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RESUMEN 
 
 
TITULO: DISEÑO Y CONSTRUCCION DE LA LINEA DE PROCESAMIENTO DE VENA Y 
REPOTENCIACIÒN DEL CILINDRO SECADOR DE LA FABRICA DE CIGARRILLOS LA 
UNIVERSAL* 
 
 
AUTORES: Jaime Armando García Acosta 
                    Luís Jesús Sepúlveda Sanguino ** 
 
 
PALABRAS CLAVES: Diseño y construcción, Maquinaria, Tabaco. 
 
 
CONTENIDO: 
 
 
En la fabrica de cigarrillos La Universal, a las hojas de tabaco utilizadas como materia prima, 
se les separa la sección mas gruesa de la vena, debido a que estas forman astillas 
indeseadas dentro de la hebra que conforman mas adelante los cigarrillos, haciéndolo difícil 
y desagradable de fumar. Este proceso causa el mayor porcentaje de desperdicios y por lo 
tanto es el factor que mas incrementa los costos de producción. Sin embargo, se ha 
observado en  la fábrica de cigarrillos La Universal, la ausencia de los mecanismos 
adecuados para procesar adecuadamente la vena, lo cual pone a la empresa en desventaja 
respecto a la competencia. 
 
Todos estos aspectos económicos de producción, sumado a la guerra de precios en la cual 
viven hoy día las empresas tabacaleras, lleva a plantear como solución el diseño y 
construcción de una serie de máquinas que realicen esta labor eficientemente y en el menor 
tiempo posible. 
 
Los equipos que se necesitan para poder llevar esta meta a cabalidad en su respectivo 
orden son la banda de transporte, zaranda acondicionadora, zaranda direccionadora, 
laminador, picadora e intercambiador de calor con su respectivo ventilador. Algunos de ellos 
ya eran parte del inventario de equipos de la fábrica, por lo cual simplemente se le hicieron 
una serie de modificaciones y adecuaciones para su óptimo estado y funcionamiento dentro 
del nuevo diagrama de proceso. 

                                            
* Trabajo de Grado. 
** Facultad de Ingenierías Físico- Mecánicas, Escuela de Ingeniería Mecánica. Director: Ing. 
Omar Gelvez  Arocha. 
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ABSTRACT 

 

 

TITLE:  DESIGN AND CONSTRUCTION OF THE PROCESSING LINE OF VEIN AND 
POWER UPGRADE OF THE DRYING CYLINDER OF THE UNIVERSAL CIGARETTES 
COMPANY * 
 
 
AUTHORS: Jaime Armando García Acosta   

        Luís Jesús Sepúlveda Sanguino * * 
 
 
KEY WORDS:  Design and construction, Machinery, TOBACCO. 
 
 
CONTENT:  
 
 
In the Universal cigarettes company, the tobacco leaves are used like source material, they 
are separated from the heavy section (vein), because these form undesired chips within the 
fiber that conform ahead cigarettes, making it difficult and disagreeable to smoke. This 
process causes the greater percentage of wastes and therefore it is the factor that increases 
the production costs.  Nevertheless, it has been observed in the Universal cigarettes 
company, the absence of the suitable mechanisms to process the vein appropriately, which 
puts the company in disadvantage with respect to the competition.  
 
All these economic aspects of production, added to the war of prices in which the tobacco 
companies live in these days, take to rise as solution the design and construction of a series 
of machines that makes this job efficiently and in the smaller possible time.  
 

The necessary equipment to achieve completely  this goal are  the mobile conveyor, 
conditioning vibratory system, orientation vibratory system , squishier, chopper and the heat 
exchanger with its respective fan. Some of them were already part of the equipment inventory 
of the factory, that’s why they just need some little modifications and adjustments for its best 
function into the new process diagram.  
 

 
 

 

 

                                            
*  Thesis.  
**Physical-Mechanical Sciences Faculty, Mechanical Engineering.    Director: Eng. Omar 
Gelvez Arocha.  



 

 
INTRODUCCIÓN 

 
El proceso del tabaco en Colombia es relativamente corto, lo conforman en el 

eslabón primario, la producción de tabaco y en la fase industrial, la 

preparación y desvenado de la hoja, la elaboración de cigarros y la 

fabricación de cigarrillos. Del tabaco se obtienen otros productos como, los 

puros, el tabaco para mascar y las mezclas de tabacos para pipas, no 

obstante, en el país estos productos son menos importantes. 

 

La industria colombiana de cigarrillos viene configurándose de acuerdo a los 

patrones mundiales, la tecnología utilizada es equivalente a la usada en 

cualquier parte del mundo y tiende a fortalecerse por la presencia de las 

grandes multinacionales. La producción de cigarrillos de tabaco rubio se ha 

incrementado desplazando a los cigarrillos de tabaco negro; dicha 

producción es absorbida por el mayor consumo nacional y las exportaciones 

cuyo principal destino (82%) son los Estados Unidos. 

 

En síntesis, el proceso del tabaco en Colombia viene ganando 

competitividad, a los malos resultados de la mitad de la década del noventa 

le han seguido años de recuperación, gracias a la dinámica positiva y 

creciente de la industria. Aunque la tendencia general entre 1992 y 2004 fue 

a una disminución del área y la producción, ésta última alcanzó en el año 

2003 y 2004 los mayores valores de todo el período; además, los factores de 

rentabilidad en costos y precios indican que esta tendencia podría 

consolidarse en los próximos años. 

 

Siendo consecuentes con el deber ciudadano y preparación académica, se 

propone la construcción de una serie de máquinas que permitan incorporar la 
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vena de la hoja de tabaco al proceso primario de la fabrica de cigarrillos la 

universal, haciendo de esta empresa, una completamente tecnificada y 

eficaz, capaz de competir en el mercado con las más grandes. 
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1. ANTECEDENTES 
 

En el sector primario la producción de tabaco negro y rubio genera en 

promedio 15.000 empleos anuales en cerca de 15.000 Hectáreas distribuidas 

alrededor del país. Los productos que se obtienen en las primeras etapas de 

la producción son hojas de tabaco negro y rubio sin desnervar (sin la 

nervadura o palo de la hoja) o desnervadas, éstas últimas son utilizados por 

el sector secundario o industrial en la elaboración de productos de consumo 

tales como cigarrillos, cigarros, puros, picadura de tabaco, tabaco para 

mascar, rapé, y en la elaboración de tabaco homogeneizado y tabaco 

reconstituido. A pesar del cambio tecnológico que rige la agricultura y la 

industria del último siglo, la producción de tabaco desde su cultivo hasta la 

manufactura de cigarrillos, cigarros y puros, continúa siendo delicada e 

intensiva en la utilización de mano de obra (ver figura 1)1. 

 
 
Figura 1. Estructura de la cadena de tabaco en Colombia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Fuente: Observatorio Agrocadenas Colombia 

                                            
1 Fuente Observatorio Agrocadenas Colombia 
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Las actividades culturales tradicionales del cultivo se relacionan con la 

preparación del suelo, almácigos, transplante, fertilización, riego, aporque, 

despunte de las hojas, recolección manual y curado2, entre otras. La fase 

industrial comprende el desvenado o despalillado de la hoja y un sin número 

de actividades adicionales que se presentan más adelante. 

 

Adicionalmente, si bien los productos finales de la cadena, son criticados por 

su incidencia en la salud humana, también es una fuente de ingresos para el 

Estado que alimenta así erogaciones importantes. 

 

En Colombia, se cultivan dos tipos de tabaco, negro y rubio, que varían por 

sus características técnicas, estratégicas y comerciales y se cultivan en 

regiones diferentes. Estos a su vez configuran dos mercados diferenciados. 

El tabaco rubio se produce en los departamentos de Santander, Norte de 

Santander, Boyacá, Tolima, Huila, Quindío, Valle, Cauca y Nariño en cerca 

de 35 municipios. Se cultiva en pequeñas explotaciones y generalmente bajo 

la modalidad de arrendamiento; su producción ha aumentado en la última 

década debido a la mayor demanda por cigarrillos suaves. La industria ha 

tenido que complementar su consumo de este tipo de tabaco con 

importaciones, con el objeto de completar las ligas para la fabricación de 

cigarrillos. 

 
A su vez el tabaco negro es de dos clases García y Cubita. El García se 

produce en los departamentos de Santander y Boyacá, se cultiva en terrenos 

menores a una hectárea, la aparcería y el arrendamiento de la tierra, así 

como el trabajo familiar son las modalidades predominantes del cultivo. Es 

acopiado directamente por la industria fabricadora de cigarrillos en sus 

                                            
2 Este proceso consiste en secar las hojas de tabaco, ya sea a través de aire o aire caliente, 
humo (fuego) o al sol, con el propósito de que al marchitarse adquieran un color y aroma 
específico. 
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agencias de compra y por los medianos y pequeños fabricantes de cigarros 

en los mercados de contado o “spot”. El tabaco negro tipo Cubita se produce 

en Bolívar, Sucre y Magdalena. Su cultivo se desarrolla en áreas cuya 

extensión promedio gira alrededor de 1 hectárea por agricultor, en su mayor 

parte propietarios. El principal destino de este tipo de tabaco es la 

exportación. 

 

Dadas las características del tabaco rubio y negro, se configuran dos 

mercados. El primero destinado exclusivamente a la fabricación de cigarrillos, 

el tabaco es adquirido por las tabacaleras desde antes de la cosecha y 

acopiado en sus agencias de compra. Y el segundo, destinado a la 

producción de cigarros y puros que se negocia en los mercados de contado 

en los municipios productores. Existe un tercero que es el mercado 

internacional a donde se destina principalmente el tabaco negro tipo Cubita. 

 
 
1.1 PROCESOS INDUSTRIALES 
 
 
1.1.1 Los cigarrillos.   Posterior a la fase primaria, el tabaco curado es 

sometido a un primer proceso industrial. Éste consiste en limpiar, reclasificar 

y quitar la nervadura a las hojas, se realiza agregándoles humedad para 

obtener mayor flexibilidad y la “despalilladora” retira los tallos para obtener la 

hoja desnervada. Cuando se han retirado las nervaduras, el tabaco se 

prensa o comprime, es almacenado en cajas de madera y llevado a 

depósitos en donde permanece aproximadamente dos años, mientras pasa 

por un proceso de maduración o añejamiento natural. 

 

Finalizado dicho proceso, es enviado a las plantas de procesamiento, donde 

es acondicionado a través de medios como “la saturación y las altas 

temperaturas”, con el objeto de lograr un nivel adecuado de humedad que le 
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permita a éste producto ser mezclado y cortado3. Las recetas, salsas y/o 

fórmulas precisas contienen además de tabaco, saborizantes, humectantes, 

aromatizantes y preservantes, dichos componentes son los que dan las 

características de la marca a los cigarrillos. 

 

Existen diferentes máquinas que almacenan el tabaco mezclado4, de modo 

que caiga en forma continua en el papel de cigarrillo preparado, el cual se 

enrolla alrededor del tabaco y con un engomador y calor forma varillas 

continuas. Luego éstas se cortan en la longitud adecuada, y se les inserta el 

filtro, (que ha sido elaborado en un proceso independiente) se sella a las 

varillas y se obtiene el cigarrillo5. 

 

Los cigarrillos elaborados pasan a máquinas empaquetadoras6, donde se 

agrupan 10 o 20 cigarrillos de acuerdo a la presentación, se cubren con 

papel aluminio y luego con la envoltura impresa, y por último, se envuelven 

en polipropileno, para mantener su frescura7. El proceso final es el forrado. 

La máquina empaquetadora envuelve 10 o 20 paquetes en papel impreso 

                                            
3 Este proceso se conoce como la elaboración del blend: mezcla de distintos tipos y 
calidades de tabaco con adición de saborizantes y aromatizantes que le dan las 
características especiales a cada marca. 
 
4 La primera máquina de fabricar cigarrillos se patento en los Estados Unidos en 1860, sus 
principales características han sido la base de los modelos posteriores, el tabaco 
debidamente preparado se introducía a una tira continúa de papel que ingresaba en un tubo 
conformador dentro del cual se engomaba el papel y se le daba una forma cilíndrica. Una 
cuchilla giratoria de acción intermitente cortaba los cigarrillos. Dicha máquina elaboraba 100 
cigarrillos diarios. Las máquinas actuales elaboran 1200 a 2000 cigarrillos por minuto. Ver 
Olaya y Rivas. [1985] 
 
5 Ver http://www.philipmorrisusa.com/es/product_facts/ingredients/ingredients_in_cigarettes.asp. 

 
6 Las empaquetadoras actuales envuelven a razón de 2400 cigarrillos por minuto o más 
dependiendo del grado de desarrollo tecnológico de la máquina. 
 
7 Compañía Colombiana de Tabaco. COLTABACO. [2003]. 
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distintivo de la marca y por último se llevan a empaque en cajas de cartón y 

se almacenan para luego ser distribuidas8. 

 

Finalmente, las materias primas que se consumen en la fabricación de 

cigarrillos además del tabaco rubio y negro, de primera y segunda clase9 son: 

los aromatizantes, humectantes, saborizantes, preservativos, el papel para 

cigarrillos, filtros, marquillas, papel corcho, celofán, cintillas, estampillas y 

pegantes. Los cigarrillos son de tabaco rubio y negro, con o sin filtro. 

 

En Colombia en el año 2002 la producción de cigarrillos fue de 21.765.324 

millares de cigarrillos sin filtro por un valor de 453.937 millones de pesos 

corrientes. De estos se vendieron 20.860.822 millares de cigarrillos el 25% 

de ellos al exterior10. El 98% de los cigarrillos producidos en el país son 

cigarrillos con filtro, los cigarrillos de tabaco negro y sin filtro han perdido 

importancia absoluta. 

 

1.1.2 La Economía de la Industria Tabacalera.   La Cadena de valor del 

Tabaco en el año 2002 alcanzó un valor de US $ 195 millones, los cuales se 

distribuyeron, aproximadamente, de la siguiente forma: el 13% fue el valor 

del tabaco comprado por la industria de cigarrillos y demás productos 

elaborados con tabaco, el 33% a materias primas (distintas al tabaco), 

servicios públicos, etc. que la industria transfirió durante su proceso de 

                                            
8 COLTABACO. [2003]. 
9 Los tabacos de primera, son los de media mata, y de color uniforme aunque sean 
pequeños, los de segunda son los bajeros, o cogolleros, también los verdes pasados 
[cosechados prematuramente] y los que poseen maltratos en sus hojas. Ver Olaya y Rivas. 
[1985] 
 
10 Según la Encuesta anual Manufacturera del DANE. 
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producción, el 53% restante correspondió al valor agregado por la industria. 

(Ver figura 2)11 
 

Figura 2. Cadena de valor del tabaco en Colombia 2002. 
                   Producción Bruta = US $ 195 millones.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: EAM-DANE; Ministerio de Agricultura. Cálculos Observatorio Agrocadenas. 
 

Como se aprecia la participación de la materia prima básica no es tan 

importante en la estructura de la cadena, de tal manera que variaciones en 

los precios que no sean muy significativos no tienen gran impacto sobre la 

estructura de costos de los bienes finales, esto es cigarros y cigarrillos. De 

hecho, las demás materias primas y demás componentes (papel, pegantes, 

aromatizantes, saborizantes, filtros, cintillas, empaques, entre otras) que 

hacen parte de los insumos pesan más fuertemente que el tabaco en rama 

que adquiere la industria. Se resalta de estas cifras la alta participación del 

valor agregado dentro de la cadena de valor, que representa el 53%, superior 

a la de la industria de alimentos 39% y la industria manufacturera 42%, 

situación que obedece a altos niveles de productividad y eficiencia en el 

proceso productivo. 

                                            
11 Fuente: EAM-DANE; Ministerio de Agricultura. Cálculos Observatorio Agrocadenas. 
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El valor del tabaco comprado por la industria alcanzó un total de US $ 26 

millones, de los cuales el 98% correspondió a tabaco rubio y negro de 

producción nacional y el 1.04% a tabaco importado. Los US $ 195 millones 

producto de la industria del tabaco representaron en 2002 el 0,68% del total 

de la producción de la industria manufacturera nacional, la cual fue de US $ 

28.694 millones. 

