alimentación de combustible 

óptimo para abastecer esta demanda [27].   

 

1.1.3 Tipos de calderas 

En el mercado actual, los criterios para clasificar las calderas son variados, sin embargo, 

la evolución de estos dispositivos, originados en gran parte por el apogeo del 

aprovechamiento de la biomasa [13], se las puede clasificar en función del diseño  

y operación [28]. En la Figura 3 se exponen estos criterios: 
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Tipos de calderas

Material de 

contrucción

Servicio que 

suministran

Tipo de cámara de 

combustible y forma 

de extraer los humos

Combustible 

que usa

Fluido que 

calienta

Mixta 

instantánea 

De hierro 

fundido

De chapa 

de acero

Mixta de 

acumulaci

ón

De cámara 

abierta y tiro 

natural 

De cámara 

abierta y tiro 

forzado

De cámara 

estanca y tiro 

forzado

De combustibles 

sólidos

De combustible 

líquido

De combustible 

gaseoso

Agua 

sobrecalentada

Vapor

Según:

 

Figura 3. Tipos de calderas [28][29]. 

Para el presente proyecto técnico se tratan las calderas de acuerdo al combustible 

empleado en su funcionamiento, específicamente los de combustible sólidos [28]. 

 

1.2 Calderas de biomasa 

Sorrentino et al. [13] mencionan que, estos equipos utilizan materia orgánica natural para 

satisfacer la demanda de calor, es decir, son sistemas de generación de energía renovable. 

Sin embargo, el poder calorífico de estos dispositivos es un poco reducido por ende  

para satisfacer la demanda de vapor, se necesita mayor cantidad de combustible 

biomásico [30]. Comúnmente estas calderas se diferencian de las de combustible fósil en 

los siguientes aspectos:  

 

- Físicamente más grandes [13][31]. 

- Responden lentamente a los cambios en la demanda de calor [30][31] .  

- Necesita espacio para el almacenamiento del combustible [13] [31]. 

- Sus emisiones son más difíciles de controlar [30][31]. 
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1.3 Sistema de alimentación de calderas 

La alimentación de calderas debe adecuarse al tipo de combustible que se utiliza para su 

trabajo. Según Rackl et al. [32] en el caso de las calderas de astilla, este proceso se efectúa 

mediante un colector, que por lo general es un tornillo sin fin. En la Figura 4 se puede 

mostrar un sistema de alimentación para calderas de astilla, como se puede visualizar 

existen dos tornillos sin fin, uno que recoge la materia orgánica desde un depósito, el cual 

puede ser un silo de acopio y otro lo transporta hacia el hogar de la caldera para el proceso 

de combustión [33].  

 

 

Figura 4. Sistema de alimentación de calderas de biomasa [33]. 

Kong et al. [34] mencionan que, los quemadores de biomasa han sido reconocidos como 

un recurso energético ecológico debido a las ventajas económicas y ambientales de la 

materia orgánica frente los combustibles tradicionales, por tal razón es indispensable 

fomentar el uso de estos dispositivos, implementando sistemas eficientes para el 

suministro del material comburente [21]. 

 

1.4 Biomasa 

Cheng [35] afirma que, al hablar de biomasa se está haciendo referencia a toda la materia 

orgánica, ya sea esta de origen vegetal, animal, e incluso de residuos industriales, que se 

puede convertir en energía [36]. Mencionado proceso se lo puede ejecutar a través de la 

aplicación de tecnología, obteniendo como resultado combustibles líquidos, sólidos o 

gaseosos [28] . 

 

Sánchez et al. [37] mencionan que, un ejemplo claro de la formación de energía en la 

materia orgánica, son las especies vegetales, que absorben la energía solar a través de 

fotosíntesis y se almacena mediante la transformación del dióxido de carbono (CO2) del 
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ambiente, el agua y diversos minerales [35]. Al realizarse combustión directa de esta 

biomasa vegetal, se produce oxidación total en contacto con el oxígeno (O2) del aire, 

liberando energía térmica, agua, CO2 y cenizas [38]. 

 

1.4.1 Tipos de biomasa 

Según el estudio de Bar-On et al. [39] la distribución global de la biomasa terrestre 

comprende aproximadamente 550 gigatoneladas de carbón (Gt C) que se dividen en 3 

grupos generales, los cuales se enlistan a continuación: 

 

a. Plantas: comprenden un estimado del 80 % con 450 Gt C [39][40]. 

b. Bacterias: es aproximadamente 15 % con 70 Gt C [39] [41].   

c. Otros grupos: en orden descendentes comprende a los hongos, arqueas, 

protistas, animales y virus, que en conjunto representan el  

5% restante [39] [42]. 

 

1.5 Combustibles para las calderas de biomasa 

Existe un sin número de biomasa que se puede utilizar como fuente de combustible para 

calderas, sin embargo, muchas de éstas no son aptas en este proceso de generación de 

energía [43]. De manera general Arachchige [44] tabula algunos cultivos de biomasa con 

su respectiva información científica, en la Tabla 1 se muestra tal información. 

 

Tabla 1. Biomasas más comunes para calderas [40]. 

Cultivo Humedad relativa [%] Poder calorífico [MJ/kg] 

Madera de caucho 5 18 

Palma de aceite 20 18,84 

Cáscara de arroz 13 14,93 

Cáscara de coco 11,5 19,6 

Aserrín de madera 12 18,41 

Astillas de madera 12 18,41 

Para el trabajo en curso, se dispone de materia orgánica de origen vegetal como fuente de 

energía para la caldera de biomasa [35], la materia en mención proviene de las astillas de 

balsa y cascarilla de palma de aceite o palma africana [45], a continuación se detalla 

específicamente estos combustibles.  
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1.6 Balsa  

La balsa tiene el nombre científico ‘ochromalagopus’ [46] es un árbol maderable 

originario de América. Se encuentra en zonas tropicales y de temperatura cálida-húmeda 

y es una especie de crecimiento rápido [47].  

 

Vásquez y Rosales [48] afirman que, este material en un recurso renovable que está 

adquiriendo cada vez mayor importancia en un gran número de sectores como el 

maderero, industria aeronáutica, entre otras [46]. Es extremadamente liviana, sin embargo   

tiene una relación resistencia-peso muy alta, además posee la cualidad de ser altamente 

inflamable con un poder calorífico de 164 kcal/kg y humedad relativa de 10 %, por tanto, 

es ideal como combustible sólido para la generación de energía térmica  

para calderas [49]. 

 

1.7 Cascarilla de palma africana 

Según Albis et al. [45]   la cascarilla de palma africana es un desecho de biomasa 

lignocelulósica, que al ser transformada podrían resultar bioproductos útiles como, 

biocombustibles, biogás, biofertilizantes, biocompuestos y briquetas [50]. En general su 

presentación es granular, porque es obtenido a través del rompimiento físico de la nuez 

de palma y su ventaja principal según el estudio de Loh [51] es que tiene un poder 

calorífico de 18,89 MJ/kg ± 0,01, el cual le permite liberar una gran cantidad de energía 

térmica [36]. 

 

Por otra parte, Adam et al. [52] manifiestan que, las características de dureza, resistencia 

y bajo peso de este material lo hacen idóneo para ser utilizado en la generación de energía 

eléctrica y vapor, logrando sustituir el carbón como material de combustión, por ser más 

económico y rendidor  [51]. 

 

1.8 Riesgos laborales en el entorno y la salud 

Se toma en cuenta que, una eficacia en la seguridad y salud en el trabajo es fundamental 

para la gestión de un negocio exitoso [53]. El avance social y tecnológico a través del 

tiempo brinda una mejora en la calidad de vida y en las condiciones de trabajo de las 

personas. Con los años se han eliminado o reducido los problemas existentes en las 

diferentes áreas de trabajo; sin embargo, persisten muchos de estos problemas, otros se 



8 

 

han agravado y han surgido nuevos que están relacionados de manera especial y directa 

con la salud de los trabajadores [54]. 

 

1.8.1 Definición de riesgo laboral 

Son los peligros existentes en un lugar de trabajo en donde se puede presentar un 

accidente que provoque heridas, traumatismos, daños psicológicos, calambres, entre 

otros. Éstos son negativos para la salud y de esta manera repercuten sobre la tarea o 

trabajo que se realiza  [54][16]. 

 

1.8.2 Tipos de riesgos laborales 

a. Biológico. - Dentro de los peligros biológicos se encuentra; virus, bacterias, insectos, 

animales, que pueden causar impactos adversos en la salud. Por ejemplo, moho, 

sangre y otros fluidos corporales, plantas dañinas, aguas residuales, polvo y alimañas 

[15] [55]. 

b. Químico. - Se presenta con aquellas sustancias y líquidos peligrosas que pueden 

causar daño. Estos peligros pueden resultar en impactos físicos y para la salud, como 

irritación de la piel, irritación del sistema respiratorio, ceguera, corrosión y 

explosiones [15] [55]. 

c. Físico. - Los peligros físicos son factores ambientales que pueden dañar a un 

empleado sin necesidad de tocarlo, incluidas las alturas, el ruido, la radiación y la 

presión [15] [55]. 

d. La seguridad. - Estos son peligros que crean condiciones de trabajo inseguras. Por 

ejemplo, los cables expuestos. A veces se incluyen en la categoría de peligros físicos 

[15] [55]. 

e. Ergonómico. - Los peligros ergonómicos son el resultado de factores físicos que 

pueden provocar lesiones musculoesqueléticas. Por ejemplo, una mala configuración 

de la estación de trabajo en una oficina, mala postura y manipulación manual [15] 

[55]. 

f. Psicosocial. - Son aquellos que pueden tener un efecto adverso en la salud mental o 

el bienestar de un empleado. Por ejemplo, acoso sexual, victimización, estrés y 

violencia laboral [15] [55]. 
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1.8.3 Riesgos laborales en el uso de calderas 

Actualmente en la industria ecuatoriana se utiliza vapor proveniente de calderas para 

diferentes procesos como el secado, desinfección y esterilización [28]. Por tanto, se debe 

tener en cuenta los riesgos que pueden generar estos dispositivos, ya sea por la 

transferencia de calor o por la presión generada, ya que, puede resultar peligroso en los 

procesos, el personal involucrado y el medio ambiente [30]. Por ello, se debe establecer 

sistemas de control y de seguridad para salvaguardar la integridad del personal de 

operación [17].  

 

Las consecuencias se ven reflejadas en el medio ambiente, la seguridad y salud en el 

trabajo, la producción y la operación. Siendo la transferencia de calor y la presión uno de 

los riesgos principales de estos dispositivos, resultando un peligro inminente para el 

personal involucrado [56].  
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CAPÍTULO II 

MARCO METODOLÓGICO 

 

Dentro de este segundo capítulo se abordará la metodología necesaria para llevar a cabo 

el análisis de los riesgos laborales presentes en la estación de trabajo en calderas de 

Terratécnica S.A [12], de la misma manera, se puntualizará las diferentes ecuaciones para 

el diseño del sistema de alimentación, en las que se encuentran los métodos de cálculo 

requeridos para el tornillo sinfín, estructura de apoyo, soldadura y relación de  

transmisión [57]. 

 

2.1 Matriz de riesgo laboral 

De acuerdo con las condiciones del lugar de trabajo, se debe tomar acciones para 

resguardar la seguridad y salud de los operarios [54], no solo con el fin de evitar un riesgo 

laboral, sino también con el hecho de crear hábitos apropiados de operación, buscando 

principalmente preservar y mantener el bienestar de todos en la empresa [14].  

 

Para la determinación de los riesgos laborales presentes en la empresa Terratécnica S.A 

se emplea la técnica de lista de chequeo, hoja de verificación o mejor conocida en el inglés 

como ‘check-list’ [58]. Con esta verificación se puede diferenciar e identificar los riesgos 

en los que el trabajador de la mencionada empresa se encuentra al momento de ejercer su 

función principal, la cual es alimentar el hogar de la caldera manteniendo un contacto 

directo con ésta [59][60].  

 

2.1.1 Caracterización de riesgos laborales 

Los riesgos y peligros laborales se agrupan y categorizan de acuerdo a su tipo o manera 

en la que afecta a los trabajadores; siento éstos: físicos, químicos, mecánicos, 

ergonómicos, biológicos y psicosociales [58][60]. 

 

Partiendo de la categorización de los tipos de riesgos y su respectiva descripción [58], se 

lleva a cabo la matriz de riesgos laborales presentes en la empresa Terratécnica S.A. 

mismos que serán desarrollados en la matriz cualitativa [61] como muestra la Figura 5.  
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Figura 5. Matriz cualitativa de riesgos laborales [58]. 

 

Así mismo, la Figura 6 muestra los factores de evaluación, es decir, su categorización de 

los riesgos.  

 

 

Figura 6. Matriz cuantitativa de riesgos laborales [61][62][63].  
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Mientras que, la Figura 7 refleja los parámetros de calificación necesarios para llenar la 

matriz. 

 

 

Figura 7. Parámetros de calificación [61][62][63]. 

 

2.2 Metodología para la selección del sistema de alimentación 

Para la selección del sistema de alimentación se toman en cuenta varías técnicas  de 

transporte dentro del sector industrial  [32] como son las bandas o cintas transportadoras, 

cadenas con canjilones y tornillos sinfín, con los cuales se puede realizar el transporte de 

materiales a granel [64]. 

 

Con el fin de escoger el sistema más conveniente entre los presentados en el párrafo 

anterior, se establece las características, propiedades y particularidades con las que 

cuentan cada uno de ellos  [32], es decir, sus ventajas y desventajas frente al tema 

planteado, por lo que, la metodología se torna en una selección cualitativa [65]. 
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2.3 Metodología para el cálculo del tornillo 

En este apartado se encuentra las propiedades de la biomasa con la que se alimenta la 

caldera [40]. Al mismo tiempo, se detallan las ecuaciones para el cálculo, capacidad y 

velocidad del tornillo sinfín [57].   

 

2.3.1 Caracterización del material a transportar 

Importantes fabricantes de transportadores de tornillo sinfín como COMES y DISMET 

(España) [66], BEGA HELICOIDALES (México y Estados Unidos), PROMETALL 

(Ecuador) y la Asociación de Fabricantes de Equipos Transportadores (CEMA, por sus 

siglas en inglés) [67] han estudiado una extensa variedad de materiales con el fin de 

determinar sus principales características. De acuerdo con la norma CEMA [67] y 

Cifuentes [57], las particularidades a considerar en los materiales sólidos a granel son: 

 

- Tamaño de partícula 

- Fluidez 

- Densidad 

- Abrasividad 

- Otras características (corrosivo, inflamable, pegajoso) [67][57]. 

 

Tabla 2. Propiedades de los combustibles sólidos [68][69][70][71]. 