 

1.2 LAS EMPRESAS Y LAS MARCAS 
 
 
COLTABACO.   Las firmas transformadoras de tabaco más importantes en 

Colombia son en su orden, La Compañía Colombiana de Tabaco S.A. 

(COLTABACO) (recientemente adquirida por la Phillip Morris), la Productora 

Tabacalera de Colombia S.A. (PROTABACO), La procesadora Nacional de 

cigarrillos (PRONALCI), La Fabrica de Cigarrillos La Universal. La primera de 

ellas, surgió en 1919, por asociación de empresas locales y fue 

expandiéndose a nivel nacional, absorbiendo otras empresas o 

desplazándolas de su mercado, así que en 1924, ésta firma poseía fábricas 

en las principales ciudades del país: Bogotá, Medellín, Barranquilla y 

Cartagena. Durante muchos años COLTABACO se mantuvo como la única 

empresa del sector. 

 

En la actualidad su planta de procesamiento se encuentra localizada en 

Medellín y se dedica a la fabricación de cigarrillos y picaduras, a la 

comercialización y expendio de éstos productos y, a la “producción, 

elaboración, distribución, importación, exportación, adquisición y enajenación 

dentro y fuera del país de tabaco en rama o elaborado”12. 

                                            
12 http:/www.COLTABACO.com.co. [2004] 
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Produce y comercializa marcas como Caribe, Imperial, Derby, Derby Azul, 

Royal, Líder, American Gold, Boston, Boston Light, Green y Green Light. 

Además produce la picadura Alfa para pipa. Según estimaciones recientes, 

esta empresa participa con cerca del 35%18 del mercado colombiano de 

cigarrillos, sus ventas en el 2004 ascendieron aproximadamente a $216.000 

millones. Ésta compañía tiene como filial a Tabacos Rubios de Colombia 

S.A., empresa que se encarga de adquirir y adecuar el tabaco para ser 

exportado. Además de la fábrica de cigarrillos ubicada en Medellín, 

COLTABACO cuenta en la misma ciudad, con un centro de desarrollo 

tecnológico. Posee una planta procesadora de tabaco en el municipio de San 

Gil, Santander, cuatro agencias de compra en las zonas tabacaleras y 23 

agencias de venta de cigarrillo en las principales ciudades del país. Según la 

misma compañía, utiliza tecnología de punta y en la actualidad emplea 

directamente a 1.100 personas, y estacionalmente a 130. 
 

 
Cuadro 1. Empresas Colombianas del Sector Tabacalero 
 

 
 

Fuente: CONFECAMÁRAS Y SUPERSOCIEDADES. Elaboración Observatorio     
Agrocadenas. 
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Finalmente, ésta empresa fue adquirida en el año 2004, por una compañía 

holandesa filial de la Phillip Morris, el negocio se llevó a cabo por una suma 

cercana a los US $ 310 millones, ahora la empresa vende productos 

nacionales pero de capital extranjero. El negocio registrado en Colombia se 

suma a la tendencia en el resto del mundo, donde la mayoría de compañías 

nacionales han sido adquiridas por las multinacionales British American 

Tobacco (BAT) y Phillip Morris.  

 

Ejemplo de ello son: la Cigarrera la Moderna en México y las compañías 

nacionales de Corea del Sur, Tailandia, Taiwán, Japón y algunos países de 

Europa Central. Es de notar que la multinacional Phillip Morris ya tenía 

presencia en el mercado colombiano con su marca Marlboro que participa en 

un 5% del mercado nacional13. 

 

PROTABACO.  La otra empresa importante en el ámbito nacional es la 

Productora de Tabaco de Colombia (PROTABACO), creada en el año de 

1962. Su principal planta de procesamiento se sitúa en Bogotá. Su objeto 

social es igualmente, la transformación del tabaco en cigarrillos, y la 

producción conjunta de filtros y empaques. Utiliza modernos equipos de 

tecnología extranjera; y comercializa sus productos a través de 7 agencias 

comerciales ubicadas en las ciudades de Bogotá, Medellín, Barranquilla, Cali, 

Bucaramanga, Ibagué y Villavicencio.14 

 

Entre las marcas que comercializa esta empresa se encuentran: Mustang, 

Fly, Premier, Starlite, Universal, President, Continental y Tropical. “Mustang 

es la que tiene más recordación, debido a que por más de 13 años ha 

patrocinado el campeonato profesional de fútbol colombiano”. También 
                                            
13 Legicomex.com. [2005a]. 
 
14 Ver http:/www.PROTABACO.com.co. [2005] 
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produce marcas destinadas exclusivamente a la exportación: Bronco, GT 

One, Silver, Champion y Starlite. Según estimaciones recientes, participa con 

cerca del 30% de las ventas de cigarrillo en el país. 

 

La producción de PROTABACO está integrada desde el desvenado hasta la 

producción de cigarrillos. La planta de desvenado se encuentra ubicada en el 

municipio de San Gil, Santander; donde acopia el tabaco mediante diversas 

agencias localizadas en los municipios y zonas de cultivo. El proceso de 

desvenado se realiza mediante supervisión centralizada y tecnología 

automatizada con modernos equipos. Su seguimiento se hace mediante un 

software desarrollado por la compañía, con el cual se vigila, el proceso del 

tabaco desde que ingresa a la planta de desvenado hasta el producto final. 

 

En el cuadro 2, se muestran las diferentes marcas que comercializan y 

producen COLTABACO y PROTABACO para el mercado nacional. Estas 

compañías también exportan marcas privadas, y tabaco desvenado a países 

como Estados Unidos, Centro América y Europa. 

 

Phillip Morris la compañía ahora propietaria de COLTABACO ha importado al 

país tradicionalmente la marca de cigarrillos Marlboro, manufacturada por la 

Tabacalera Nacional Venezolana. Mientras la British American Tobacco 

(BAT) compite en todos los segmentos del mercado importando las marcas: 

Belmont, Lucky Strike, Kool, Kent, Montana, Delta y recientemente Pall Mall, 

en el año 2001 su participación en el mercado nacional de cigarrillos fue del 

30%, esta compañía ha optado por la estrategia de no manufacturar en el 

país y competir con marcas netamente importadas en su mayoría producidas 

en Venezuela. 
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Cuadro 2. Marcas de cigarrillo de consumo nacional 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Páginas Web. Coltabaco y Protabaco 
 
 
1.3 DIFERENCIACIÓN DE PRODUCTO 
 
1.3.1 El precio y la marca.  En el mercado mundial de cigarrillos la marca y 

la publicidad asociada a la primera juegan un papel importante en la 

definición de los volúmenes consumidos. En Estados Unidos, por ejemplo, se 

gastaron US $ 4.83 mil millones sólo en 1995, en la realización de 

comerciales, productos publicitarios, regalías y comisiones (porque 

aparezcan fumadores en el cine y en las series televisivas). 

 

En este sentido las marcas más consumidas son las que más invierten en 

publicidad, Marlboro representa el 8.4% del consumo mundial, Mild Seven 

2.3%, L&M 1.8%, Winston 1.6%, Camel 1.2%.  
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En Colombia una característica importante del mercado es la diferenciación 

del producto, fundamentada en variaciones del proceso productivo que 

permite obtener diferentes tipos de cigarrillos, calidades y sabores en función 

de la duración del proceso y los aditivos utilizados. 

 

Sin embargo, más importante que la calidad, la competencia entre las dos 

principales empresas nacionales se lleva a cabo al igual que en el resto del 

mundo, por marcas diferenciadas en precios y con el cigarrillo importado. Por 

ejemplo, el Imperial (COLTABACO) compite con el President (PROTABACO) 

y el Derby con el Mustang, y estos a su vez con las marcas importadas. 

Durante los últimos años, se observa una feroz guerra comercial en los 

segmentos de precios bajos, cajetillas entre $1.000 y $1.500, en esta han 

participado COLTABACO, PROTABACO y la BAT, mientras la Phillip Morris 

mantuvo su estrategia de marca enfocada en los segmentos de precios altos 

con MALBORO $2.900. 

 
En consonancia con la estrategia de precios y marcas, la innovación de 

productos se da a través de tres segmentos del mercado: los full flavor (sabor 

completo), mentolados y suaves. En los tres segmentos participan las dos 

compañías nacionales y las marcas importadas por la Phillip Morris y la 

British American Tobacco Colombia (BAT). 

 

Como se aprecia en el cuadro 2 en el país se producen un total de 25 marcas 

para consumo nacional, de ellas 24 corresponden a cigarrillos con filtro15 y 

sólo 1 a cigarrillos sin filtro, 19 marcas se fabrican exclusivamente con tipos 

de tabaco rubio, 5 se producen con mezclas de tabaco rubio y negro y 1 se 

elabora únicamente con tabaco negro tipo García. Ésta producción se 
                                            
15 El objeto de los filtros es librar la nicotina y eliminar carbohidratos nocivos. La sustancia 
más importante de los cigarrillos, es por supuesto, el tabaco, el cual, se caracteriza 
químicamente por la presencia de un alcaloide especial llamado Nicotina. 
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encuentra a cargo principalmente de dos empresas COLTABACO y 

PROTABACO. 

 
En relación al posicionamiento de marca, algunos estudios revelan que: 

“Boston (COLTABACO) es la marca que más se consume en el mercado 

colombiano. Le siguen, Mustang (PROTABACO), Belmont (BAT), y Marlboro 

(Phillip Morris), entre otros.” 16 

 

La distribución y venta de cigarrillos en el país la hacen directamente las 

compañías productoras y las importadoras, ya sea a través de mayoristas, 

cadenas de almacenes (mini mercados, supermercados e hipermercados), 

grandes distribuidores, canal tienda a tienda, consumo local, licorerías, 

kioscos y lo que se conoce como ORECAS (restaurantes, casinos, cafeterías 

y tabernas) entre otros. 

 

1.3.2 Localización y composición de la industria.  De acuerdo a la 

información hallada en la base de datos industrial de CONFECAMARAS, a 

continuación se ha clasificado la industria procesadora de tabaco en 

Colombia de la siguiente manera: 

 
• Empresas dedicadas exclusivamente a transformar la hoja de tabaco para 

exportación o venta a las pequeñas productoras de cigarros. 

 

Empresas que fabrican cigarros desde productos artesanales o “chicotes”, 

hasta puros finos de exportación. 

 

Y grandes empresas fabricantes de cigarrillos, transformadoras de la hoja en 

todas las etapas productivas. 
                                            
16 Legixcomex.com. [2005a]. 
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Para el año 2003 se encontraron 52 empresas productoras del sector 

registradas en Cámaras de Comercio, su distribución según la actividad 

principal puede apreciarse en la Figura 317. El 8% de éstas se dedica a 

desvenar y/o preparar la hoja de tabaco, el 6% elabora cigarrillos y el grueso 

de las empresas 86% produce cigarros y/o puros. 
 
 
Figura 3. Concentración de la Actividad Industrial 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
Fuente: Observatorio Agrocadenas con base en CONFECÁMARAS y SUPERSOCIEDADES 
 

La anterior información debe observarse a la luz del tamaño de la industria.18 

Como se aprecia en la Figura 4 el 88% de las empresas son micro, un 4% 

pequeñas y un 8% es gran empresa, no se dan casos de mediana empresa. 

Aunque cabe destacar que la diferencia entre los activos de las empresas 

lideres COLTABACO Y PROTABACO son profundas en relación a los activos 

                                            
17 Fuente: Observatorio Agrocadenas con base en CONFECÁMARAS y 
SUPERSOCIEDADES 
 
18 Esta clasificación se realiza según las definiciones dadas en el artículo 2 de la Ley No 590 
de 10 de julio de 2000, por la cual se dictan disposiciones para promover el desarrollo de la 
micro, pequeña y mediana empresa en Colombia. 
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de las seguidoras Tabacos Rubios S.A., PRONALCI S.A., éstas según la 

legislación se consideran grandes empresas pero las diferencias con las dos 

primeras, permiten considerar que dadas las características del sector serían 

las empresas medianas del mercado colombiano. 

 
Figura 4. Participación de la industria del tabaco por tamaño. 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Observatorio Agrocadenas con base en CONFECÁMARAS y SUPERSOCIEDADES 

 

La distribución geográfica de la industria responde a patrones de 

especialización en la producción y en el consumo: las grandes empresas 

productoras de cigarrillos se localizan en los centros industriales cercanos a 

las materias primas diferentes al tabaco19 y con infraestructura pesada de 

comercialización y distribución. Mientras las productoras de cigarros y hoja 

de tabaco desvenada se ubican primordialmente en las zonas de producción 

primaria, en el departamento de Santander, Valle del Cauca y Bolívar (ver 

Figura 5). 

                                            
19 Aromatizantes, humectantes, saborizantes, preservativos, el papel para cigarrillos, filtros, 
marquillas, papel corcho, celofán, cintillas, estampillas y pegantes. 
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Figura 5. Localización geográfica de las empresas del sector tabacalero 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al tomar en cuenta la totalidad de la industria, se tiene que el 78% de las 

empresas se ubican en el departamento de Santander, principal productor 

primario de la hoja, el 10% en el Valle del Cauca, 4% en Antioquia, y un 2% 

en cada una de las siguientes regiones: Bogotá, Huila, Cauca y Bolívar. En 

ciudades como Bogotá y Medellín ésta participación se explica 

principalmente por la presencia de las grandes tabacaleras PROTABACO y 

COLTABACO. 

 

De dicha localización, se configura en la actividad tabacalera un importante 

cluster productivo en la fabricación de cigarros. 

 

La producción y manufactura del tabaco son actividades de gran importancia 

en el departamento de Santander, donde además de producción hay 

industrias manufactureras de cigarros principalmente y empresas que 

elaboran el tabaco para la exportación, estas se agrupan en los municipios 

de Piedecuesta, Girón, Floridablanca y Bucaramanga, tal y como se observa 

en la Figura 6. 
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Figura 6. Concentración Industrial del Tabaco en Santander 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Observatorio Agrocadenas con base en CONFECÁMARAS y SUPERSOCIEDADES 
 
1.4 PROCESOS DEL TABACO 
 
1.4.1 El proceso primario del tabaco.  La hoja de tabaco desde su secado 

y empacado en los campos de cultivo y el añejamiento en depósitos demora 

aproximadamente  dos años para luego poder lograr iniciar la fabricación de 

productos. 

 

Los factores más influyentes en la fabricación de productos incluyen la 

humedad y acondicionamiento de la hoja para su manejo mecánico a lo largo 

de la planta. 

 

El tabaco llega generalmente en fardos de 50 kg después de un largo 

almacenamiento con una humedad de mas o menos 10% que implica un 

inmediato proceso de rehumidificaciòn llamado proceso primario o proceso al 

vacío. 
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1.4.2 Humidificación al vacío.  Tiene los siguientes pasos: 

 

• Introducción del tabaco al autoclave, evacuación de aire e inyección de 

vapor, repetir este procedimiento de evacuación e inyección tres veces según 

el tipo de tabaco. 

 

• La humedad del tabaco debe aumentar en un 4% sobre la humedad con la 

cual empezó a ser procesado en el autoclave. 

 

• El proceso de humidificación se puede programar manual o 

automáticamente. 

 

• Cuando se aumenta la humedad en un 1% se requiere aumentar la 

temperatura  en 10 0C,  por lo tanto un aumento de temperatura en 400C 

implica un aumento de humedad en un 4%. Es muy importante relacionar la 

temperatura con la humedad para no tostar el tabaco y así rebajar la calidad 

y la maleabilidad, causando desperdicios de la materia prima. 

 

• Es necesario que la humidificación sea total y pareja hasta el centro del 

bulto. 