Propiedades Astillas de madera (balsa) Cascarilla de palma 

Densidad 100-150 kg/m3 700-750 kg/m3 

Tamaño de partícula - - 

Abrasividad Media Alta 

Capacidad calorífica 146 kcal/kg 4500 kcal/kg 

Humedad relativa 10 % 20 % 

Dureza 0,3 8,2 

Inflamable Sí Sí 

Pegajoso No No 

 

2.3.2 Determinación del tornillo sinfín 

Para el análisis de los parámetros requeridos en el cálculo del tornillo sinfín, se tiene que 

obtener el diámetro del mismo para ello se usa la Ecuación 1 [72][73]. 
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𝐷𝑒 = 𝐺 ∙ 𝑇                                                                  (1) 

 

Con la Ecuación 2 se calcula el paso respectivo de los alabes [72][74].  

 

𝑝 = 0.5 ∙ 𝐷𝑒                                                             (2) 

 

La cantidad de hélices está dada por la Ecuación 3 [72][74]. 

 

                                                          #𝑃 =
𝐿

𝑝
                                                                  (3) 

  

Para definir el área de llenado del material a transportar su utiliza la Ecuación 4. El factor 

𝜓 es el coeficiente de llenado del canal del tornillo sinfín [72][73].   

 

𝑆 = 𝜓
𝜋∙𝐷𝑒2

4
                                                             (4) 

 

La velocidad de desplazamiento del material en la dirección longitudinal del eje del 

tornillo, el cual depende del paso y de la velocidad de giro del tornillo, está dada por la 

siguiente expresión [75]: 

 

𝑣 =
𝑝∙𝜔

60
       (5)  

 

Donde 𝑝 corresponde al paso del tornillo en metros y 𝑛 la velocidad de giro de eje del 

tornillo en revoluciones por minuto [75]. 

 

El flujo de material transportado se calcula con la siguiente Ecuación: 

 

𝑄 = 3600 ∙ 𝑆 ∙ 𝑣 ∙ 𝜌 ∙ 𝑖      (6) 

 

De la Ecuación (6), 𝑄 es el flujo de material transportado, 𝑡𝑜𝑛/ℎ, 𝑆 es el área de relleno 

del transportador, 𝑚2, 𝑣 corresponde a la velocidad de desplazamiento del transportador, 

en 𝑚/𝑠 [72], 𝜌   es la densidad del material transportado, en 𝑡𝑜𝑛/𝑚3, 𝑖 es el coeficiente 
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de disminución del flujo de material debido a la inclinación del transportador, en este caso 

𝑖 = 0.7 [75]. 

 

En consecuencia, la rapidez angular del tornillo se  determina mediante la Ecuación 7 

[72].  El factor k mencionado es 1 por el ángulo de inclinación del transportador [72] [76].  

 

𝑤 =
4∙60∙𝑚̇

3600∙𝜆∙𝜋∙𝐷𝑒2𝑝∙𝑡∙𝑘
; [

𝑟𝑎𝑑

𝑚𝑖𝑛
]                                           (7) 

 

La definición de la velocidad lineal del transportador está dada por la Ecuación 8 [72][76]. 

 

𝑣 = 𝑤 ∙ 𝑡                                                         (8) 

 

La ecuación 9 establece el diámetro interno del sinfín [72][73]. 

 

𝐷𝑖 = √𝐷𝑒2 −
4

𝜋
∙

𝑚̇

𝑝∙𝑣
                                                     (9) 

 

2.4 Metodología para el cálculo de la estructura 

Para el cálculo de la estructura es necesario obtener datos preliminares plasmados en la 

Tabla 3, acerca de cargas vivas e inertes [77], como por ejemplo el peso del tornillo sinfín 

y su respectiva tolva, motorreductor y accesorios de operación, además del peso propio 

del material a transportar [78]. 

 

Tabla 3.  Datos de cargas. 

Elemento Peso [kg] 

Tornillo sinfín 670 

Tolva 356 

Motorreductor 230 

Material transportado (al 100 %) 375 

                                         

                                        Elaborado por: Eddison Nuñez y Edgar Molina 

 

Con los datos descritos en el párrafo anterior y la Tabla 3, en conjunto con las ecuaciones 

10, 11, 12, 13 establecidas en el manual de la AISC [78], se obtendrá el análisis estructural 
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el cual involucra el tipo de material, la cantidad de este y su resistencia para la posterior 

construcción del soporte tipo mesa, el cual llevará consigo los elementos definidos 

previamente [77].  

 

   𝑃 = 𝑄 ∙ 𝐴                                                          (10) 

 

𝜆 =
𝐾∙𝑙

𝑟
                                                             (11) 

 

Donde 𝜆 es la esbeltez de las patas del soporte, 𝐾 es el factor de tipo de apoyo y r el radio 

mínimo de giro, estos tres elementos son proporcionados por el manual de la AISC [78], 

𝑙 es la longitud de las denominadas columnas en el soporte tipo mesa. 

 

Para los  diferentes cálculos se toma en cuenta los parámetros tanto de flexión [79] como 

de deflexión [80] dados en las Ecuaciones 12 y 13, respectivamente. 

 

𝑀 =
𝑊∙𝑙2

8
                                                         (12) 

 

Donde M y W son el momento y la carga, respectivamente; mientras que L sigue siendo 

la longitud [81]. 

 

Δ =
5𝑊∙ 𝑙4

384∙𝐸∙𝐼
                                                       (13) 

 

Donde Δ la deflexión, es decir, el desplazamiento, E es el módulo de elasticidad del acero 

e 𝐼 corresponde a la inercia [80]. 

 

2.5 Metodología para el cálculo de la soldadura 

La unión de las distintas partes y elementos que conforman el soporte donde irá el tornillo 

sinfín formando todo el sistema de alimentación, se lo llevará a cabo mediante soldadura 

por arco eléctrico [82] ; este proceso se lo empleará bajo las disposiciones proporcionadas 

por parte de las autoridades de la empresa. 
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Para el proyecto en curso la soldadura se basará en el cumplimiento de la normativa 

establecida por el manual de la AISC [78], el cual detalla a través de la Tabla 4 en la 

sección de conexiones como se puede observar en el Anexo 1; dicha tabla está sustentada 

en el cálculo de la resistencia nominal del metal base descrita con la Ecuación 14, y 

también con la Ecuación 15 la cual describe la resistencia nominal del metal de la 

soldadura [82]. 

 

𝑅𝑛 = 𝐹𝑛𝐵𝑀𝐴𝐵𝑀                                                        (14) 

 

𝑅𝑛 =  𝐹𝑛𝑤𝐴𝑤𝑒                                                           (15) 

 

Donde 𝐹𝑛𝐵𝑀 es el esfuerzo nominal del metal base dado en klb/plg2 [82] mientras que, el 

esfuerzo nominal de la soldadura se representa como 𝐹𝑛𝑤 [83], en las mismas unidades, 

las áreas tanto del metal base como de la soldadura viene dadas en plg2  y se las denomina 

como 𝐴𝐵𝑀 y 𝐴𝑤𝑒, en ese orden [82][83].  

 

2.6 Metodología para calcular la relación de trasmisión del movimiento 

La transmisión de potencia se establece mediante correas y poleas [66]  como sugerencia 

y recomendación por parte de la gerencia de la empresa debido a que este método es 

eficaz y económico, por lo que resulta más accesible para Terratécnica S.A [12]. 

 

Para el cálculo de la relación de transmisión se utiliza la Ecuación 16. Sin embargo, con 

anterioridad se deben establecer los datos ya sean de revoluciones de operación o 

diámetros de las poleas con la Ecuación 17 [84]. 

 

𝑅𝑒 =
𝐷

𝑑
                                                              (16) 

 

𝐷

𝑑
=

𝑛

𝑁
                                                              (17) 

 

Donde los parámetros requeridos mencionados en el párrafo anterior serán N = número 

de rpm de la polea mayor, n = número de rpm de la polea menor, D y d corresponden a 

los diámetros de las poleas mayor y menor, respectivamente  

y 𝑅𝑒  relación de transmisión [84]. 
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Por otro lado, para establecer la longitud de las correas se utilizan la ecuación 18 de donde 

se tiene que R y r son los radios de las poleas tanto mayor como menor, c es la distancia 

entre los ejes y L la longitud de las correas [66]. 

𝐿 =  𝜋 ∙ (𝑅 + 𝑟) + 2 ∙ 𝑐 +
(𝑅−𝑟)2

𝑐
                                   (18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 

 

CAPÍTULO III 

CÁLCULOS, DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL TRANSPORTADOR Y 

ESTRUCTURA 

 

Este capítulo muestra la caracterización de los riesgos laborales presentes en el sitio de 

trabajo encargado de la alimentación del hogar de la caldera [56]. Además, se realizará 

los diferentes cálculos requeridos para el diseño de la máquina. Los resultados de dichos 

cálculos serán a partir de las fórmulas presentadas en el capítulo anterior referente a la 

metodología [85]; así también, se presentará las respectivas dimensiones de las partes 

necesarias para la construcción del dispositivo electromecánico [57]. 

 

3.1 Caracterización de los riesgos laborales 

Se presenta a continuación un recuento de los peligros a los que están expuestos los 

operarios en su trabajo [59] como se ha mencionado a lo largo del presente documento. 

En la Tabla 4 se detallan los principales riesgos presentados en cada categoría. 

 

Tabla 4. Determinación y caracterización de riesgos laborales [58][59][60][86]. 

Factores o tipos de riesgo Descripción 

Físicos 

1. Deficiente iluminación 

2. Exposición a diferentes 

temperaturas (bajas o altas). 

3. Exposición a ruidos elevados. 

Mecánicos 

4. Caídas al mismo nivel debido a 

pisos mal construidos. 

5. Atropello de vehículos. 

6. Caídas a distintos niveles (superior 

o inferior a 1.8 m). 

7. Contacto con superficies con una 

alta temperatura. 

8. Manipulación de herramientas con 

filos. 

9. Caída de material u objetos. 

10. Contacto eléctrico. 
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11. Peligro delictivo. 

Químicos 

12. Exposición a dióxido de carbono 

(CO). 

13. Exposición a la combustión de 

GLP. 

14. Exposición a refrigerantes o 

aerosoles. 

Biológicos 

15. Peligro de contraer enfermedades 

por virus y bacterias. 

16. Encuentro con animales como 

roedores o insectos. 

Ergonómicos 

17. Trabajo manual con pesos 

mayores a 23kg. 

18. Trabajo repetitivo de los brazos en 

periodos de más de 2 horas. 

19. Sedentarismo. 

20. Requerimiento a posiciones 

forzadas y prolongadas de pie. 

Psicosociales 

21. Alta presión y atención a trabajos 

designados. 

22. Monotonía en las funciones. 

23. Trabajo alargado a fines de 

semana y feriados. 

24. Conflictos con personal de la 

empresa. 

25. Conflictos con personal externo de 

la empresa. 

 

A partir de la clasificación y descripción de riesgos laborales [59] (Tabla 4), se elaboró 

una matriz de identificación general de riesgos laborales [58] (ver Anexo 2) en la que se 

puede identificar los peligros a los que se encuentran los trabajadores al momento de 

ejecutar el abastecimiento de la caldera [56]. 
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Se puede observar que, el mayor riesgo se da al momento de colocar el material 

comburente en el hogar [58], esto debido a la exposición de los operarios a altas 

temperaturas tanto con el ambiente como con las superficies de la caldera. Además, se 

presenta una alta salida de CO2 como resultado de la combustión que es necesaria para la 

generación de energía [60]. 

 

Un factor que influye notablemente en este proceso es la falta de iluminación [30], ya que 

afecta a la visibilidad por lo que, no se puede ejecutar las acciones de la mejor manera. Si 

bien es cierto, la matriz refleja que el trabajo prologando a fines de semana y feriados 

puede generar conflictos psicosociales, no es un tema considerable, porque la empresa se 

maneja bajo turnos de trabajo en donde ningún empleado se vería perjudicado por este 

punto [12]. 

 

En concordancia con el Anexo 2, el Anexo 3 evidencia que, el factor más grave es la 

elevada temperatura y exposición al CO2 que existe hacia los operarios al momento de 

mantener contacto con la caldera [60]. Con el fin de mitigar ese peligro inminente es que 

se procede con el diseño para la construcción del sistema de alimentación que ayudará a 

contrarrestar dicho peligro como se muestra en la Figura 8. 

 

 

Figura 8. Esquema general del sistema.  

Elaborado por: Eddison Nuñez y Edgar Molina 



22 

 

 

3.2 Sistema de alimentación 

Se evalúa en la Tabla 5 cada sistema de alimentación con el fin de verificar el que se 

adapte de mejor manera para el presente proyecto, basándose en las características 

tabuladas de cada uno de ellos expuestas a continuación [87]. 

 

Tabla 5. Tipos de sistemas de alimentación (ventajas y desventajas) [65][87]. 

TIPO DE SISTEMA 

DE ALIMENTACIÓN 
VENTAJAS DESVENTAJAS 

Bandas o cintas 

transportadoras 

  Transporte de 

material sólido a 

granel. 

 Alta velocidad. 

 Cubrimiento de 

largas distancias. 

 Fácil desgaste ante 

material abrasivo. 

 Recomendado en la 

industria alimenticia. 

Tornillo sinfín 

 Transporte de 

material sólido a 

granel. 

 Fácil fabricación, 

montaje e 

instalación. 

 Compacto. 

 Bajo ruido. 

 Mantenimiento 

económico. 

 Movimiento lineal 

preciso y puntual. 

 Formado por pocos 

elementos y piezas. 

 Longitud máxima 

recomendada de 50 

m. 

 Requiere alta 

potencia. 

 Fácil desgaste sobre 

las superficies 

sometidas a fricción. 

Cadena con canjilones 

 Transporte de 

material sólido a 

granel. 

 Sensible frente a 

sobrecargas. 
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 Buena longitud de 

transporte. 

 Estructura de bajo 

peso. 

 No consume gran 

cantidad de energía. 

 Bajo ruido. 

 Movimiento 

horizontal y vertical 

en su mayoría. 

 

En la Tabla 6 se presentan los parámetros necesarios para determinar la mejor opción de 

un transportador.  

 

Tabla 6. Aspectos para la selección del sistema de transporte. 

Tipo de 

transportador 

Capacidad de 

alimentación 

Costo de 

fabricación 

Costo de 

mantenimiento 

Soporte de 

temperaturas 

Banda 

transportadora 2 2 1 4 

Tornillo sinfín 1 2 3 1 

Cadena con 

canjilones 2 2 3 2 

 

Los valores de ponderación se encuentran dados en la Tabla 7 para un estudio en conjunto 

con la Tabla 6. 

 

Tabla 7. Criterios de calificación. 