 

1.4.3 Pos-humidificación.  La pos-humidificación sirve para dar al tabaco la 

debida condición para el tratamiento dentro de la línea de proceso, siendo 

realizada en cilindros rotativos con inyección de vapor y agua con el 

propósito de lograr un aumento  de la humedad normal de 6 a 8%, aunque un 

mayor aumento siempre es posible pero relacionando la humedad con la 

temperatura. No es conveniente dada la experiencia en estos casos que 

durante el proceso de preparación previa el tabaco alcance temperaturas 

más elevadas de  60-700C. 
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La línea de pos-humidificación trata de lograr humedades que hagan óptimas 

las condiciones para el proceso de desvenado que en la líneas esenciales 

consiste en separar la hoja de tabaco, la vena para un tratamiento especial 

por separado. 

 

Esto se hace debido a que las condiciones químicas de las substancias 

dentro de la vena deben ser manejadas con diferente criterio.  

 

1.4.4 Proceso de desvenado  

 

• El tabaco debe entrar al proceso con un 22 a 24% de humedad y con una 

temperatura de 45 a 550C. Fácilmente se puede comprobar mediante una 

prueba manual. Si la hoja tiene la debida condición para el desvenado 

mecánico, se imita sencillamente el batido de un diente de desgarre con un 

dedo, debiéndose separar la hoja de la vena; en caso de quedar pedazos de 

la hoja en la vena, el acondicionamiento será defectuoso. Una vena bien 

acondicionada debe dejarse envolver el perímetro de un dedo y dejarse 

nudar sin que se rompa. 

 

• Un requisito indispensable para el desvenado consiste en el aflojamiento y 

acondicionamiento adecuado de la hoja. 

 

• Se juzga el resultado del desvenado según las proporciones obtenidas. 

La hojilla producida en el desvenado deberá tener de 1 a ½ pulgada y el 

porcentaje de esta cantidad deberá ser entre 75 y 80%, inferior a ⅛ se 

consideran menudos y rapé. 

 

• Otra forma de evaluar un buen desvenado es por la cantidad de hoja en la 

vena. 
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• Pedazos de vena en forma de lanceta representan siempre una deficiencia 

en la fabricación de cigarrillos y en el propio cigarrillo puesto que no solo 

tiene una mala combustión sino que no solo tiene buen llenado. 

 
 
1.5 EL PROCESO DE LA VENA 
 
 
En esta parte del proceso se debe humedecer la vena para que sea maleable 

y fácil de moldear. Por lo cual se hace pasar a través de equipos en los 

cuales se añade vapor y agua. Estando ya en las condiciones ideales se 

hace pasar a través de un laminador el cual le da apariencia de hoja, para 

posteriormente ser picada a una distancia de 0,35 mm. Luego se hace pasar 

esta vena a través de un equipo de secado en el cual se busca una humedad 

final en esta de 12%. Ya lista la vena se mezcla con las hebras de hoja 

picadas a un porcentaje de 70 % hoja y 30 % vena. Conformando finalmente 

la materia prima para elaborar cigarrillos. 

 

El proceso completo se  muestra en la figura 7. 

 
Figura 7. Proceso del tabaco 
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Componentes básicos del subsistema de procesamiento de vena. Un 

subsistema de procesamiento de vena típico comprende los siguientes 

componentes: 

 

Caldera: es un dispositivo cuya función es producir o generar vapor. Este 

vapor es utilizado en el proceso para el acondicionamiento del tabaco20, para 

el calentamiento del haz de tubos del secador e intercambiador, y para dar 

presión al tanque que contiene las sustancias (en nuestro caso agua) que 

serán añadidas al tabaco. 

 

Aductor de vena: es un dispositivo que tiene como función, el transporte y la 

dosificación de tabaco. Consta de una banda inclinada con aditamentos para 

mejor arrastre, y una mano volvedora, cuya función es la de dosificar el 

tabaco, la cual se gradúa cambiando su altura respecto a la banda (ver 

Figura 8). Este dispositivo es de mucha ayuda en procesos donde es 

importante tener controlado tanto el flujo de materia como otros factores tales 

como temperatura, presión, etc.  
 

Zaranda de limpieza: es un dispositivo de clasificación de partículas de 

tabaco que van pegadas a las venas llamadas broza, estas tienen tamaños 

menores a 5 mm, por lo cual la zaranda tiene una malla con agujeros 

escalonados de diámetro  5 mm. Su objetivo es separar la broza de la vena. 

 

Cilindro acondicionador: estando la vena ya limpia, se procede a pasarla 

por un cilindro acondicionador (ver figura 9), en el cual se adiciona a la vena 

vapor y agua, para aumentar la humedad de esta desde un 5%, hasta un 

                                            
20 Se entiende por acondicionamiento el proceso en el cual se aumenta la humedad del 
tabaco, y el proceso de calentar la hoja para que los poros se abran y la hoja pueda 
absorber mejor las sustancias añadidas. 
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30%. Para esto el cilindro dispone de unas boquillas por las cuales entra el 

vapor, y otras boquillas por donde entra el agua. 
 

Tanque de almacenamiento de agua: es un recipiente hermético, el cual 

tiene una regleta donde se puede ver el volumen de sustancia que contiene, 

con el fin de poder dosificar la cantidad de agua que se le añadirá a la vena. 

Consta de una entrada de vapor, el cual presuriza el tanque para poder 

expulsar el líquido a través de una tubería de salida.  

 

Zaranda acondicionadora: es un dispositivo donde se le añade vapor 

controladamente a la vena, para poderla ablandar antes del proceso de 

laminado. Consta de una malla a través de la cual pasa el vapor en forma 

ascendente y una Serie de tubos internos ahuecados los cuales permiten la 

salida de vapor hacia las venas. 

 

Zaranda direccionadora: es el dispositivo que se encarga de dirigir la vena 

hacia la laminadora ordenadamente, de tal manera que la vena pueda entrar 

con su eje longitudinal perpendicular a l eje axial de los rodillos laminadores. 

Para tal fin consta de una excéntrica que le da en movimiento vibratorio y una 

lámina acanalada sobre la cual se encarrilan las venas durante su transporte  

 

Laminador: es el dispositivo que tiene como objeto dar a la vena el espesor 

de la hoja. Consta de una estructura sobre la cual van montados dos rodillos 

a  través de los cuales se hace pasar la vena ya acondicionada, para darle el 

espesor deseado. El espesor es graduable, gracias a dos tornillos laterales 

los cuales modifican la distancia entre los rodillos de laminado 

 

Picadora: es la maquina que se encarga de darle a la vena de la hoja de 

tabaco el ancho deseado, en nuestro caso deberá estar graduada a 120 

cortes por pulgada de avance, lo cual equivale a tener venas de 0,2 mm de 
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ancho. Consta de una banda de entrada, dos masas que le dan ajuste y 

avance a la vena de tabaco a través de la boquilla de corte, y una cuchilla 

movida por un cigüeñal en cual le da un movimiento de corredera. 

 

Secador: dispositivo cilíndrico encargado de darle la humedad final a la 

vena. La humedad óptima es del 12 %. Para ello dispone de una serie de 

tubos internos calentados con vapor, a través de los cuales pasa la vena 

haciendo contacto con ellos. Ya que la vena es más difícil de secar que las 

hojas debido a sus propiedades de absorción; los secadores de vena vienen 

diseñados con un intercambiador de calor para añadir aire caliente, el cual 

combinado con el calor de los tubos seca más uniformemente la vena sin 

quemar su superficie.  

 

Turbinas: son las encargadas de suministrar el aire caliente para el secado 

de la vena, y por otra parte es la encargada de sacar el aire caliente que se 

concentra dentro del cilindro secador, y de esta manera permite la existencia 

de un ambiente saturado de vapor dentro de este 
 

Intercambiador de calor: dispositivo encargado de calentar el aire que será 

introducido hacia el secador. Consta de un control de flujo de aire y un 

control de temperatura de las resistencias, con lo cual se puede controlar la 

temperatura del aire y por consiguiente la humedad final de la vena. 

 
Tuberías de vapor: son los instrumentos encargados de conducir el vapor 

desde la caldera hasta los diferentes puntos donde se necesitan, en nuestro 

caso hasta el tanque de almacenamiento de agua, el cilindro acondicionador, 

la zaranda acondicionadora, el cilindro secador y el intercambiador de calor. 
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Bandas transportadoras: dispositivos industriales que se encargan de dar 

transporte a la vena durante las diferentes etapas del proceso. Transportan la 

vena.  

 
Ductos de conducción de aire: son los accesorios que conducen el aire 

desde el intercambiador hasta el interior del secador, y también transportan 

el aire desde el interior del secador hasta la chimenea por donde será 

expulsado finalmente. 

 
Válvulas reguladoras de presión: son las encargadas de estrangular el 

vapor en todos los procesos donde se necesita tener un control del proceso. 

El caso mas claro es el control de la presión en los tubos de la zaranda 

acondicionadora, para que la vena tenga la dureza deseada. 

 

Manómetros: es un indicador de presión, instalado entre la válvula de 

abastecimiento y la válvula reguladora, con la finalidad de medir e indicar 

continuamente la presión del vapor entrante a la zaranda. También hay otro 

instalado en el tanque de almacenamiento de agua, el cual necesita la 

presión para poder introducir el agua al tanque acondicionador. 

 

Válvulas de paso: es una válvula manual, cuya función es la permitir el paso 

de vapor desde la caldera hasta el resto de dispositivos que lo utilizaran. Son 

hechas de acero al carbón y resisten hasta 300 psi de presión. 

 

Mangueras de vapor: debido al movimiento vibratorio de la zaranda 

acondicionadora, la introducción de vapor hacia los tubos no se puede a 

través de un medio rígido; por tal motivo se utiliza un medio flexible como lo 

son las mangueras. Estas son hechas de un material compuesto de un 

polímetro de gran resistencia mecánica y resistente a altas temperaturas, 

combinado con hilos acerados. Resisten hasta 300 psi de presión de vapor.  
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
Actualmente las plantas diseñadas para el procesamiento de tabaco, cuentan 

con un subsistema que da a la vena de la hoja características que le 

permiten ser utilizada en la conformación de la hebra de tabaco, la cual se 

usa para la elaboración de cigarrillos.  

 

Dentro de las características que se tienen en cuenta en la vena para la 

conformación de la hebra de tabaco están su tamaño, su humedad y su 

homogeneidad en la mezcla con las hojas de tabaco que conforma la hebra; 

ya que cada una de ellas tiene gran importancia a la hora de elaborar 

cigarrillos de excelente calidad y bajo costo.  

 

Si alguna de estas características se pasa por alto, se podría producir una 

ausencia de las propiedades ideales que deben tener los cigarrillos de buena 

calidad. 

 

Con el actual diagrama del proceso primario de la fabrica de cigarrillos la 

universal (ver figura 8) la vena que se corta del tabaco no se puede 

aprovechar, por lo cual se toma como desperdicio del proceso. Esto pone a 

la fabrica en desventaja a la hora de hablar de los precios del producto, 

frente a las otras empresas productoras de cigarrillos, ya que todas estas 

cuentan con maquinaria moderna en la cual incluyen el subsistema de 

desvenado y procesamiento de vena.  
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Figura 8. Actual diagrama del proceso primario.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El hecho de no tener este subsistema obliga a la empresa a perder un 30% 

de su materia prima, la cual se podría vender, pero su precio es la cuarta 

parte del costo asumido por la fábrica. Ciertamente es un factor económico 

que de ser positivo y no negativo para la empresa la colocaría en un sitio 

adecuado para poder competir frente a las demás empresas. 

 

Además la fabrica cuenta con un cilindro secador de una capacidad muy 

limitada para el proceso, no se podría secar vena con humedades del 36% 

para alcanzar 12% sin que se quemara su superficie. Esto se debe a que el 

principio termodinámico que utiliza para su trabajo es la conducción de calor, 

mas explícitamente usa un haz de tubos calentados por vapor, con los cuales 

toca al producto para secarlo. 

 

Todas estas falencias, lleva a plantear como solución el diseño y 

construcción de una serie de maquinas que realicen estas labores de una 

manera rápida y eficaz, permitiendo aprovechar al máximo la materia prima. 
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El aprovechamiento de la vena puede hacerse de dos maneras: 

construyendo todas las maquinas necesarias para un proceso en línea, o 

aprovechando la maquinaria que se tiene y construyendo otras para poder 

realizar el proceso. 

 

Construcción de la maquinaria total para obtener un proceso en línea.  
Para poder tener un proceso en línea se necesitaría construir en su totalidad 

la maquinaria mencionada en el capitulo anterior, y habría que seguir un 

patrón de proceso como se describe a continuación: 

 

Estando ya la hoja y la vena separada, se lleva la vena a un aductor para que 

dosifique su entrada a una zaranda limpiadora, luego por medio de una 

banda se lleva hasta el cilindro acondicionador donde se le añade vapor y 

agua elevando la humedad hasta un 30%, luego cae en una banda, la cual 

transporta la vena desde la salida del cilindro hasta un espacio 

suficientemente grande para acumular esta vena por un tiempo mínimo de 24 

horas para que absorba el agua en su totalidad; luego de transcurrido este 

tiempo se lleva a otro aductor donde se dosificara la entrada de la vena a una 

zaranda acondicionadora donde se le añadirá vapor a la vena para 

ablandarla, seguidamente cae en la zaranda direccionadora, para luego 

entrar en optima posición al laminador. Luego se acumula, y se deja reposar 

para que vuelva a absorber el agua extraída en el laminado para que no se 

endurezca.  

 

Al cabo de mínimo doce horas se introduce en la picadora, y luego al 

secador; sitio donde se le dará la humedad final, para poder ser mezclada 

con la hebra de la hoja de tabaco (ver figura 11). 
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Figura 9.  Plano del proceso en línea para el procesamiento de la vena 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Ventajas: 

 

1. Autonomía total del sistema, con lo cual podría hacerse a la vez mas de 

un proceso. 

 

2. Menor necesidad de mano de obra durante el proceso ya que la vena 

después de cada etapa, queda en un lugar propicio para iniciar la otra, con lo 

cual se reduce la manipulación por parte de los operarios que se le da a la 

vena. 

 

Desventajas: 

 

1. Alto costo en manufactura y montaje de las maquinas. 
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2. Se necesitaría gran espacio para albergar toda la maquinaria necesaria. 

 

Construcción de la maquinaria necesaria para hacer el proceso 
aprovechando las maquinas existentes.  Una alternativa con la que 

podemos contar es aprovechar la maquinaria existente, y simplemente hacer 

las maquinas que hacen falta para poder realizar el mismo proceso. Se 

necesitara una banda transportadora móvil con capacidad para transportar 

500 Kg/hora, Se necesitará modificar una zaranda para que pueda cumplir 

con las funciones de limpieza y acondicionamiento, se necesitará diseñar y 

construir un laminador de vena, se necesitará seleccionar y montar una 

picadora para tabaco de 70 cortes por pulgada de avance, y se necesitará 

seleccionar y montar un intercambiador de calor para tener un buen 

funcionamiento del secador.  El único requisito particular es seguir un patrón 

de proceso como se describe a continuación: 

 

Estando ya la hoja y la vena separada, se realiza la etapa uno llamada 

limpieza de la vena, con la se lleva la vena al aductor que hoy día sirve para 

el proceso de salsado,  para que dosifique su entrada al cilindro salsador 

existente sin que se le agregue ninguna sustancia, este nos ayuda a 

desprender la broza de la vena, ayudando de esta manera al proceso de 

limpieza. Luego por medio de dos bandas transportadoras (una fija y otra 

móvil) se lleva a una zaranda acondicionadora la cual en esta etapa solo 

hace la función de clasificación.  

 

Para que se cumpla tal fin se habré una compuerta alternativa la cual esta al 

final de la malla, la cual nos hace caer la vena limpia por una tolva; y la broza 

sale por otra tolva. Luego el operario recoge la broza en cajas de cartón paja, 

para ser llevada nuevamente al aductor anteriormente mencionado. Ver 

figura 10. 
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Figura 10. Diagrama de la etapa 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 La  segunda etapa consiste en un pre-acondicionamiento, en la cual se le 

hará a la vena un aumento de humedad para darle plasticidad antes de ser 

laminada, esto se logra de la siguiente manera: Se introduce la vena en el 

aductor para que dosifique su entrada al cilindro , el cual ahora se llamará 

cilindro acondicionador, el cual por medio de unas boquillas añadirá vapor y 

agua a la vena, luego caerá en la banda fija, la cual conduce la vena desde el 

cilindro hasta un cajón de madera21 en el cual se dejara reposar la vena por 

un tiempo de 24 horas. Ver figura 11. 

 

Figura 11. Diagrama de la etapa 2 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
21 La madera recomendada para los cajones que se usan en la industria tabacalera es el 
zapan, ya que no transmite olores al tabaco. Además que cuenta con muy buenas 
propiedades para resistir el deterioro que produce el vapor y la humedad.  
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En la etapa tres, se introduce la vena en el aductor, la cual será dosificada 

por este, pasará al cilindro que en este caso también nos servirá de 

acondicionador, ya que introduciremos vapor para ablandar la vena, luego 

pasará a través de las dos bandas transportadoras, caerá en la zaranda la 

cual ahora nos sirve de acondicionadora, ya que también añade vapor a la 

vena a una presión de 60 psi con lo cual lograremos mas ablandecimiento de 

esta, luego caerá a la zaranda direccionadora la cual dispone la vena 

perpendicularmente respecto al eje del rodillo laminador para posteriormente 

ser introducida en este, de donde saldrá y tendrá un reposo de 12 horas. 

Transcurrido este periodo de tiempo, ya estará lista para ser picada  e 

inmediatamente secada, con lo cual terminamos el proceso. Ver Figura 12. 

 

Figura 12. Diagrama de la etapa 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 13. Muestra el nuevo diagrama del proceso primario. 
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Figura 13. Esquema del proceso por etapas. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ventajas: 

 

- Bajo costo de manufactura y montaje de las maquinas necesarias. 

- Poco espacio para realizar el montaje de las maquinas que se necesitaran. 

 

Desventajas: 

 

- Dependencia sobre el sistema de salsado, ya que no se podrán realizar los 

dos procesos a la vez.  

- Mayor costo de mano de obra, ya que no se necesitará mucho trabajo por 

parte de los operarios.  

 

Después de analizar las alternativas, junto con la gerencia, se decidió que la 

opción dos es la mas viable y conveniente para la empresa. Para lo cual 

dieron todo su apoyo con el fin realizar este desarrollo industrial dentro de la 

planta. 
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3. OBJETIVOS  
 

3.1 OBJETIVOS GENERALES  

 

Contribuir con la misión de la Universidad Industrial de Santander, de atender 

las necesidades del Sector Industrial Santandereano. Con este trabajo de 

grado se persigue dar a la Fábrica de Cigarrillos la Universal competitividad 

ante los bajos costos de producción y buena calidad con que cuentan las 

demás empresas productoras de cigarrillos. Específicamente en lo 

relacionado a la utilización de la vena de la hoja en la elaboración de 

cigarrillos; la cual da al cigarrillo un bajo costo de producción y suavidad en la 

fumada debido a sus características inocuas.  

 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 

Para la construcción de la línea de procesamiento de vena y repotenciaciòn 

del cilindro secador de la fábrica de cigarrillos la universal se necesita: 

 

• Diseñar y construir una banda transportadora para conducir la vena desde 

la banda de salida del cilindro vaporizador a la zaranda acondicionadora con 

una capacidad de 500 Kg. de tabaco/hora. 

 

• Modificar la zaranda existente para que cumpla con las funciones de 

clasificación y humectación de la vena. La clasificación corresponde a 

separar las partículas de menos de 5 mm de ancho y debe ser capaz de 

aumentar la humedad en un 5 %. 
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• Diseñar y construir una zaranda que nos permita guiar la vena hacia la 

laminadora. De tal forma que la vena se disponga en forma longitudinal para 

entrar a la laminadora. 

 

• Diseñar y construir una laminadora para vena de tabaco que sea capaz la 

laminar 500 kg/hr  de 5mm  a  0.5 mm de espesor. 

 

• Seleccionar una picadora para el corte de vena para 70 cortes por pulg. 

 

• Seleccionar un intercambiador de calor por convección para aumentar la 

capacidad de secado del cilindro secador actual, desde un 36% hasta un 

12% de humedad a una rata de 120 Kg/h. 
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4. EQUIPOS DEL SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE VENA 
 

Se trata de una serie de equipos, en los cuales la vena tendrá el 

acondicionamiento requerido, de acuerdo a los estándares establecidos 

internacionalmente para este proceso. Dentro de las cuales están transporte, 

limpieza, humidificación, ablandamiento, laminado, picado y secado, en su 

respectivo orden.  

 

Los equipos nuevos del sistema de procesamiento de vena son: 

 

- Banda transportadora móvil. 

- Zaranda de limpieza y acondicionadora. 

- Zaranda de transporte. 

- Laminador de vena. 

- Picadora. 

 

Figura 14. Maquinas para el procesamiento de la vena. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dado este proceso, la vena esta apta para ser parte del blend con que se 

elaboran los cigarrillos. 
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• Características de la vena: 
 
- Condición física:  Fibroso 

- Densidad: 128 kg/m3 

- Tamaño: 10 – 200 mm 

- Humedad: 5 – 36 % 

- Trasporte Recomendado: Banda trasportadora, Transporte vibratorio 
 

Cuadro 3.Características de la vena y tipos recomendados de 

transportadores y elevadores para material a granel. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Explicación de las letras simbólicas: 
 
a Banda Transportadora                          b Transportadores de Paletas 
c Transportadores de flujo continuo        d Transportador Neumático 
e Transportador de tornillo                       f Transportador Cadena de arrastre 
g Transportador de banda y cangilón      h Transportador de cadena y cangilón 
i Transportador Vibratorio 
 
Fuente: PINEDA, Carlos. Trabajo de grado “Banco de transporte Neumático y Vibratorio. 
Bucaramanga, UIS 1982, p. 9 
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Limitaciones de diseño.  Para los cálculos y diseño de equipos 

encontramos las siguientes limitaciones:   

Existencia de una banda plana y diversos motorreductores y motores en el 

inventario. 

Banda: 300 mm de ancha. 

Motorreductores:  
1hp a 30 rpm.    2 hp a  60 rpm. 

1hp a 68 rpm.    5 hp a  110 rpm. 

1.5 hp a  90 rpm.    7.5 Hp a 105 rpm. 

Motores: 1 hp a  1800 rpm 

2 hp a  1800 rpm    10 hp a  1800 rpm 

 

4.1  BANDA TRANSPORTADORA MOVIL 
 
Se utiliza una banda de transporte inclinada para conducir la vena que cae 

de la banda que extrae el producto desde el cilindro acondicionador y lo 

llevará a la zaranda acondicionadora. La posición de esta banda dentro del 

proceso es mostrada en la figura 15. 

 

Figura 15. Posición de la banda dentro del nuevo diagrama de proceso 
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4.1.1  El Equipo.  En el ámbito de la industria, el manejo y manipuleo de 

materiales constituye una parte fundamental dentro del proceso productivo. 

Los requerimientos de grandes volúmenes de producción han hecho que los 

transportadores continuos de bandas se constituyan en los elementos más 

adecuados para mover material al granel, principalmente cuando se trata de 

grandes distancias y tonelajes. 

 

Figura 16.Despiece de la banda transportadora móvil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
4.1.2 Partes del Equipo.  La banda transportadora móvil está compuesta 

por conjuntos, estos pueden resumirse en: 
 

- Estructura de apoyo.  No. 1 
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- Tambores.  No. 9 y 14 

- Banda plana.  No. 2 

- Aditamentos.  No.  5 y  6 

- Elementos de arrastre. No. 4ç 

- Paquete motriz.  No. 16, 16, 17 y 18 

- Ruedas.  No. 12 

- Tensor.  No. 10 

- Rodamientos.  No. 11 

 

Figura 17. Banda transportadora móvil.  
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Descripción de las partes de la banda transportadora: 
 
Estructura de apoyo.  Es un armazón de perfiles de acero que va a soportar 

todo el peso de los diferentes elementos y material a transportar de la 

maquina. A su vez absorbe vibraciones e impactos generados durante su 

funcionamiento. 

 

Tambores.  Son los encargados de transmitir el movimiento a la banda 

plana, alineación su eficiencia depende de el ángulo de agarre, coeficiente de 

fricción y tensión. 

 

Banda.  Es la encargada de llevar sobre sí misma el material a trasportar. 

 

Aditamentos.  Elementos adicionales que proporcionan un transporte más 

eficiente del material.  

 

Elementos de arrastre.  Son dispositivos que tienen como función mejorar la 

eficiencia de la capacidad de transporte de la banda. Estos van adheridos a 

la banda por medio de elementos mecánicos de sujeción. 

 

4.1.3 Paquete motriz.  Consiste de una serie de elementos que proveen el 

movimiento necesario para el funcionamiento de la banda. Consta de un 

motorreductor, piñones y cadena. 

 
Ruedas.  Permiten la movilidad del equipo para poder trasladarlo en la 

planta. Ya que este subsistema es opcional en un sistema ya estructurado de 

la planta.   

 

Tensor.  Elemento encargado de mover los tambores para lograr la tensión 

optima en la banda plana. 
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Rodamientos.  Sirven de soporte a los tambores y al tiempo permiten la 

rotación libre sobre su eje. 

 

4.1.4 Diseño detallado 

 

Requerimientos de diseño: 
 

- Capacidad (Caudal): 500 kg/h. 

- Distancia por cubrir: - Horizontal  1.3 m. 

Vertical 1.90 m. 

Altura de recepción: 1.4 m. 

Recorrido inclinado: 3 m. 

 

Cálculos para el diseño de la banda: los cálculos necesarios para el diseño 

de la banda transportadora se citan a continuación: 

 

- Calculo del ángulo de inclinación.  

- Calculo de la capacidad de carga con elementos de arrastre. 

- Calculo de Velocidades. 

- Calculo de la Potencia requerida. 

- Calculo de la relación necesaria entre la salida del motorreductor y el 

tambor motriz. 

- Calculo de la Tensión de la cadena. 

 

Calculo del ángulo de inclinación (θ) 
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Sen θ= (1,9-0,6)   = 0,43 

                   3 

hallamos θ 

 

θ = arc sen 0,43 

 

θ = 25,7 º 
 

Siguiendo la metodología de diseño de Dunlop ingeniería, y refiriéndonos 

específicamente al tema concerniente al ángulo de inclinación de banda, 

vemos que nos salimos de los parámetros normales recomendados para 

transporte con banda lisa (18º - 20º). Por lo cual se ve la necesidad de usar 

una serie de elementos de arrastre, los cuales nos permitirán transportar el 

producto en las condiciones por las cuales tenemos que regirnos. Ver figura 

61. 

 

Figura 18. Ángulos recomendados según el tipo de banda 
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Calculo de la capacidad de carga con elementos de arrastre.  En nuestro 

diseño, se hizo necesario la utilización de elementos de arrastre para mejorar 

la eficiencia del transporte del material. Estos elementos consisten en 

segmentos de madera atornillados a la banda. 

 

Para los siguientes cálculos se necesitará el dato correspondiente a la 

capacidad de transporte de cada elemento de arrastre de acuerdo a sus 

dimensiones. Por lo tanto se realizaron pruebas experimentales con 

segmentos de madera de diferentes alturas espaciadas a 0,325 m cada una; 

distancia  con la cual se distribuyen 16 elementos en la banda 

uniformemente.  

 

El resultado de las experiencias es el siguiente: 

 
Cuadro 4. Resultados de la prueba de capacidad. 
 

Altura de los segmentos de madera (cm) 
 

1 2 3 

Experiencia 1 
 22 30 42 

Experiencia 2 
 21 27 34 

Experiencia 3 
 19 29 40 

Experiencia 4 
 21 28 37 

Capacidad de 
masa 

transportada 
 (gr) 

Experiencia 5 
 

20 28 36 

Promedio 

 

20,6 

 

28,4 37,6 

 
 

Ya obtenidos estos datos, se puede continuar con los cálculos de las 

velocidades de la banda. 
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Calculo de velocidad de la banda.  Inicialmente se hicieron los cálculos 

correspondientes a la capacidad de carga de la banda transportadora. 

 

Como dato importante cabe resaltar que la banda tendrá elementos de 

arrastre espaciados a 0,325 m; con lo cual nos da un total de 16 elementos. 

 

Tomando la opción de segmentos de 3 cm de altura, se calcula el número de 

elementos de arrastre necesarios para el transporte de 500 kg en una hora.  

 

Peso transportado por cada segmento = 37,6 gr 
 

Numero de segmentos necesarios para el transporte de la carga de diseño 

 

No. de segmentos =                     flujo de carga total (gr/h)_____________ 

                                  Capacidad de carga de cada segmento (gr/segmento) 

 

No. de segmentos = 500000 (gr/h) = 13297 (segmentos/hora) 
                                      37,6 (gr/h) 
 

Ahora calculamos la velocidad lineal de la banda. 

 

V Banda = No. de segmentos (segmento / h) x distancia entre segmentos (m/segmento) 

 

V Banda = 13297 (segmento / m)  x 0,325 (m / segmento) 

 

V Banda =  4321 m/h = 1,2 m/s 
 
De acuerdo en el cuadro de velocidades estandarizadas de bandas planas 

de Dunlop, verificamos que esta se encuentra en el rango permitido. Ver 

cuadro  4.   
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Cuadro  5. Velocidades estándar para bandas planas. 

 

 

 

 

 

 

Determinación del diámetro del tambor motriz.  Primero determinamos un 

diámetro de tambor permitido; por cuestiones de espacio se eligió el de 

menor diámetro D=100 mm. Ver cuadro  5. 

 

Cuadro  6. Diámetros de Tambor Estándar. 

 

 

 
 
 

Se consiguió un tambor de 4 ¼”  de diámetro que equivale a ± 108 mm, que 

era el mas cercano al diámetro mínimo el cual se encuentra dentro de las 

medidas estándares. 

 

Calculo de la velocidad angular del tambor motriz.  Con este diámetro 

podemos encontrar la velocidad angular en el eje del tambor de la siguiente 

manera: 

 

Velocidad Angular del Tambor (rad/s) =  Velocidad de la Banda (m/s) 

                     Radio del Tambor (m) 

ωTambor (rad/s) = 1.2 (m/s) 

                 0.054 (m) 
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ωTambor  = 22.2 (rad/s) = 212,5 rpm 
 

• Calculo de la Potencia requerida  para el equipo. 
 

- Potencia del tambor        PT = P1 + P2 + P3 (kw) 

 

- Potencia para la carga en vacío        P1 = CB x  v + Qm  (kw) 

                                                                         CL  x Kf  

- Potencia para levantar     P2 = H x Qm  (Kw) 

                                                      367 

- Potencia adicional    P3 = 1,5 x B x v  (kw) 

 

- Potencia del motor requerida    PM = PT  (kw) 

                                                              η  

Donde   

 

Qm (t/h) flujo másico 

v ( m/s ) velocidad de la banda 

CB (kg/m) factor de Ancho (ver cuadro ) 

CL (m-1) factor de longitud (ver  cuadro) 

H (m) elevación H = sin θ * L 

L (m) longitud 

θ ( ° ) ángulo de inclinación 

Kf (-) factor  de servicio (ver  cuadro) 

η ( - ) eficiencia motriz  

 

Qm (t/h) = 0,5 

 

v ( m/s ) = 1,2 
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CB (kg/m) = 31 (ver cuadro) 

 

Cuadro  7. Factor de Ancho. 

 

 

 

 

 

CL (m-1) = 667 (ver cuadro) 

 
 

Cuadro  8. Factor de Longitud. 