Calificación Criterio 

5 muy alta 

4 alta 

3 medio 

2 bajo 

1 muy bajo 

 

A partir del análisis previo expuesto en la Tabla 5,  con las ventajas y desventajas que 

presenta cada sistema [87] y demás criterios expuestos en las Tablas 6 y 7 se ha 
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seleccionado el tornillo sinfín como medio de transporte, debido a que la relación entre 

sus cualidades positivas y negativas se adaptan de mejor manera a la idea planteada en el 

presente proyecto de investigación y haber alcanzado una mayor puntuación total, como 

es una longitud requerida de 2.5 m, transporte de astillas y pellets de madera balsa [46], 

sin provocar ruido y al tratarse de un proyecto de titulación de grado, un bajo costo de 

fabricación y mantenimiento por el hecho de que no cuenta con un gran número de 

elementos [65]. 

 

3.3 Cálculo del tornillo sin fin 

Para dictaminar las medidas necesarias se parte con el dimensionamiento del material a 

transportar [67] y el diámetro que el sinfín requerirá para dicho trabajo. 

 

3.3.1 Diámetro del tornillo sinfín y dimensionamiento de la partícula 

Tanto en la Figura 9 como en la Figura 10 se presentan unas piezas residuales de balsa 

conocidas como chirlatas y su almacenamiento [48], siendo éste el material empleado 

como combustible sólido en las calderas. 

 

 

Figura 9. Acumulación del combustible sólido. 

Elaborado por: Eddison Nuñez y Edgar Molina 

 

Como se logra identificar en las Figuras 9 y 10, los residuos de este material no es 

uniforme, y debido a ello se establece el diámetro del sinfín tomando factores 

dimensionales de las características físicas del material [67].  
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Figura 10. Chirlatas. 

Elaborado por: Eddison Nuñez y Edgar Molina 

 

Entonces para obtener el diámetro requerido, se tiene: 

Datos: 

G = 12 (número de veces mayor al tamaño de la partícula)  

T = 36.5 mm (tamaño de la partícula) 

De = diámetro del tornillo sin fin 

 

𝐷𝑒 = 𝐺 ∙ 𝑇 

𝐷𝑒 = 12 ∙ 36.55 𝑚𝑚 

𝐷𝑒 = 438 𝑚𝑚 ≈ 440 𝑚𝑚  

 

3.3.2 Paso del tornillo sinfín 

A continuación, se detalla el cálculo del paso del tornillo sinfín basándose en el diámetro 

exterior calculado con anterioridad [72].  

Datos: 

De = 440 mm (diámetro del tornillo sin fin) 

 

𝑝 = 0.5 ∙ 𝐷𝑒 

𝑝 = 0.5 ∙ 440 mm 

𝑝 = 220 mm 

 

Procurando trabajar con números enteros regidos bajo norma [67] , se redondea el paso 

(p) a 250 mm (Ver anexo 4). 
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3.3.3 Número de hélices  

Conociendo el paso del tornillo sinfín se realiza el cálculo del número de hélices 

necesarias sobre el eje [74]. 

Datos: 

L = 2300 mm (longitud del tornillo sin fin) 

p = 250 mm (paso del tornillo sin fin) 

#P = Número de hélices 

 

#𝑃 =
𝐿

𝑝
 

#𝑃 =
2300 𝑚𝑚

250 𝑚𝑚
 

#𝑃 = 9.2   

#𝑃 ≈  9  

 

3.3.4 Área de llenado 

A partir del valor calculado 𝐷𝑒 se obtiene el área de llenado del transportador con la 

Ecuación 4 [73].  . 

Datos: 

De = 440 mm  

𝜓 = Es el coeficiente de llenado del tornillo sinfín  

S = Área de llenado 

 

 𝑆 = 𝜓
𝜋 ∙ 𝐷𝑒2

4
 

𝑆 = 0.125
𝜋 ∙ 4402

4
 𝑚𝑚2 

𝑆 = 19006.6 𝑚𝑚2 = 0.019 𝑚2  

 

3.3.5 Velocidad angular del tornillo sinfín 

La velocidad angular está dada por el material a transportar y el diámetro del eje, con 

unas partículas de pequeño tamaño, no pulverizado, estableciendo una velocidad máxima 

de 90 rev/min y procurando no trabajar en puntos críticos, se proponen 60 rev/min 

partiendo de la norma CEMA [67], que sugiere una velocidad angular no mayor a 60 rpm 
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para el transporte de material a granel y abrasivo [75], además de la acotación por parte 

del departamento de mantenimiento y mejoras de Terratécnica S.A . 

 

3.3.6 Velocidad lineal 

Teniendo en cuenta los valores expuestos en el punto 3.3.5 y con la ecuación 5, se obtiene 

la velocidad con la que el material entrará al hogar de la caldera [67]. 

Datos: 

𝜔 = 60 rev/min  

p= 250 mm = 0.25 m 

v= velocidad lineal del tornillo 

 

𝑣 =
𝑝 ∙ 𝜔

60
 

𝑣 =
0.25 𝑚 ∙ 60 𝑟𝑒𝑣

60 𝑠
 

𝑣 = 0.25 
𝑚

𝑠
   

 

3.3.6.1 Capacidad del tornillo sinfín 

Tomando en cuenta el área de llenado, la velocidad y la densidad del material se procede 

con la obtención de la capacidad de transporte [73]: 

Datos: 

Q = Flujo de material transportado 

S = área de relleno 

v = velocidad de desplazamiento del transportador 

𝜌 = densidad 

i = coeficiente de disminución de flujo de material 

 

𝑄 = 3600 ∙ 𝑆 ∙ 𝑣 ∙ 𝜌 ∙ 𝑖 

𝑄 = 3600 ∙ 0.019006𝑚2 ∙ 0.25𝑚/𝑠 ∙ 0.165347𝑡𝑜𝑛/𝑚3 ∙ 0.7 

𝑄 = 1.9798𝑡𝑜𝑛/ℎ 

 

3.3.7 Diámetro interno del tornillo sinfín 

Para el diámetro interior se utilizará un tubo de acero estructural ASTM A53 de 2’’ cédula 

40 [88] y será movido por un motor de 3.73 KW (5 HP), basándose en el sistema de 
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transporte para otra caldera existente y en el stock de la empresa, tanto para motor, como 

para el tubo que funciona de eje [12]; por esto, el cálculo está dirigido a la resistencia del 

eje y el factor de seguridad obtenido por el método de energía de distorsión y tensión de 

von Mises [89]. 

Datos: 

w1 = 1715 RPM 

w2 = 60 RPM  

P = 5 hp = 3.73 kW 

T1 = 20.35 N.m. 

Cálculo transmisión 

d = diámetro 

w = velocidad angular 

T2 = torque nominal 

 

𝑑1𝑤1 = 𝑑2 𝑤2 

𝑑2

𝑑1
=

1715 𝑅𝑃𝑀

60 𝑅𝑃𝑀
 

𝑑2

𝑑1
= 28.58 =

𝑇2

𝑇1
 

𝑇2 = 29.58 ∙ 20.35 𝑁𝑚 

𝑇2 = 581.67 𝑁𝑚 

 

Para la comprobación de los elementos a disposición se tiene un esfuerzo de 241 MPa 

proporcionado por el catálogo de DIPAC S.A [88].  