 

 
 

 

 

H (m) =   1.3 = sin 25,7 * 3 

L (m) = 3 

 θ ( ° ) = 25,7 

          Kf ( - ) = 1  (ver cuadro ) 

 

Cuadro 9. Factor de Longitud. 
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η ( - ) = 0,9 – 0,95 Por Cadena (ver  cuadro) 

 

Cuadro 10. Eficiencia Motriz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
- Calculo de potencia para la carga en vacío  
 
P1 (kw) = CB (kg/m) x  v ( m/s )  + Qm (t/h)    

                            CL  (m-1) x Kf  

 
P1 (kw) = 31 (kg/m)  x 1,2 ( m/s )   + 0,5 (t/h)    

                            667 (m-1) x 1 

 

P1 = 5,65x10 -2  (Kw) 
 
- Calculo de potencia para levantar      
 
P2 (kw) = H (m)  x Qm (t/h)   

                          367 

 
P2 (kw)  = 1,3 (m) x 0,5 (t/h)   

                  367  
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P2 = 1,771x10 -3  (kw) 
 

- Calculo de la potencia adicional   
   
P3 = 1,5 (kg/s2)  x B (m)  x v (m/s) 

 

Cuadro 11. Potencia adicional. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

P3 = 1,5 (kg/s2) x 0.3 (m) x 1,2 (m/s)  

 

P3 = 0,54  (Kw) 

 

- Calculo de potencia del tambor         
 

PT  (kw) = P1 (kw) + P2 (kw) + P3 (kw) 

 

PT (kw) = 5,65x10 -2 (kw) +  1,771x10 -3  (kw)+  0,54 (kw)   
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PT  = 0,5982  (Kw) 
 

- Potencia del motor requerida    
 

PM (kw) = PT   

                 η  

PM (kw)=  0,5982 (kw)  

                     0,9 

PM = 0,664   (Kw)  = 0.89 (Hp) 
 

• Calculo de la relación necesaria entre la salida del motorreductor y el 
tambor: para efectos del diseño se hará el cálculo de relación de velocidades 

con el motorreductor de menor potencia existente en el inventario (1 Hp), el 

cual cumple con la potencia requerida; este tiene 68 rpm de salida. 

 

Relación =      Velocidad angular del Tambor (rpm) 

         Velocidad angular del Motorreductor (rpm) 

 

Relación = 212,5  =  3.125              1:3,125 
            68 
 
Para cumplir esta relación, encontramos un piñón de 50 dientes trabajando 

con uno de 16  que cumple satisfactoriamente. 

 

• Calculo de la Tensión de la cadena:  dado el concepto de potencia se 

procede  hallar la tensión que soportara la cadena: 

 

- Calculo del torque del tambor motriz 
Torque (N-m) = __  Potencia_requerida (w)_____ 

                  Velocidad angular del tambor (rad/s) 
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Torque (N-m) =           664_(w) ____ 

                        22,2 (rad/seg) 

 

Torque = 29,89 N - m  

 

- Calculo de la tensión de la cadena 
 

Tensión  de Cadena (N) =    Torque (N-m)__ 

                                 Radio del piñón (m) 

 

Tensión  de Cadena (N) = 29,89 (N-m)   

                                0,03568 (m) 

 
Tensión de Cadena = = 837.55 (N) = 188.29 (lb) 
 

4.1.5 Selección y construcción de la banda 
 
Selección y construcción de la estructura de Apoyo.  El concepto general 

de diseño de la máquina resulta en una estructura única e independiente, de 

fácil transporte, siendo acorde con las exigencias del trabajo que realizará.   

 

Construida en ángulo ASTM A36  en (L) de 2” X 2” y  de espesor ¼” y ángulo 

ASTM A36 en (L) de 1 ½” X 1 ½”, de espesor 1/8” (Ver especificaciones del 

material en el anexo F). Las uniones de esta estructura se realizaron con 

soldadura de arco eléctrico y electrodo AWSE 6013 (Ver especificaciones de 

la soldadura en el anexo A). Por otro lado la estructura esta protegida por 

una capa de anticorrosivo y una capa de pintura, la cual evita el progreso de 

oxidación provocada por agentes exteriores ambientales. Esta estructura  

brinda la resistencia y rigidez suficiente para garantizar un óptimo 

funcionamiento del sistema.  
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Figura 19. Estructura de apoyo de la banda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Análisis de la estructura de apoyo de la banda transportadora.   En la 

figura 20 se observa el resultado del análisis de esfuerzos de la estructura 

base y se observa que la estructura no presentará fallas, según lo obtenido 

en el análisis.  

 

Figura 20. Análisis de esfuerzos del sistema estructural 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 



 55

Selección y construcción de los Tambores.  En el diseño se seleccionó el 

tambor de retorno igual al tambor motriz, con lo cual para nuestro caso solo 

se hablará del tambor. Según los resultados de los cálculos se eligió el de 

menor diámetro D=100 mm.  
 

Sin embargo se consiguió un tambor de 4 ¼”  de diámetro que equivale a ± 

108 mm que era el mas cercano al diámetro mínimo, el cual se encuentra 

dentro de las medidas estándares. 

 

El tambor consta de un eje de 1 ¼ “de diámetro en acero SAE 8620, soldado 

a dos platinas circulares de acero ASTM 1020, las cuales a su vez van 

soldadas con soldadura de arco eléctrico AWSE 6013 a un tubo de acero 

ASTM 1020 de 4 ¼ “ de diámetro exterior con 0,4 cm de espesor y 35 cm de 

largo, con lo cual se da la apariencia de ser un rodillo macizo. Estos tienen 

como función dar la fuerza de arrastre de la banda.  

 

Figura 21. Tambor 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Ver especificaciones de los materiales en el anexo F, y de la soldadura en el 

anexo A. 
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Análisis de esfuerzos de los tambores.  El análisis de este sistema es 

mostrado en la figura 32, y como se observa en los resultados no presenta 

riesgo de fallas considerables. 

 

Figura 22. Análisis de esfuerzos del tambor 

 

 

                                                                

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
Selección de Banda Plana.  La selección de la banda plana se omite debido 

a que esta era una de nuestras limitaciones por encontrarse dentro del 

inventario de la fábrica de cigarrillos. 

 

Las especificaciones de la banda  son las siguientes: 

 

- Marca: DUNLOP DUNLOPLAST belts 

- Índice de fricción:  0.25  

- Velocidad de trabajo recomendada: ≤ 1.31 m/s 

- Ancho de banda: 300 mm 

- Espesor: 4 mm 

- Numero de lonas: 2 
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Figura 23. Banda Plana. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

En el los ANEXOS L y M puede apreciarse la hoja de datos de la Banda. 

 

Selección de la unión de la banda.  El tipo de material de la banda no 

permite un termo-sellado, por lo tanto fue necesario utilizar uniones 

mecánicas tipo cremallera.  

 

Tipo de unión:  

 

Marca: Clipper ® Wire hooks. 

 

Figura 24. Tipo de unión 

 

 

 

 
 

 
 

 

En el ANEXO K  puede apreciarse la hoja de datos de la unión metálica. 
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Selección de aditamentos.  Los aditamentos necesarios para que el 

producto que se esta transportando no sea contaminado, son las guardas, 

las cuales son simplemente tiras de cuero que toman una forma curva debido 

a su montaje. Una parte va unida a la estructura y la otra reposa sobre los 

extremos de la banda. 

 

Figura 25. Guardas 

 

 

 

 

 

 

 
 

Selección  de elementos de arrastre.  Para efectos de cálculos se hicieron 

necesarias pruebas experimentales con aditamentos de madera de 

diferentes alturas, con las cuales se hace la siguiente selección: 

Trozos de zapan de 3 cm de ancho, 3 cm de alto y 23 cm de largo, los cuales 

van sujetados a la banda con tornillos de ¼” X 2” de acero inoxidable, cada 

32,5 cm. Ver figura 26. En total se montaron 16 trozos de madera en la 

banda como se ve en la figura 27. 

 

Figura 26. Trozo de Madera 
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Figura 27. Banda con trozos de madera 
 

 

 

 

 

 

 

                                                   

Selección del Paquete motriz.  Los componentes del paquete motriz se 

enumeran a continuación: 

 

- Motorreductor  

- Cadena 

- Piñones 

 

Estos elementos son los encargados de proveer  el torque necesario para dar 

movimiento al tambor motriz, el cual a su vez transmite el movimiento a la 

banda de transporte. Ver figura 28. 

 

Figura 28. Paquete motriz de la banda. 
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Selección del Motorreductor.  La potencia necesaria calculada para el 

equipo es la siguiente = 0.89 (Hp). 

 
El motorreductor que se consiguió en el inventario de la empresa que cumple 

con este requisito tiene una potencia de 1 Hp, el cual nos brinda una 

velocidad angular de 68 rpm de salida. De esta forma el reductor US 

Gearmotors E186-R274 cumple satisfactoriamente con los requerimientos de 

operación.  

 

Figura 29. Motorreductor de la banda. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

En el anexo E se encuentran las especificaciones  técnicas. 

 

Selección de la Cadena.  Se seleccionó una cadena como medio de 

transmisión de potencia entre los dos piñones antes mencionados de 

acuerdo a la tensión hallada en los cálculos, T = 188.28 lb. Ver cuadros. 
 

Cuadro  12. Cadena Paso 35. 
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Cuadro 13. Cadena Paso 40 

 

 

 
 

 

Debido a que la cadena 35 no cumple con la carga requerida, hubo la 

necesidad de seleccionar la 40 que soporta 480 lb. 

 

Figura 30. Cadena Paso 40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ver especificaciones de las cadenas en el anexo  P. 

 

Selección de los Piñones.  En los cálculos encontramos la relación 

necesaria entre la salida del motorreductor y el tambor: 

 

Relación              1:3,125 

  



 62

Para cumplir esta relación seleccionamos un piñón tipo A de 50 dientes paso 

40 en el eje de salida del reductor como se muestra en la figura 31.  Este 

trabaja con un piñón tipo B de 16 dientes, paso 40 en el eje del tambor 

motriz, tal como se muestra en la figura 32.  

 

Figura 31. Piñón conductor          Figura 32. Piñón conducido 

 

 

  

 

 

 

 
 

 

 

 

Ver especificaciones técnicas de los piñones en el anexo H. 

 

Selección de las Ruedas. Para mayor comodidad en cuanto a la 

manipulación de la banda y espacios reducidos en el lugar que va a trabajar, 

se le incorporaron cuatro ruedas en la parte inferior.  

 

El peso de la banda con todos sus componentes es de 140 Kg; utilizando un 

factor de seguridad de 2 obtenemos 280 kg = 617.3 lb. Las ruedas 

seleccionadas que cumplen este requerimiento tienen las siguientes 

características: 

 

Las ruedas tienen 3” de diámetro, con una capacidad de carga estática de 

705 lbs. Ver figura 33.  
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Figura 33 .Rueda 

 

 

 

 

 

    
 

 

 

Ver especificaciones de las ruedas en el anexo L. 
 

Selección del tensor de la banda.  Teniendo en cuenta la geometría de los 

perfiles de la estructura de apoyo de la maquina, se seleccionó un sistema de 

tensión el cual consta de dos tornillos de ¾” X 4 ¾”, cabeza hexagonal, los 

cuales se desplazan a través de dos tuercas soldadas al perfil, en lo cual las 

puntas de los tornillos desplazan a las dos chumaceras que se deslizan a 

través de dos correderas, las cuales sostienen el tambor motriz de la banda. 

Este sistema permite variar la tensión y la alineación de la banda de una 

forma muy simple y eficaz. Ver figura 34. 

 

Figura 34. Sistema tensor de la banda 
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Selección de Rodamientos (Chumaceras).  De acuerdo al diámetro del eje 

de los tambores se seleccionaron cuatro (4) chumaceras UCP207 debido a 

su diámetro interno de 35 mm. Estas soportan el tambor motriz y el tambor 

de retorno, los cuales dan movimiento y dirección  a la banda transportadora. 

 

Figura 35. Chumacera UCP 207 
 

 

 

 

 

 

                                      

 

Ver especificaciones de las chumaceras en el anexo C. 

 

Aspecto final de la banda transportadora móvil.  En las siguientes figuras 

se muestra el aspecto final con que cuenta el equipo. 
 

Figura 36. Aspecto final de la banda transportadora móvil. 
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4.1.6 Mantenimiento. El mantenimiento, tal como lubricación y ajustes, 

debe ser realizado en lo posible por personal calificado y entrenado. Se 

puede decir que el mantenimiento del equipo comprende a la lubricación, la 

alineación y tensión de la banda y a la alineación y tensión de la cadena de 

transmisión de potencia. 

 

Los rodamientos de las partes móviles de la banda poseen graseras en la 

parte superior para su debida lubricación. 

 

En cuanto a la alineación y tensión de la banda, esta se alinea aflojando el 

tambor motriz y ajustando la banda entre este y el tambor de retorno. Antes 

de proceder a alinear la banda se debe seguir los siguientes pasos: 

 

- Asegurarse de que el transportador esté nivelado tanto a lo largo como a lo 

ancho. 

- Asegurarse de que la banda haya sido colocada adecuadamente en el 

transportador. 

- Revisar que el transportador sea cargado correctamente. La alimentación 

debe hacerse en el centro de la banda y en dirección al flujo de la banda. 

 

Alineada la banda se procede al tensado de la misma ajustando los tornillos 

de tensado y asegurándose de que el avance en cada uno sea igual. 

Por otra parte, la cadena motriz y los piñones deben ser revisados 

periódicamente para que estén correctamente tensos y alineados. Ajustes 

impropios causarán un desgaste excesivo en los componentes del sistema 

de transmisión.  

 

- Para ajustar la tensión de la cadena, aflojar los tornillos que sujetan 

motorreductor contra su base. Apretar los tornillos tensores hasta que se 

consiga la tensión de la cadena deseada. Apriete los tornillos nuevamente.  
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4.2  ZARANDA ACONDICIONADORA22.   
 

Este equipo realizará dentro del proceso tres funciones. La primera función 

es la clasificación de partículas inferiores al tamaño determinado en los 

objetivos; con lo cual se separa de la vena la suciedad, las venas pequeñas y 

los fragmentos de hoja muy pequeños. La segunda función es el transporte 

desde la entrega de la banda transportadora móvil hasta la zaranda 

direccionadora. Y la tercera función es la de humidificar  la vena, con el fin de 

ablandarla antes de ser laminada. La posición de la zaranda acondicionadora 

dentro del proceso es mostrada en la figura 37. 

 

Figura 37. Posición de la zaranda acondicionadora dentro del nuevo 

diagrama de proceso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                            
22 MAVI MÁQUINAS VIBRATORIAS LTDA. Principio de funcionamiento del 
transportador vibratorio Revitran [on line]. Brasil, noviembre 2002 [citado febrero 2003]. 
Disponible en Internet: <http://www.Mavi.com.br/brasil/revitran/funcio.htm/>. 
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El Equipo.  La mayoría de los transportadores vibratorios son esencialmente 

de impulso direccional que consisten en una placa horizontal sobre resortes, 

que vibra gracias a un brazo excéntrico de conexión directa, pesos 

excéntricos giratorios, o electroimán o un cilindro neumático o hidráulico. El 

movimiento impartido a las partículas de material puede variar pero su 

finalidad es la de impulsar el material hacia arriba y hacia adelante, de modo 

que se desplace a lo largo de la trayectoria del transportador en una serie de 

saltos cortos. Ver figura 38. 

 

Figura 38. Transportador vibratorio. 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

La fábrica de cigarrillos la universal contaba dentro de su inventario de 

maquinas con una zaranda vibratoria (Ver figura 39), la cual era propiedad de 

Coltabaco y se usaba para limpiar la hebra de tabaco. Clasificando las 

partículas con menos de 1 mm de diámetro (Polvo y cenizas), las cuales eran 

desalojadas por la parte inferior del equipo. 
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Figura 39. Zaranda disponible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Siguiendo con los objetivos propuestos en este proyecto, se hizo necesario 

realizar una serie de modificaciones las cuales describimos a continuación: 

 

Rediseño de la zaranda existente. Para cumplir con el objetivo propuesto 

se hace necesario una serie de modificaciones a la zaranda existente, las 

cuales se describen a continuación: 
 

• Montaje de la malla adecuada para clasificar partículas con diámetros 

inferiores a 5 mm. 

 

• Montaje de un sistema de vapor controlado, el cual añade humedad a la 

vena a través de su paso por la zaranda. 

 

• Montaje de tapas para evitar que el vapor se escape  rápidamente. 

 

4.2.1 Selección y montaje de la malla.  Teniendo como objetivo la limpieza 

de la vena, se hizo necesario seleccionar e instalar una malla de acero 

inoxidable 304, con agujeros de 5 mm intercalados (ver figura 40), la cual nos 
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permitirá retirar del producto, pedazos de hojas partidas muy pequeñas, 

piedras, polvo y demás partículas indeseadas que viene con el producto. 

 

Figura 40. Malla 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

La sujeción de la malla a la bandeja transportadora se hizo por medio de 

remaches de aluminio de 1/8”, los cuales se colocaron estratégicamente para 

lograr un perfecto asiento de la malla a las superficies de contacto donde se 

apoya, evitando que esta, tenga deformaciones por el movimiento vibratorio. 

Ver figura 41. 

 

Figura 41. Malla montada 
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VÁLVULA DE 
PASO FILTRO EN 

“Y”

VÁLVULA 
REGULADORA

MANÓMETRO

MANGUERA

MANGUERA

VÁLVULA DE 
CONDENSADO

CALDERA

Ø  1 ½ “

Ø  ¾ “
Ø ¾ “

Ø ½ “

OTRA 
PARTE 

DEL 
PROCESO

DETALLE 
A

Ø 1/64 “

4.2.2 Selección y montaje del sistema de vapor.  Para el montaje técnico 

del sistema de vapor de la zaranda se hace necesaria la selección y montaje 

de una serie de instrumentos que nos permitirán controlar el proceso de una 

forma eficiente como se muestra en la figura 42.  

 

Figura 42. Diagrama del sistema de vapor de la zaranda acondicionadora 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción de los elementos del sistema de vapor: 

 

• Líneas de vapor 

 

• Manguera de conducción de vapor, Presión de trabajo:150 psi 

 

• Accesorios para tuberías, tales como codos, uniones, adaptadores, 

racores, entre otros, de las mismas características de la manguera y las 

tuberías. 
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• Válvula de paso, que soporte las presiones de trabajo. 

 

• Válvula reguladora de presión, que soporte la presión de trabajo. 

 

• Manómetro. 

 

• Filtro en “Y” 

 

Selección y montaje del sistema de vapor.  Se instaló una tubería de ¾” 

de acero al carbón  que se encarga de conducir el vapor desde una línea 

principal hasta un punto cercano de la zaranda. Luego se acopló una 

manguera de ¾”, la cual une la línea antes mencionada con la tubería 

montada sobre la estructura de apoyo de la maquina. Luego siguiendo esta 

tubería se procede a instalar una válvula de paso la cual se encarga de 

permitir el avance del vapor hacia la válvula reguladora  la cual se encarga 

de controlar el caudal de vapor requerido. 

 

  Figura 43. Válvula de paso.    Figura 44. Filtro en “Y”. 
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Figura 45. Válvula reguladora. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

A la salida de este se encuentra un manómetro el cual se encarga de mostrar 

la presión de trabajo tarada en la válvula antes mencionada. 

 

Figura 46. Manómetro 

 

 

 
 

 

 

 

Siguiendo esta línea encontramos una manguera de 3/4” la cual conduce el 

vapor desde el punto antes mencionado hasta un armazón hecho con tubería 

de acero al carbón de ½”; el cual posee agujeros de 1/64” por donde sale el 

vapor directo a la vena. El sistema  completo se puede apreciar en la figura 

47. 
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Figura 47. Sistema de vapor. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las especificaciones de los elementos de la tubería se ven en el anexo S. 

 
4.2.3 Selección y montaje de la tapa de la cámara de vaporización.  Para 

obtener una buena eficiencia del proceso de humectación de la vena, se 

hace necesario la instalación de dos tapas, ubicadas en la parte superior de 

la bande transportadora, las cuales evitan que el vapor añadido a la vena se 

escape fácilmente, de tal forma que el vapor solo pueda salir por el orificio de 

entrada y salida de la vena. 

 

Las tapas están hechas en lámina de acero galvanizado calibre 16, y 

recubiertas por una capa de anticorrosivo y otra de pintura, las cuales evitan 

el progreso de oxidación provocada por el vapor existente en el medio 

ambiente que las rodea. Ver figura 48. 
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Figura 48. Tapa. 
 

 

 

 

 

La sujeción de las tapas a la bandeja transportadora se hace por medio de 

tornillos de acero inoxidable de ¼” x ¾”.  

 

Figura 49. Tapa montada. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ver especificaciones técnicas de la lámina en anexo G. 

 

Aspecto final de la zaranda acondicionadora: 
 
Figura 50. Aspecto final del sistema de vapor 
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4.3  ZARANDA DIRECCIONADORA      
 

Este  equipo tiene como función dar transporte y dirección a la vena, la cual 

se recibe de la zaranda acondicionadora y se entrega de forma tal que el eje 

axial de la vena sea perpendicular al eje de los rodillos de laminado.   Para 

conseguir este propósito se diseñó una zaranda con la bandeja acanalada en 

la cual la vena se dispone en los ranuras de tal forma que cuando sale de 

ella conserva la dirección. La posición de este equipo en el nuevo diagrama 

del proceso se muestra en la figura 51. 

 

Figura 51. Posición de la zaranda direccionadora dentro del nuevo diagrama 

de proceso 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

4.3.1 El Equipo.  Los transportadores vibratorios también llamados de 

sacudidas o de inercia, están constituidos por una placa horizontal  o 

inclinada en forma de canal, sostenida por muelles, flejes inclinados, o por 

rodillos accionados mediante un movimiento apropiado de vaivén, que obliga 

al material a recorrer determinado espacio, en parte debido a variaciones en 

la aceleración y en parte a causa del menor coeficiente de rozamiento del 

material que arrastra, comparado con el coeficiente de rozamiento estático. 
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El tipo de zaranda al que ahora nos referimos, no cumple la función típica de 

clasificación, en este caso solo se limitará al transporte y dirección adecuada 

del producto para la siguiente etapa. 

 

Figura 52. Despiece de  la zaranda direccionadora 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.2 Partes del equipo.  El concepto general de diseño del equipo resulta 

en una estructura única e independiente, siendo acorde con las exigencias 

del trabajo que realizará. 

La zaranda de transporte está compuesta por los conjuntos que se muestran 

en la figura 53. Estos pueden resumirse en: 

 

- Estructura de apoyo. No.  1 y 13 

- Bandeja Transportadora. No. 14 

- Flejes. No. 5 

- Excéntrica. No. 10 

- Eje. No. 11 
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- Biela. No. 7 

- Paquete motriz. No. 2, 3, 4 y 6 

- Rodamientos. No.  8 y 9 

-  

Figura 53. Aspecto final del diseño de la zaranda direccionadora. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
4.3.3 Descripción de las partes de la zaranda direccionadora 
 

Estructura de apoyo: es un armazón de perfiles de acero que va a soportar 

todo el peso de los diferentes elementos y material a transportar del equipo. 

A su vez absorbe vibraciones e impactos generados durante su 

funcionamiento.  
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Bandeja Transportadora: es el elemento sobre el cual se desplaza el 

material, tiene forma rectangular y canales en forma de v, los cuales tienen 

como función disponer la vena en cierto sentido para que su posterior 

proceso sea más efectivo. 

 

Flejes: son elementos elásticos, cuya función es la de soportar la bandeja a 

la base, además de producir la fuerza restauradora para el movimiento de 

retroceso de la misma.  

 

Excéntrica: la excéntrica es el elemento  encargado de generar el 

movimiento de vaivén. 

 

Eje: es el elemento que transmite la potencia y movimiento desde el paquete 

motriz hacia  la excéntrica. 

 

Biela: es el elemento encargado de transmitir el movimiento de la excéntrica 

a la bandeja transportadora.  

 
Paquete motriz: está constituido por un motor trifásico dos poleas en 

aluminio y una correa.  

 

Rodamientos: son los encargados de dar movimiento libre al eje que mueve 

la excéntrica y a la biela. 

 

Diseño detallado: requerimientos: 

 

- Capacidad (Caudal): 500 kg/h. 

- Altura de recepción: 1.6 m. 

- Recorrido: 1 m. 
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Cálculos de la zaranda de transporte: 
 

- Cálculo cinemático: 

- Cálculo de la potencia del sistema vibratorio 

- Cálculo de la fuerza de los flejes. 

- Cálculo de la fuerza de la biela para la aceleración de avance máxima: 

- Cálculo de la fuerza de la biela para la aceleración de avance mínima.  

- Cálculo del torque.  

- Cálculo de la potencia. 

 
Para su construcción se deben tener en cuenta las siguientes 
recomendaciones: 
 

α = 25 -30 ° 

n = 400 – 600 rpm 

 

Para la velocidad media del material se tiene: 
V m.mat = 0.015 a 0.20 m/s 

 

Respecto al coeficiente de rozamiento: 
μm = 0.4 a 0.5 para el estático. 

μf = 0.3 a 0.4 para el dinámico. 

 
La altura media de la capa de material debe estar alrededor de: 
h = 0.03 metros, para polvos ligeros 

h = 0.05 a 0.06 metros, para granos medianos y minerales 

h = 0.07 a 0.08 metros, para grano grueso 

 

El espesor de la lámina de la bandeja transportadora es: 
l = 1.5 milímetros, para polvos ligeros y canales estrechos 
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l = 2.5 a 3 milímetros para carbón y condiciones medias 

l = 4 milímetros para canales anchos y material pesado 

 

Figura 54. Principio de los sistemas de presión de adherencia variable. 
 

  

 
 
 
 

 
 
 

Fuente: 
 
Cálculo cinemático: en este trabajo se propone un sistema vibratorio para 

manejo de vena de tabaco, que comprende la etapa de transporte. 

El análisis cinemático del sistema vibratorio tiene como objetivo el cálculo de 

las aceleraciones, con el fin de posteriormente determinar las fuerzas en los 

elementos y las potencias requeridas. En la figura 55 se muestra el 

mecanismo utilizado para el cálculo de la aceleración de la bandeja, en 

función de la velocidad angular de la manivela OA. 

 

Figura 55. Mecanismo de movimiento de la zaranda  
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Donde:  
 
OA: Radio de la manivela (Excentricidad) 

AB: Longitud de la biela 

CB: Longitud del fleje 

α: Ángulo que forma el fleje con la vertical 

θ2: Ángulo que forma la biela con la horizontal 

1, 2, 3 y 4: Posiciones de interés para la manivela 

 
Luego se hace el análisis para las cuatro posiciones mostradas: 
 
ANÁLISIS DE LA POSICIÓN 1. La figura 56 muestra un esquema del 

mecanismo en esta posición. 

 

Figura 56. Mecanismo en la posición 1 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Para calcular la aceleración de este punto se toman los datos obtenidos 

geométricamente del mecanismo de la figura 56. 

 

Se hicieron variaciones previamente establecidas del ángulo de inclinación 

del fleje (a) y de las dimensiones del fleje (CB) y de la excentricidad (OA) y 
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posteriormente se midió el ángulo de inclinación de la biela (θα2) y su 

longitud. 

 

Cuadro 14 .Datos Posición 1. 

ALFA CB OA AB θ 2 POSICIÓN

0,009525 0,380334 29,37 1 

0,00635 0,3835 29,3792 2 0,2 

0,0047625 0,385096 29,3796 3 

0,009525 0,392643 22,182 4 

0,00635 0,395789 22,47 5 

40 

0,15 

0,0047625 0,397362 22,5755 6 

0,009525 0,397614 29,7273 7 

0,00635 0,400789 29,72 8 0,2 

0,0047625 0,402377 29,7307 9 

0,009525 0,405279 22,6709 10 

0,00635 0,408428 22,7276 11 

35 

0,15 

0,0047625 0,410003 22,7558 12 

0,009525 0,415042 29,8448 13 

0,00635 0,418217 29,845 14 0,2 

0,0047625 0,419805 29,8457 15 

0,009525 0,418178 22,9767 16 

0,00635 0,42133 23,0297 17 

30 

0,15 

0,0047625 0,422906 23,0559 18 

 

 

Ver ecuaciones de la posición 1 en el ANEXO V. 

Con las ecuaciones se obtiene la aceleración de cualquier punto de la 

bandeja para la posición 1. Esta aceleración se calculó con la ayuda del 

programa MATLAB, los resultados se muestran en el cuadro 14. 
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Cuadro  15.Velocidades y Aceleraciones de la posición 1. 
  AB ω CB α AB α CB α PARTICULA POSICIÓN

10,0375 -0,2124 -726,88 7801,27 41011,9 1 
6,6364 -0,1418 -476,35 5254,3 29060,07 2 
4,9565 -0,1047 -354,2 3924,3 769,21 3 
10,0374 -3,629 -745,62 10853,9 39786,9 4 
6,6361 -2,39 -484,42 7170,85 28907,5 5 
4,9566 -1,7922 -358,71 5354,1 770,65 6 
9,5862 -0,0908 -343,95 7835,73 41289,26 7 
6,3403 -0,0623 -225,59 5182,5 29078,02 8 
4,7363 -0,0447 -167,82 3872,2 783,38 9 
9,5861 -3,3165 -359,72 10571,4 38256,14 10 
6,3401 -2,1952 -232,42 6988,98 26980,5 11 
4,7363 -1,6384 -171,62 5220,05 774,5 12 
9,1798 -0,0518 -0,231 7794,87 42100,01 13 
6,0734 -0,0342 -0,1003 5157,2 29783,47 14 
4,5378 -0,0245 -0,0557 3853,22 803,6 15 
9,1798 -3,1296 -13,92 10397,91 39223,26 16 
6,0734 -2,0701 -6,04 5156,79 27090,86 17 
4,5378 -1,5466 -3,3626 5125,96 784,86 18 

 
 

ANÁLISIS DE LA POSICIÓN 2. La figura 57 muestra un esquema del 

mecanismo en esta posición. 

 

Figura 57. Mecanismo en la posición 2 
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Los datos obtenidos de la geometría del mecanismo para esta posición se 

listan en el cuadro 15. 

 

Cuadro 16.Datos Posición 2. 
 

ALFA CB OA AB θ 2 POSICIÓN 

0,009525 0,380334 35,54 1 

0,00635 0,3835 33,09 2 0,2 

0,0047625 0,385096 39,43 3 

0,009525 0,392643 27,32 4 

0,00635 0,395789 26,14 5 

40 

0,15 

0,0047625 0,397362 23,01  6 

0,009525 0,397614 32,48 7 

0,00635 0,400789 31,62 8 0,2 

0,0047625 0,402377 29,74 9 

0,009525 0,405279 26,24 10 

0,00635 0,408428 25,93 11 

35 

0,15 

0,0047625 0,410003 23,11 12 

0,009525 0,415042 27,84 13 

0,00635 0,418217 26,52 14 0,2 

0,0047625 0,419805 24,54 15 

0,009525 0,418178 26,67 16 

0,00635 0,42133 26,32 17 

30 

0,15 

0,0047625 0,422906 24,15 18 

 

Ver ecuaciones de la posición 2 en el ANEXO V. 

 
Con las ecuaciones se obtiene la aceleración de la bandeja, para la posición 

2. Los resultados se resumen en el cuadro 16. 
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Cuadro 17.Velocidades y Aceleraciones de la posición 2. 
 

ω  AB ω CB α AB α CB α PARTICULA POSICIÓN
0,17 5,24 -964,73 -798,31 4987,05 1 
0,12 4,18 -762,35 -505,20 3657,12 2 
0,01 1,47 -404,02 -223,27 1890,34 3 
0,05 2,92 -996,4 231,8 3876,34 4 
0,03 2,02 -693,71 189,43 2987,54 5 
0,02 0,80 -406,24 35,76 1021,76 6 
1,06 4,08 -610,97 -823,65 5432,76 7 
1,05 3,62 -432,24 -547,90 3541,9 8 
1,00 1,44 -203,23 -280,65 481,09 9 
0,57 2,61 -610,64 196,7 3765,98 10 
0,46 2,21 -423,88 164,3 2987,54 11 
0,12 0,68 -220,05 27,83 340,29 12 
0,59 4,15 -252,87 -852,01 4912,8 13 
0,47 3,43 -215,70 -589,58 2685,40 14 
0,09 1,25 -53,55 -301,90 379,09 15 
1,07 2,91 -250,03 182,67 3765,98 16 
0,76 2,07 -209,36 141,02 2611,17 17 
0,52 0,54 -51,20 13,92 681,20 18 

 
ANÁLISIS DE LA POSICIÓN 3. La figura 58 muestra un esquema de la 

posición del mecanismo. 