Datos: 

Tubo de 2’’ cédula 40 

Rt = 30.15 mm 

J = 5.53 E5 mm4 (momento polar de inercia) 

Material = ASTM A53 GrB 

Sy = 241 MPa (esfuerzo permisible a la fluencia) 

𝜏 = Esfuerzo cortante 

 

𝜏 =
𝑇 𝑅𝑡

𝐽
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𝜏 =
581.67𝑁𝑚 (30.15𝐸 − 3)𝑚 𝑥10002

5.53 𝐸5 𝑚𝑚4 ∙ 𝑚2
 

𝜏 = 31.71 𝑀𝑃𝑎 

 

Tensión de Von Mises 

𝜎 = Esfuerzo equivalente  

 

𝜎 = √𝜎𝑥
2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 𝜎𝑦

2 + 3𝜏𝑥𝑦
2  

𝜎 = √3(31.71 𝑀𝑃𝑎)2 

𝜎 = 54.92MPa 

241 𝑀𝑃𝑎 > 54.92 𝑀𝑃𝑎 → 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

 

Entonces, 

Di = 60.30 mm 

 

3.3.8 Cálculo dimensiones de hélices del tornillo 

Los tornillos sinfín transportadores se fabrican con su eje y hélices por separado [67], una 

vez que se definió el diámetro del eje, se calcula la geometría de las hélices, a partir de su 

diámetro exterior y su paso como sugiere el Prontuario de Máquinas [90] (Ver anexo 4). 

Datos: 

De = 440 mm 

Di = 60.3 mm 

p = 250 mm 

 

𝐴 =
𝐷𝑒 − 𝐷𝑖

2
 

𝐴 =
440 − 60.3

2
 

𝐴 = 189.85 𝑚𝑚 

 

𝐿𝐸 = √𝐷𝑒2𝜋2 + 𝑝2 

𝐿𝐸 = √4402 𝜋2 + 2502 

𝐿𝐸 = 1.4 𝑚 
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𝐿𝐼 = √𝐷𝑖2 𝜋2 + 𝑝2 

𝐿𝐼 = √60.32 𝜋2 + 2502 

𝐿𝐼 = 0.31 𝑚 

 

𝑟 =
𝐴 ∙  𝐿𝐼

𝐿𝐸 −  𝐿𝐼
 

𝑟 =
189.85 𝑚𝑚 ∙  313.67 𝑚𝑚

1404.7 𝑚𝑚 −  313.67 𝑚𝑚
 

𝑟 = 0.0541 𝑚 

𝑅 = 𝑟 + 𝐴 

𝑅 = 54.09 𝑚𝑚 + 189.85 𝑚𝑚 

𝑅 = 0.244 𝑚 

 

△= 2 ∙  𝑅 ∙  𝜋 

△= 2 ∙  243.94 𝑚𝑚 ∙  𝜋 

△= 1532.72 𝑚𝑚 

 

𝛽 =
𝐿𝐸 ∙  360°

△
 

𝛽 =
1404.73 𝑚𝑚 ∙  360°

1532.72 𝑚𝑚
 

𝛽 = 329.94 ° 

 

𝑋 = 360° − 𝐵 

𝑋 = 360° − 329.94 ° 

𝑋 = 30.06 ° 

 

De acuerdo con los cálculos pertinentes, cada hélice que se muestre en la Figura 11 deberá 

tener la siguiente geometría para el corte y será ubicada a lo largo de los 200 mm de cada 

paso.  
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Figura 11. Corte de las hélices. 

Elaborado por: Eddison Nuñez y Edgar Molina 

 

Las dimensiones especificadas en la figura anterior corresponden a la geometría de las 

hélices por separado [74] y es importante esclarecer que, estos valores son diferentes a 

los del diámetro exterior e interior del tornillo sinfín, de 376.2 y 60.3 milímetros, 

respectivamente. 

 

3.4 Cálculo de la estructura 

Para la selección de elementos de la estructura se procedió a establecer las fuerzas internas 

que actúan sobre el sistema [78], obteniendo los resultados de la Figura 12. Las 

condiciones iniciales de carga provienen de las cargas del peso de los siguientes 

elementos: tornillo, tolva, material y la carga viva de la NEC [91]. 

Peso tornillo= 670 kg 

Peso tolva y accesorios= 356 kg 

Peso conjunto motorreductor= 230 kg 

NEC= 142.76 kg 

Combustible= 375 kg 
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Figura 12. Fuerzas presentes en el sistema [tonf]. 

Elaborado por: Eddison Nuñez y Edgar Molina 

 

 

Figura 13. Fuerzas internas [tonf]. 

Elaborado por: Eddison Nuñez y Edgar Molina 

 

A partir de las fuerzas internas obtenidas, se utiliza el método de la esbeltez [78] para 

obtener las columnas y el método de flexión, deflexión y cortante para las vigas [85]. 

Además, se precisa comprobar los materiales que se encuentran disponibles en la empresa 

y, por lo tanto, se pueden reciclar y aprovecharlos. 

 

3.4.1 Cálculo columna 

La mesa soporte es el elemento que resiste todas las fuerzas estáticas de la estructura, por 

tanto, las columnas se calculan en base a todas las carga vivas y muertas presentes en el 

sistema [85]: 

Carga máx = 0.5 Tonf 

Tubo cuadrado 75x75x2 

A = 5.74 cm2 
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I = 50.47cm4 

r = 2.95 cm 

L = 50 cm 

k = 1 (condición de unión fija y articulación) 

 

𝜆 = 𝑒𝑠𝑏𝑒𝑙𝑡𝑒𝑧 

𝜆 =
𝑘 𝐿

𝑟
 

𝜆 =
1 ∙ 50 𝑐𝑚

2.95 𝑐𝑚
 

𝜆 = 16.95 ≈ 17 

 

A partir del manual de la AISC [78] se tiene: 

Fa= 20.78 ksi = 1460.98 kg/cm² (esfuerzo admisible a compresión) 

 

𝑓𝑎 =
𝑃

𝐴
 

𝑓𝑎 =
500 𝑘𝑔

5.74 𝑐𝑚2
 

𝑓𝑎 = 87.11
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 

Fa>fa, cumple 

 

3.4.2 Vigas 

La comprobación de vigas se realiza con el mismo perfil seleccionado para las columnas 

y con la distribución de carga [78] de la Figura 14. la longitud l equivale a 115 cm. 

 

 

Figura 14. Distribución de la carga. 

Elaborado por: Eddison Nuñez y Edgar Molina 
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3.4.2.1 Flexión 

Para efectos de análisis, se determina el esfuerzo a flexión [78] al que se someten las 

vigas presentes en la estructura: 

Datos: 

Mmáx= 12745.6 kg∙cm (caso 1) [78] 

I= 50.47 cm4 

C= 2.5 cm 

 

𝐹𝑏 = 0.6 ∙ 𝑆𝑦  

𝐹𝑏 = 0.6 ∙ 2500
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

𝐹𝑏 = 1518.6
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

𝑓𝑏 =
𝑀 ∙ 𝐶

𝐼
 

𝑓𝑏 =
12745.6 𝑘𝑔 𝑐𝑚 ∙ 3.75 𝑐𝑚

50.47 𝑐𝑚4
 

𝑓𝑏 = 947.02
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 

Fb>fb, cumple. 