 

Figura 58. Mecanismo en la posición 3. 
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Cuadro 18.Datos Posición 3 

 
ALFA CB OA AB θ 2 POSICIÓN

0,009525 0,380334 28,25 1 

0,00635 0,3835 28,25 2 0,2 

0,0047625 0,385096 28,25 3 

0,009525 0,392643 23,72 4 

0,00635 0,395789 23,72 5 

40 

0,15 

0,0047625 0,397362 23,72 6 

0,009525 0,397614 27,04 7 

0,00635 0,400789 27,04 8 0,2 

0,0047625 0,402377 27,04 9 

0,009525 0,405279 24,07 10 

0,00635 0,408428 24,07 11 

35 

0,15 

0,0047625 0,410003 24,07 12 

0,009525 0,415042 25,47 13 

0,00635 0,418217 25,47 14 0,2 

0,0047625 0,419805 25,47 15 

0,009525 0,418178 22,3 16 

0,00635 0,42133 22,8 17 

30 

0,15 

0,0047625 0,422906 23,9 18 

 

 
Ver ecuaciones de la posición 3 en el ANEXO V. 

 
Con las ecuaciones se obtiene la aceleración de la bandeja, para la posición 

3. En el cuadro 18 se muestra los resultados. 
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Cuadro  19. Velocidades y Aceleraciones de la posición 3. 

 
ω  AB ω CB α AB α CB α PARTICULA POSICIÓN

10,0375 -0,2124 -726,88 7801,27 35652,9 1 
6,6364 -0,1418 -476,35 5254,3 27891,07 2 
4,9565 -0,1047 -354,2 3924,3 7690,21 3 
10,0374 -3,629 -745,62 10853,9 35558,9 4 
6,6361 -2,39 -484,42 7170,85 27031,5 5 
4,9566 -1,7922 -358,71 5354,1 7700,65 6 
9,5862 -0,0908 -343,95 7835,73 36587,26 7 
6,3403 -0,0623 -225,59 5182,5 28049,02 8 
4,7363 -0,0447 -167,82 3872,2 8830,38 9 
9,5861 -3,3165 -359,72 10571,4 36567,14 10 
6,3401 -2,1952 -232,42 6988,98 28036,5 11 
4,7363 -1,6384 -171,62 5220,05 8740,5 12 
9,1798 -0,0518 -0,231 7794,87 39630,03 13 
6,0734 -0,0342 -0,1003 5157,2 29076,47 14 
4,5378 -0,0245 -0,0557 3853,22 8030,6 15 
9,1798 -3,1296 -13,92 10397,91 38560,26 16 
6,0734 -2,0701 -6,04 5156,79 29050,86 17 
4,5378 -1,5466 -3,3626 5125,96 7784,86 18 

 

ANÁLISIS DE LA POSICIÓN 4. La figura 59 muestra el esquema para esta 

posición del mecanismo. 

 

Figura 59. Mecanismo en la posición 4 
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Los datos obtenidos de la geometría del mecanismo se registran en el cuadro 

19 

 

Cuadro  20.Datos Posición 4 

 

ALFA CB OA AB θ 2 POSICIÓN

0,009525 0,380334 25,42 1 

0,00635 0,3835 26,38 2 0,2 

0,0047625 0,385096 27,2 3 

0,009525 0,392643 20,55 4 

0,00635 0,395789 21,73 5 

40 

0,15 

0,0047625 0,397362 23,82 6 

0,009525 0,397614 25,72 7 

0,00635 0,400789 26,84 8 0,2 

0,0047625 0,402377 28,07 9 

0,009525 0,405279 19,76 10 

0,00635 0,408428 20,58 11 

35 

0,15 

0,0047625 0,410003 21,09 12 

0,009525 0,415042 20,44 13 

0,00635 0,418217 21,58 14 0,2 

0,0047625 0,419805 22,27 15 

0,009525 0,418178 20,59 16 

0,00635 0,42133 21,40 17 

30 

0,15 

0,0047625 0,422906 22,02 18 

 
 

Ver ecuaciones de la posición 4 en el ANEXO V. 

 
Con las ecuaciones se obtiene la aceleración de la bandeja, para la posición 

4. En el cuadro 20 se muestra los resultados. 
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Cuadro 21.Velocidades y Aceleraciones de la posición 4. 

 
ω  AB ω CB α AB α CB α PARTICULA POSICIÓN

10,0375 -0,2124 -726,88 7801,27 1560,9 1 
6,6364 -0,1418 -476,35 5254,3 774,07 2 
4,9565 -0,1047 -354,2 3924,3 769,21 3 
10,0374 -3,629 -745,62 10853,9 1558,9 4 
6,6361 -2,39 -484,42 7170,85 1031,5 5 
4,9566 -1,7922 -358,71 5354,1 770,65 6 
9,5862 -0,0908 -343,95 7835,73 1587,26 7 
6,3403 -0,0623 -225,59 5182,5 1049,02 8 
4,7363 -0,0447 -167,82 3872,2 783,38 9 
9,5861 -3,3165 -359,72 10571,4 1567,14 10 
6,3401 -2,1952 -232,42 6988,98 1036,5 11 
4,7363 -1,6384 -171,62 5220,05 774,5 12 
9,1798 -0,0518 -0,231 7794,87 1630,03 13 
6,0734 -0,0342 -0,1003 5157,2 1076,47 14 
4,5378 -0,0245 -0,0557 3853,22 803,6 15 
9,1798 -3,1296 -13,92 10397,91 1560,26 16 
6,0734 -2,0701 -6,04 5156,79 1050,86 17 
4,5378 -1,5466 -3,3626 5125,96 7784,86 18 

 
Después de analizar cada una de las 4 posiciones consideradas del sistema, 

se encontró que la máxima aceleración del punto B, se tiene en la posición 1 

con un valor de 42100,01 mm/s2, con esta aceleración se realizan los 

cálculos cinéticos para el sistema vibratorio. 

La bandeja tiene movimiento de traslación, por tanto cualquier punto de la 

misma tiene la aceleración del punto B. 

 
Cálculo de la potencia del sistema vibratorio: 
 
Cálculo de la fuerza de los flejes. Los flejes proporcionan la fuerza 

restauradora. Para calcular el valor de dicha fuerza los flejes fueron 
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sometidos a pruebas de flexión, utilizando un dinamómetro. En la figura 60 se 

observa la deflexión que sufren los flejes al aplicárseles una fuerza RX ’. 

 

Figura 60. Deflexión de los flejes 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Resultados obtenidos en las pruebas: 
 

Cuadro  22. Resultados. 

 

Fuerza RX (Kg) 0,8 1.2 

 

1,5 

 

Deflexión X’ (mm) 3,175 7,93 

 

9,525 

 
 

 

La deflexión en el extremo del fleje es igual a la excentricidad de la biela 

(X’=r), entonces para el máximo valor de esta, r = 9,525 mm, se obtiene la 

fuerza máxima del fleje en dirección X’, RX ’ = 1,5 Kg. 
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Cálculo de la fuerza de la biela para la aceleración de avance máxima:  
la aceleración de avance máxima de la bandeja transportadora se presenta 

cuando: 

α= 30°, ω=  600 RPM   =  62,86  rad/ s, r = 0,00954 m    

 

Condiciones del sistema: 
 

Peso de la bandeja transportadora y material: W =21  Kg 

Aceleración de avance:  αx = 42,1  m/seg2  

Fuerza del fleje en dirección x’:   Rx ‘= 1,5 Kg 

Fuerza del fleje en dirección y ’ : R y ’ 

Fuerza de la biela: FB 

Angulo de inclinación de los flejes: α =10°  

Angulo de inclinación de la estructura: β = 5,74° 

Gravedad:   g =9.8  m/Seg 

 

Diagrama de cuerpo libre de la bandeja transportadora. 
 

Figura 61. Diagrama de cuerpo libre.  
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Como la trayectoria que describe cualquier punto de la bandeja es un arco de 

ángulo de barrido pequeño y aceleración normal próxima a cero, se toma 

despreciable la aceleración en la dirección Y’. 

 
Realizando sumatoria de fuerzas en dirección Y’: 
 
Σ FY´ = 0 

 
4 RY´  - W  (cos α) (cos β) = 0 
 
Reemplazando 
 
4 RY´ - (21 Kg) cos 30° cos 5,74° = 0 
 
Por tanto 
 
RY´ = 4,52 Kg 
 
 
Ahora haciendo sumatoria de fuerzas en dirección X’: 
 
 
Σ Fx´ = m ax´ 

 

4Rx  + W sen α sen β + FB = m ax´  

 

4Rx  + W sen α sen β + FB = W  ax´  

                                                g 
 
Reemplazando 
 
 
4(1,5 Kg) + 21 Kg (sen 30) (sen 5,74) + FB =   21 Kg    (42,1 m/s2) 
            9,8 m/s2 

 
De donde 
 
FB= 83,18 Kg 
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Cálculo de la fuerza de la biela para la aceleración de avance mínima.  
La aceleración de avance mínima de la bandeja transportadora, ax = 0,65 

m/s2, se presenta cuando: α =30° , ω= 400 RPM = 42 rad/s, r= 0,00952 

 

Realizando sumatoria de fuerzas en dirección X’: 
 

Σ Fx´ = m ax´ 

 

4Rx  + W sen α sen β + FB = m ax´  

 

4Rx  + W sen α sen β + FB = W  ax´  

        g 

Reemplazando: 
 

4 ( 1,5 Kg ) + 21 Kg (sen 30) (sen 5,74) + FB =__21 Kg     (0,65 m/s2) 

                                                                           9,8 m/s2 

De donde: 

 

FB =  -5,65 Kg 

 

Cálculo del torque. El torque necesario en el eje es producido por la fuerza 

de la biela cuando esta es máxima, lo cual ocurre para la posición donde la 

excentricidad r y la fuerza FB son perpendiculares. 

 
T = FB x r 

r = 0,00952 m 

T= 83,18 Kg x 0,00925 m 

T=0,76 Kg – m = 66,78 lb - in 

 
Cálculo de la potencia. La potencia necesaria para accionar el sistema es: 
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Pot =   T x N___ 

        63000 x ηT 

 

Debido a las pérdidas de potencia en el motor eléctrico, la transmisión por 

correas y los rodamientos: 

 

ηT  =  η1 x η2 x η3 

 

Donde: 

 

η1 = 0,9 (Por poleas en V) 

η2 = 0,95 (Por fricción en rodamientos) 

η1 = 0,87 (Por motor eléctrico) 

ηT = 0,7439 

 

Por lo tanto la potencia es: 

 

Pot = 66,78 lb – in x  600 RPM 

      63000 x 0,7439 

 

Pot = 0,85 HP ≈ 1 HP 
 
4.3.4 Selección y construcción de la zaranda de transporte 
 
Construcción de la estructura de Apoyo.  Se construyó la estructura en 

ángulo ASTM A36 en (L) de 1 ½” X 1 ½”, de espesor 1/8”  y tubos de 2 ¼” de 

diámetro exterior, de espesor 3 mm; las uniones de esta estructura se 

realizaron con soldadura de arco eléctrico y electrodo AWSE 6013. Por otro 

lado la estructura esta protegida por una capa de anticorrosivo y una capa de 

pintura, la cual evita el progreso de oxidación provocada por agentes 
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exteriores ambientales. Esta estructura  brinda la resistencia y rigidez 

suficiente para garantizar un óptimo funcionamiento del sistema. 

 

La estructura debe además albergar en su parte interna el motorreductor del 

equipo adjunto, por lo cual se hizo necesario montar una de sus patas de 

apoyo de manera tal que cumpliera con este requisito. El detalle se muestra 

en la figura 62. 

 

Figura 62. Estructura de la Zaranda. 

 

 

 

      

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las especificaciones de los materiales se encuentran en el anexo F, y la de 

la soldadura en el anexo A. 

 

Análisis de la estructura de apoyo.  En la figura 63, se observa el resultado 

del análisis de esfuerzos de la estructura base y se observa que la estructura 

no presentará fallas, según lo obtenido en el análisis.  
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Figura 63. Análisis de esfuerzos de la estructura de la zaranda 

direccionadora 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Bandeja. Se selecciono una lámina en acero galvanizado, calibre 16; a la 

cual se le dio una forma acanalada en (V). Ver figura 64. Está enmarcada en 

la parte inferior por una estructura de hierro en ángulo de acero ASTM A36 

de 1½"x1½"x 1/8" que a su vez sirve de soporte para los flejes. 
 

Figura 64.Tipos de canales 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Fuente: VIBROMAQ. Características generales [on line]. Argentina [citado junio 2004]. 
Disponible en Internet: <http://www.vibromaq.com.ar/index.htm >. 
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De esta manera se busca transportar y además darle el tipo de dirección 

deseada al material para ser entregado al equipo siguiente en la disposición  

mas adecuada. Ver figura 65.  

 

Figura 65. Bandeja 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Las especificaciones técnicas del material de la bandeja  se encuentran en el 

anexo G. Para la sujeción a la estructura se usaron 15 tornillos de 1/8” x ½” 

de acero inoxidable, los cuales proporcionan una excelente adherencia a la 

estructura, sin ser afectado por el movimiento vibratorio.  

 

Diseño y construcción del sistema vibratorio.  Se selecciono un sistema 

mecánico cuyo principio fundamental se basa en un buje excéntrico. Ver 

figura66. 

 

Figura 66.Sistema vibratorio. 
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Las partes principales son: 

 

-La biela 

-El buje 

-La chumacera 

 

Diseño y construcción de la biela: se construyo a partir de un eje de acero 

ASTM 1040 de  11/16”  de diámetro roscado en un  extremo y soldado a una 

platina  de ¼” de espesor en el otro. Ver figura 67. Construida en acero 

ASTM 1040 en su totalidad. Las uniones de esta pieza se realizaron con 

soldadura de arco eléctrico y electrodo AWSE 6011. La selección de este 

electrodo de alta resistencia fue causada por los grandes esfuerzos 

producidos durante la carga dinámica. La pieza esta protegida por una capa 

de anticorrosivo y una capa de pintura, la cual evita el progreso de oxidación 

provocada por agentes exteriores ambientales. Esta pieza  brinda la 

resistencia y rigidez suficiente para garantizar un óptimo funcionamiento del 

sistema.  
 

Figura 67.Biela 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Las especificaciones técnicas del material de la biela  se encuentran en el 

anexo F, y las de la soldadura en el anexo B. 
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Análisis de esfuerzos de la biela.  En la figura 68 se observa el resultado 

del análisis de esfuerzos de la pieza y se observa que esta no presentará 

fallas, según lo obtenido en el análisis. 

 

Figura 68. Análisis de esfuerzos de la biela. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Construcción del buje: es un cilindro de acero ASTM 1040 de 1 ½”  de 

diámetro externo 2⅛”  de largo y un agujero de 1” cuyo centro esta ubicado a 

0,125” con respecto al centro del buje. Consta de un chivetero de ¼” y de dos 

tornillos prisioneros los cuales se encargan de darle el ajuste adecuado. Ver 

figura 69. 
 

Figura 69.Buje 
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Las especificaciones técnicas del material del buje  se encuentran en el 

anexo F. 

 

La chumacera: se selecciono una UCP 208-24  de diámetro 1 ½” debido a la 

necesidad de introducir en ella el buje que permite el movimiento de vaivén. 

Ver figura 70. 
 

Figura 70. Chumacera UCP 208-24  

 

 

 

 

 

 

Las especificaciones técnicas de la chumacera  se encuentran en el anexo C. 

 

4.3.5 Paquete Motriz.  Consta de una serie de elementos que se encargan 

de dar el torque necesario para dar movimiento al eje motriz, el cual a su vez 

transmite el movimiento al buje excéntrico. Ver  figura 71. 
 