 

3.4.2.2 Cortante 

El esfuerzo cortante se calcula en base a la resistencia admisible del material, tomando en 

cuenta aquellas fuerzas que provocarían roturas en los elementos estructurales [85]: 

Datos: 

V = 443 kg 

d = 7.5 cm (altura del perfil) 

tw = 2 mm (espesor del alma) 

Sy = 2500 kg/cm2 (resistencia a la fluencia) [78] 

 

𝐹𝑣 = 0.4 ∙ 𝑆𝑦  

𝐹𝑣 = 0.4 ∙ 2500
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
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𝐹𝑣 = 1012.4
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

𝑓𝑣 =
𝑉

𝑑 ∙ 𝑡𝑤
 

𝑓𝑣 =
443 𝑘𝑔

7.5𝑐𝑚 ∙ 0.2 𝑐𝑚
 

𝑓𝑣 = 295.33
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 

Fv>fv, cumple 

 

3.4.2.3 Deflexión 

Es importante comprobar lo compacto que llegarían a ser las vigas, para ello se toma en 

cuenta principalmente la fuerza cortante (V) y la resistencia última a la rotura (E) del 

acero estructural A36 [88] y se tiene: 

Datos: 

V = 443 kg 

E = 200 GPa = 2.039 E6 kg/cm² 

I = 50.47 cm4  

 

△𝑑=
𝑃 𝑙3

48 𝐸𝐼
 

△𝑑=
443 𝑘𝑔 1153𝑐𝑚3

48 ∙ 2.039𝐸6 𝑘𝑔/𝑐𝑚² ∙  50.47 𝑐𝑚4
 

△𝑑= 0.136 𝑐𝑚 

 

△𝑝=
𝑙

300
 

△𝑝=
65 𝑐𝑚

300
 

△𝑝= 0.22 𝑐𝑚 

 

△𝑝>△𝑑 → 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒  
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3.5 Soldadura 

La soldadura se realizará por el proceso SMAW con electrodo E 6013, con filete de 45° 

y un espesor de garganta de 3/16 de pulgada [85]; lo cual corresponde al método de suelda 

más común para tubos estructurales no galvanizados, y, sobre todo, considerando que la 

empresa beneficiada cuenta con el equipo y material pertinente [12].  

Espesor garganta = 3/16 pulg 

Ángulo de filete = 45° 

Ss = factor de seguridad de soldadura = 0.3 [78][82]. 

Resistencia electrodo = 60 KSI 

Longitud de soldadura = 15 cm = 5.9 pulg 

 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 =
3

16
𝑝𝑢𝑙𝑔 ∙ 𝑠𝑒𝑛 45° 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = 0.1325 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑥 𝑝𝑢𝑙𝑔 =  𝑆𝑠 ∙ 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑓𝑒𝑐 ∙ 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑥 𝑝𝑢𝑙𝑔 =  0.3 ∙ 0.1325 𝑝𝑢𝑙𝑔 ∙ 60
𝑘𝑙𝑏

𝑝𝑢𝑙𝑔
 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑥 𝑝𝑢𝑙𝑔 =  2.38
𝑘𝑙𝑏

𝑝𝑢𝑙𝑔
 

 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑥 𝑝𝑢𝑙𝑔 ∙ 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑. 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =  2.38
𝑘𝑙𝑏

𝑝𝑢𝑙𝑔
∙ 5.9 𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =  14.05 𝑘𝑙𝑏 

 

Carga actuante = 0.5 Ton = 1.1 klb 

Resistencia de carga > Carga actuante. 

14.05 klb > 1.1 klb 

 

3.6 Relación de transmisión de movimiento 

Para la transmisión de movimiento brindada por el reductor (60 rpm) hacia el eje del 

tornillo sinfín, se emplea una pareja de piñones o llamadas también catalinas [92], las 

cuales cuentan con el mismo número de dientes que es 22 con paso 40, con el fin de 
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trasladar el movimiento, mas no, aumentarlo o reducirlo, además de obtener una mejor 

estética y maniobrabilidad por parte del operario. 

Debido a que los piñones son los mismos, su relación de transmisión estaría dada por, 

w1 = 60 RPM 

w2 =? RPM 

z1 = 22 dientes 

z2 = 22 dientes 

 

𝑤1

𝑤2
=

𝑧2

𝑧1
 

60 𝑟𝑝𝑚

𝑤2
=

22 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

22 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
 

𝑤2 = 60 𝑟𝑝𝑚 

 

Entonces, se demuestra que, la relación de transmisión del movimiento es de 1 a 1 por 

la condición de igualdad de los piñones [93]. 

 

Longitud de cadena = ((2 (C) x 0.39) + (D/4 + T/4 + 1)) x 2.54 

C = 28 cm (longitud entre centros) 

D = 22 (número de dientes de la catalina conductora) 

T = 22 (número de dientes de la catalina conducida) 

L = ((2 (28) x 0.39) + (22/4 + 22/4 + 1)) x 2.54 

L = 85.954 cm 

 

Para la conexión directa de la cadena se debe cortar una longitud de 85.984cm, sin 

embargo, por facilidad de montaje se adicionó una catalina de ajuste para regular la 

tensión del elemento, lo que implicó aumentar un eslabón más de lo requerido en el 

cálculo [93]. 

 

3.7. Control eléctrico 

Se presenta el control del motor que, como indica la Figura 16, cuenta con inversión de 

giro [94], es decir, al accionar el pulsador S2 el giro se dará hacia la derecha, mientras 

que, al pulsar S3 el giro será hacia la izquierda. Adicional, las restricciones requeridas se 

encuentran establecidas como el impedimento de accionar el giro contrario sin apagar 
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primero el circuito; esto con el fin de evitar cualquier tipo de confusión y posterior mala 

ejecución del dispositivo [94]. 

 

 

Figura 15. Circuito de control. 

Elaborado por: Eddison Nuñez y Edgar Molina 

 

Cabe aclarar que, SP1 y SP2 de la Figura 15 representan los contactos abiertos del selector 

utilizado en el sistema de control. 

 

Así también, se presenta el circuito de mando en la Figura 16, tomando a F1 como un 

elemento de protección (guardamotor), siendo este el encargado de desactivas el motor 

en caso de sobrecargas en el sistema [94]. 
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Figura 16. Circuito de mando. 

Elaborado por: Eddison Nuñez y Edgar Molina 

 

3.8. Presupuesto y cotización  

El presupuesto estará dado por los elementos necesarios para cumplir con el proyecto y 

la mano de obra competente, a partir de esto se detalla la Tabla 8, con los datos 

pertinentes. 
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Tabla 8. Presupuesto estructura [95]. 

 

 

 

 

Elemento Descripción Cant 

Valor 

unitario 

($) 

Precio 

total 

($) 

Detalle 

Tubo 

cuadrado 
metros 8 67,00 134,00 Tubos de 6m 

Plancha 

4mm 

1220x2440 

mm 
1 96,00 96,00 

1 plancha de 

1220x2440 mm 

Plancha 4 

mm 

1500x6000 

mm 
1 96,00 288,00 

3 planchas de 

1220x2440 mm 

Electrodos 

E6013 
kg 5 3,00 15,00 - 

Tubo 3’’ 

Ced 40 
eje 1 70,00 70,00 Tubo de 6m 

Catalinas 
Transm. De 

movimiento 
2 15,00 30,00 

Par de catalinas con 

z1=z2 (22 dientes) 

Cadena 
Transm. De 

movimiento 
1 46,00 46,00 

Cadena de 3m, paso 

40 

Mano de 

obra 
- 3 50,00 1500,00 

3 operarios por 2 

semanas ($50 

diarios/persona) 

Diseño 
Horas 

diseñador 
50 5,00 250,00  

Recursos 

varios 
Luz, agua - 50,00 50,00  

Total    $2479,00  
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En la Tabla 9 se indica la cotización de los materiales de la parte eléctrica. 

 

Tabla 9. Presupuesto control eléctrico [96]. 

Elemento 
Valor 

unitario 
Cantidad 

Precio Total 

($) 

Contactores 90,00 1 90,00 

Pulsadores 10,00 6 60,00 

Relé térmico  55,00 1 55,00 

Cables 8,00 6 48,00 

Breaker monofásico 12,00 1 12,00 

Breaker trifásico 60,00 1 60,00 

Motor trifásico 600,00 1 600,00 

Reductor 900,00 1 550,00 

Total - - $ 1825,00 

 

El presupuesto estimado total para la realización del presente proyecto es de $4.304; sin 

embargo, existen elementos como la mano de obra de los autores y el material en stock 

de la empresa [12] que no incurriría en gastos por lo que reduciría el coste expuesto 

anteriormente.  
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CONCLUSIONES  

Se llevó a cabo un análisis riguroso de los riegos principales que acarrea la alimentación 

de biomasa hacia las calderas de forma directa, obteniendo como problemas principales 

los riesgos físicos y ergonómicos que significa trabajar a altas temperaturas generado por 

la combustión de estos sistemas (rango de temperatura óptima de trabajo fluctuante entre 

600 y 900 °C [21]), y movimientos repetitivos al cargar el material, respectivamente, en 

donde se redujo un 55 % la temperatura de exposición (80 a 36 °C), evitando así 

enfermedades tales como, deshidratación, lesiones musculares, inflamaciones e 

infecciones a las vías urinarias, calambres y en algunos casos arritmia [56]. 

 

Se implementó un sistema de alimentación con el transporte mediante tornillo sinfin 

confiable y seguro para los operadores, con una capacidad de 1.97 Ton/h, así también 

disminuyendo los gastos de operación al 50 %, es decir, necesitando solamente una 

persona que opere la máquina, además de la reducción de tiempo de ejecución de la tarea 

en un 65 % de 10 min en el proceso anterior a 4 min con 25 s con un aporte de 145 kg en 

dado tiempo con la implementación de la máquina. 

 

Se desarrolló un tablero de control que cuenta con una sencilla ejecución y manipulación 

por parte de los operadores, contando con los elementos y movimientos requeridos como 

son el selector para el giro tanto horario como antihorario y con sus respectivas 

señalizaciones mediante luces piloto y leyendas, además de un paro o botón de 

emergencia como elemento de protección en caso de presentarse algún percance o 

emergencia. 

 

Fue corroborada la certeza de los datos de diseño y cálculos, tanto de la estructura como 

tolva y sinfín, con la puesta en marcha del dispositivo electro-mecánico obteniendo 

pruebas satisfactorias en la alimentación de biomasa (chirlatas) hacia el hogar de la 

caldera, brindando de esta manera una optimización de tiempo y recursos en el proceso, 

así también, confiabilidad en base a los factores de seguridad obtenidos, siendo en el caso 

de la deflexión el más crítico en donde, el esfuerzo admisible es de 1518.6 kg/cm2 y el 

esfuerzo obtenido de 947.02 kg/cm2, dando así un factor de seguridad de 1.6 que cumple 

con plenitud. 
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RECOMENDACIONES  

Evaluar y adaptar un método de regulación de altura de las patas del soporte para ajustar 

el dispositivo a la segunda caldera de 100 BHP existente en la empresa. 

 

Analizar la transferencia de calor existente desde la caldera hacia el operador durante el 

tiempo de abastecimiento con el fin de determinar el equipo de protección personal 

necesario para el contacto con altas temperaturas. 
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ANEXOS 

 

  



 

Anexo 1. Tabla conexiones soldadas manual AISC [78]. 

 



 

Anexo 2. Identificación general de riesgos laborales [58]. 



 

Anexo 3. Matriz de Riesgo [61][62][63]. 

 



 

Anexo 4. Plano del tornillo sin fin.  

 



 

Anexo 5. Estructura 

 



 

Anexo 6. Tolva 

 



 

Anexo 7. Ficha de lubricación del equipo 

 

Ficha de lubricación del equipo 

Encargado del mes: …………………………………………... 

Fecha de realización de la lubricación: ……………………… 

 

Pieza/parte 

Tipo de 

lubricante Marca Proveedor Frecuencia 

Tareas 

Chumaceras 

Grasa SKF 

Tyhdelpac / Mundo del 

Rulimán - Santo 

Domingo 

Mensual 

Colocar el 

lubricante en 

los graseros 

respectivos Llantas 

Cadena 

Suministrar la 

grasa en la 

superficie de 

la cadena 

Reductor Aceite Meropa 

Conauto - Santo 

Domingo 

Bimestral (200h 

de trabajo)  

Cambiar de 

aceite a través 

del tapón del 

reductor 

 

Nota: los elementos requeridos para el proceso se encuentran en la bodega de 

mantenimiento. 

 

Observaciones: 

……………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………… 

 

Recibido por: 

………………………….. 

    Ing. Julio Martínez 

Jefe de Mantenimiento 

 

 



 

Anexo 8. Check List diario  

 

Check List de revisión diaria 

Fecha: ……………………………… 

Encargados:  

Turno matutino (6h - 14h): ………………………………………………………………. 

Turno vespertino (14h - 22h): ……………………………………………………………. 

Turno nocturno (22h - 6h): ………………………………………………………………. 

 

Entrega del equipo 

Aspectos a revisar 
Turno 

Matutino Vespertino Nocturno 

Encendido y apagado correcto       

Leds       

Estado de las ruedas       

Estado de las conexiones       

Limpieza de la tolva       

Limpieza con aire       

 

Recepción del equipo 

Aspectos a revisar 
Turno 

Matutino Vespertino Nocturno 

Encendido y apagado correcto       

Leds       

Estado de las ruedas       

Estado de las conexiones       

Limpieza de la tolva       

Limpieza con aire       

 

Recibido por: 

………………………….. 

    Ing. Julio Martínez 

Jefe de Mantenimiento 

 

 

 

 



 

Anexo 9. Guía de operación 

 

Guía para la operación del sistema electro-mecánico de abastecimiento de la 

caldera pirotubular horizontal de 300 BHP. 

 

Tras la ubicación de la máquina en el sitio de trabajo necesario, su orden de operación es 

el siguiente: 

1. Enchufar la máquina. 

2. Seleccionar el sentido de giro del tornillo sinfín, es decir, avance o retroceso, 

que, para efectos de alimentación de la caldera es avance. 

3. Suministrar la biomasa (chirlatas) hacia la tolva. 

4. Apagar el equipo, dirigiendo el selector a su posición de inicio. 

5. Desenchufar la máquina. 

6. Retirar el equipo del área de trabajo 

7. Esperar el tiempo en que se enfríe la parte delantera de la máquina (30 minutos). 

8. Retirar los restos de chirlatas remanentes de ser el caso y limpiar 

 

 

Elaborado por: Molina Edgar y Núñez Eddison 

Revisado por: Ing. Martínez Julio  

 

 



 

Anexo 10. Corte de las piezas requeridas para la construcción 

 

Elaborado por: Eddison Nuñez y Edgar Molina 

 

Anexo 11. Montaje de la estructura y tolva 

 

                                    Elaborado por: Eddison Nuñez y Edgar Molina 

 



 

Anexo 12. Construcción del tornillo sinfín. 

 

Anexo 13. Implementación de la estructura, tolva y sinfín. 

 

 



 

Anexo 14. Montaje del conjunto motorreductor. 

 

Elaborado por: Eddison Nuñez y Edgar Molina 

Anexo 15. Sistema de transmisión de movimiento. 

 

Elaborado por: Eddison Nuñez y Edgar Molina 



 

Anexo 16. Pruebas de funcionamiento del equipo. 

 

Elaborado por: Eddison Nuñez y Edgar Molina 

 

 