Figura 71.Paquete motriz de la zaranda direccionadora 
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Los elementos que conforman el sistema son los siguientes: 

 

- Motor eléctrico  

- Dos poleas 

- Correa de transmisión de potencia. 

 

Selección del motor.  De acuerdo a los datos obtenidos en los cálculos, 

donde se halla una potencia requerida de 0,85 Hp, el motor que cumple los 

parámetros establecidos es el siguiente: 

 

- Marca: Siemens. 

- Tipo de motor: Jaula de ardilla – tipo RGZSD 

- Referencia: HSF 0105 Tipo pesado 

- Potencia: 1 HP. 

- Velocidad: 1800 rpm 

- Numero de fases: 3 

- Voltaje: 220-230 V 

- Frecuencia: 60 Hz  

 

 Figura 72. Motor de la zaranda direccionadora 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

En el ANEXO  D puede apreciarse la hoja de datos del motor. 
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Selección de Poleas.  Dado a que el motor Siemens entrega 1 Hp a 1800 

rpm, se hace necesario implementar en el sistema una reducción. Esta se 

hizo seleccionando dos poleas de aluminio tipo A de una sola ranura una de 

9” y la otra de 3”. 

 

La relación de las poleas se encarga de disminuir las revoluciones puesto 

que la zaranda no necesita tanta velocidad. Haciendo un cálculo sencillo, se 

obtiene una relación aproximada: 

9/3 = 3 

Lo que nos da como resultado una relación de 3 : 1, que reduce la entrega al 

eje motriz  a 600 rpm. Ver Figura 73. 

 

Figura 73.Poleas 

 
                             

 

                     

                                         

                                    

En el ANEXO I puede apreciarse la hoja de datos de las poleas. 

 

Selección de la Correa.  La selección de la correa se hizo de acuerdo a la 

distancia entre centros de los dos ejes sobre los cuales están montadas las 

poleas, de tal suerte que llegamos a escoger una correa A 35.Ver Figura 74. 

 

Figura 74.Correa 
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En el ANEXO H puede apreciarse la hoja de datos de la correa. 

 

Selección del eje motriz.  Para nuestro sistema motriz  se seleccionó un eje 

de 1” de diámetro  y 38 cm de largo de acero SAE 8620. Ver figura 75. 

 

 

Figura 75. Eje motriz. 

 

 

 
 

 

 

En el ANEXO F  pueden apreciarse las características del material del eje. 

 
Análisis de esfuerzos del eje.  En la figura 76 se observa el resultado del 

análisis de esfuerzos de la pieza y se observa que esta no presentará fallas, 

según lo obtenido en el análisis. 
 

Figura 76. Análisis de esfuerzos del eje motriz. 

 
 

 

 

 

 

 

                                                         
 

Selección de Rodamientos (Chumaceras). Se seleccionaron dos (2) 

UCP205 de diámetro en eje de 1” y  una  masa de 0.80 Kg. Estas soportan el 
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eje motriz, el cual da movimiento a la chumacera UCP 208-24 que contiene 

el buje con la excentricidad .Ver figuras 77 y 78. 

 

Figura 77. Chumacera UCP 205 del eje motriz 

                

 

 

 
 

 
 Figura 78. Chumacera UCP 208- 24. 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Aspecto final de la zaranda de transporte 
 

Figura 79. Aspecto final de la zaranda direccionadora. 
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4.3.6 Mantenimiento       
 

• Inspeccionar rodamientos en el motor, después de 5000 horas de servicio. 

 

• Inspeccionar las chumaceras del sistema excéntrico de potencia, después 

de 3000 horas de servicio.  

 

• Verificar la tensión de la correa después de cada 100 horas de servicio. 

 

• Examinar que en los flejes no se produzcan fisuras. 

 

• Revisar la rosca de la contratuerca que fija la posición de la biela. 

 

• Verificar que la tornillería se encuentre bien ajustada. 

 

• Examinar que la bandeja direccionadora se encuentre bien sujeta a la 

  estructura de la zaranda. 

 

4.4 LAMINADOR     
  
Dentro del sistema de procesamiento de vena, el laminador cumple la función 

primordial, que consiste en reducir el espesor de la vena de la hoja de tabaco 

(aproximadamente 5 mm), hasta un Espesor ≤ 0,8 mm. 

 

El fin que se busca es que la vena tenga un espesor igual o menor al del 

ancho de la hebra de hoja para que cuando se mezclen tengan una 

dimensión homogénea.  

 
4.4.1  El Equipo. El laminado es un proceso de deformación en el cual el 

material pasa entre dos rodillos y se comprime mediante fuerzas de 
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compresión ejercidas por los rodillos. Los rodillos giran en sentido contrario, 

para jalar el material y simultáneamente apretarlo entre ellos.  

 

Figura 80.  Despiece del laminador 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
4.4.2 Partes del Equipo.  El concepto general de diseño del equipo resulta 

en una estructura única e independiente, siendo acorde con las exigencias 

del trabajo que realizará.   

 

El laminador está compuesto por los siguientes conjuntos: 

 

- Estructura de apoyo.  No. 15 

- Rodillos laminadores.  No 13 

- Sistema de calibración.  No. 9, 11 y 12 

- Paquete motriz.  No. 1, 2, 6, 7 y 18  

- Aditamentos.  No. 14 y 16 
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Figura 81. Aspecto final del diseño del laminador. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Descripción de las partes del laminador: 
 
Estructura de Apoyo: la estructura del laminador proporciona el equilibrio 

necesario para evitar funcionamientos erróneos, debido a las vibraciones. 

 

Rodillos laminadores: para efectos de un buen proceso de laminado, se 

necesita contar con un par de rodillos lo suficientemente rígidos para que las 

deformaciones no afecten la homogeneidad del producto ya procesado.  

 
Sistema de calibración: es fundamental para nuestro propósito tener una 

forma de controlar el espesor de laminado que se requiere. Para tal fin se 

diseño un sistema que consta de los siguientes elementos: 

 

- Dos resortes 

- Dos tornillos con sus respectivas tuercas 
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- Dos elementos de soporte 

- Dos correderas 

 

Resortes: estos resortes serán los encargados de dar la fuerza necesaria 

para que el rodillo superior se mantenga en una posición específica. Esto se 

logra gracias a que ellos empujan al rodillo por medio de las correderas hacia 

arriba, haciendo contraposición a la fuerza ejercida por los tornillos de 

calibración.  

 

Tornillos de calibración y tuercas: los dos tornillos se encargan de bajar al 

rodillo superior hasta la posición que se requiera manteniéndolo fijo. Las 

tuercas sirven de guía y apoyo.  

 

Elementos de soporte: los elementos de soporte se encargan de fijar las 

tuercas y servir de apoyo a los tornillos.  

 

Correderas: son las encargadas de desplazar el rodillo superior a través de 

las guías (estructura). En su centro tienen un buje de bronce que permite el 

giro del rodillo superior.  

 

Paquete motriz: consiste en todos los componentes que proveen el 

movimiento necesario para el funcionamiento del laminador. El 

motorreductor, los piñones y la cadena.   
 

Aditamentos: son elementos necesarios para la alimentación (bandeja) y 

limpieza de los rodillos (raspadores).  

 

Bandeja de alimentación: tiene como función dirigir la vena entregada por 

la zaranda hasta la zona de trabajo de los rodillos. 
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Raspadores: son los encargados de desprender las venas que puedan 

quedar pegadas a los rodillos después de habérsele aplicado la presión para 

el aplastamiento. 

 

DISEÑO DETALLADO: 
 

Requerimientos: 
 

- Capacidad (Caudal): 500 kg/h. 

- Espesores finales de la vena ≤ 0.8 mm. 

 

Limitaciones:  
 
- Altura de Alimentación: 1,3 m 

- Rodillos Estándar para molienda de trigo: Diámetro 26cm. 

         

Cálculos para el laminador: 
 
- Cálculo de la reducción que se desea. 

- Cálculo de la velocidad del rodillo. 

- Cálculo del área disponible entre los rodillos por donde pasa la vena. 

- Cálculo de la velocidad tangencial. 

- Cálculo de la velocidad angular. 

- Cálculo de la potencia necesaria para laminar la vena.  

- Cálculo de la deformación real de la vena 

- Cálculo del esfuerzo de fluencia  promedio  

- Cálculo de la fuerza de Laminado Cálculo  de la potencia requerida 

- Cálculo de la relación necesaria entre la salida del motorreductor y los  

   rodillos. 

- Cálculo de la presión de laminado. 



 110

- Cálculos del Torque para un rodillo. 

- Cálculo de la Tensión de la cadena. 

- Cálculo de los Resortes. 

- Cálculo de la fuerza del tornillo de calibración. 

 

Figura 82. Vista lateral del laminado plano indicando el espesor, las 

velocidades, el ángulo de contacto con los rodillos y otras características. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Cálculo de la reducción: para lo cual utilizaremos el siguiente concepto. 

drequerido = to - tf 
 

Donde 
d = diferencia (mm) 

to = espesor inicial (mm) 

tf = espesor final (mm) 

 

d requerido = 5 – 0,5 = 4,5 mm 
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Límite para el máximo d requerido : 

 

dmax = μ2 x R 

 

Donde 
 
dmax  = diferencia máxima (mm). 

μ = coeficiente de fricción. 

R = radio del rodillo (mm). 

 

dmax = μ2 x R 

dmax = (0,19)2 x 130 = 4,7 mm 
 

dmax  > d requerido 

 

Dados los resultados, se pudo comprobar que el radio de los rodillos es 

suficiente para realizar el proceso sin que hallan deslizamientos en el equipo. 

 

Calculo de la velocidad del rodillo: a partir de la densidad de la vena y el 

flujo de masa se calculó el volumen necesario que se debe laminar para 

cumplir el caudal requerido. Asumimos un 4 % más de masa como factor de 

seguridad. 

          

V =  ρ x m 

 

Donde 
 

V =  Flujo volumétrico 

m = Flujo másico 

ρ = densidad del tabaco 
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V = 135 kg/m3 x 520 kg/h 

         

V = 3.85 m3/h 
  

Calculo del área disponible entre los rodillos por donde pasa la vena. 
 

Área = Longitud del rodillo x Espacio entre los rodillos 

Área = 1000 mm x 0.5 mm 

 

Área = 500 mm2 = 0.0005 m2 

 

Cálculo de la velocidad tangencial 
 
La velocidad tangencial del rodillo se halla despejándola del caudal 

requerido:     

 

Velocidad Tangencial = __V___     

                              Área   

Velocidad Tangencial = 3.85 m3/h 

                            0.0005 m2  

 

Velocidad Tangencial = 7718.89 m/h  
 

Cálculo de la velocidad angular 
 

La velocidad angular del rodillo se calcula a partir de la velocidad tangencial y 

el radio del rodillo: 

 

ω =  Velocidad Tangencial  
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Radiorodillo      

  

ω = 7718.89 m/h  

           0.13 m 

 

ω =  59376.1 Rad/h =157.5 rpm 
 

Cálculo de la potencia necesaria para laminar la vena23: 
 

Calculo de la deformación real de la vena: 
 

ε  = Ln t0 

            tf 

 

ε = Ln  5  

          0.5 

 

ε = 2.3025 
 

Calculo del esfuerzo de fluencia promedio: 
 

Ỹf  = K x ε n 24 

         1 + n 

Donde  
K y n = Parámetros de la curva de fluencia 

 

Ỹf  = 5733331 x 2.3025  (0.2) 

                 1.2 
                                            
23 Procedimiento de ingeniería mecánica universidad 
24 Datos de las constantes K y n  obtenidas de itm (Internacional Tobacco Machines) 
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Ỹf  = 564500.41 Pa 
 

Calculo de la fuerza de Laminado: 
 

Fuerza de laminado  = Ỹf  x w x L 

 

Donde 
 

Ỹf   = esfuerzo de fluencia promedio 

 

W = ancho del rodillo 

 

L = longitud de contacto 

 

Tal como lo muestra el concepto, es necesario hallar primero la 

longitud de contacto 

 

                              

Longitud de contacto =      (Radio del rodillo x ( to – tf ) ) 

 

Longitud de contacto  =     (130 mm x (5 mm – 0.5 mm ) ) 

 

Longitud de contacto  = 24.18 mm = 24.18 x 10 -3 m 

 

 

Conocida la longitud de contacto, se procede a hallar la fuerza de laminado. 

 

Fuerza de laminado  = 564500.41 Pa x 1 m x 24.18 x 10 -3 m 

 

Fuerza de laminado  = 13649.62 N 
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Cálculo  de la potencia requerida 
 
Con estos datos se halla la potencia de la siguiente manera: 

 

Potencia = π x N x F x L 

                     30 

Donde 

P = potencia (W) 

N = velocidad de rotación (rev/min) 

F = fuerza de laminado (N) 

L = longitud de contacto (m) 

 

Potencia = π x 157,5 rpm x 13649,62 N x 24,18 x 10-3 m 

 30 

 

Potencia =  5443,6 w  = 7,3 hp 
 
El motorreductor que cumple con la potencia mínima exigida tiene 7,5 hp @ 

105 rpm de salida. 

 

Calculo de la relación necesaria entre la salida del motorreductor y los 
rodillos: 
 

Relación =       rpm del Rodillo  

          rpm del Motorreductor 

 

Relación = 157,5  = 1,5                1 : 1,5 

          105 
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Para cumplir esta relación, encontramos un piñón de 16 dientes en el rodillo 

trabajando con uno de 24 en el eje del motorreductor, para  satisfacer el 

requerimiento. 

 

Calculo de la presión de laminado: 
 

P =                      F                        F                        

       wancho del rodillo x Longitud de contacto 

 

P =     13649,62           

       1000 x (24,18) 

 

P = 0,56 MPa. 
 

Cálculos del Torque para un rodillo: 
 

Torque = 0.5  x  Fuerza de laminado  x  Longitud de contacto 

 

Torque = 0.5 x 13649,62 x 24,18x10 -3   

 

Torque =  165,02 N-m 
 
Cálculo de la Tensión de la cadena: 
 

Dado el concepto de potencia se procede  hallar la tensión que soportara la 

cadena: 

 

Torque = Fuerza x Distancia (Radio del Piñón tipo B de 16 T)  
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Fuerza = Torque 

           Distancia 

 

Fuerza = 165,02 = 3079,08 N (Tensión  de Cadena)  

           0,053594 

 

Tensión de Cadena =  692,2 lb 
 
Tensión máxima de Cadena =             Torque máximo   
                                  Distancia (Radio del Piñón tipo B de 24 T) 

 

Tensión máxima de Cadena =  1398 lb  
 
Cálculo de los Resortes: 
 
La carga que van a soportar los resortes es el peso del rodillo superior el cual 

pesa 150 Kg. 

 

Fresorte  =  75 Kg  =  165,3 lb 
 

Calculo de la fuerza del tornillo de calibración: 
 

La carga que soporta cada tornillo, equivale a la mitad de la fuerza de 

laminado, y adicionalmente la fuerza del resorte. 

FTornillo  = Fuerza de laminado  + Fresorte 

FTornillo = 1534,27 lb + 165,3 lb 

FTornillo = 1699,6 lb 
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4.4.3  Selección y Construcción del laminador 
 

Selección  y construcción de la Estructura de Apoyo.  El equipo cuenta 

con una estructura construida en perfiles de acero ASTM A36 en (U) de 4 X 

1½” y  espesor ¼” y en (L) de 2 X 2”, de espesor 1/8”.Las uniones de esta 

estructura se realizaron con soldadura de arco eléctrico y electrodo AWSE 

6011. Por otro lado la estructura esta protegida por una capa de anticorrosivo 

y una capa de pintura, la cual evita el progreso de oxidación provocada por 

agentes exteriores ambientales. Esta estructura  brinda la resistencia y 

rigidez suficiente para garantizar un óptimo funcionamiento del sistema. Ver 

Figura 83.  

 

Figura 83. Estructura de apoyo del laminador 

 

 

 

 

 

 

                               
 

 

 

 
 
 
 
Análisis de la Estructura de apoyo.   En la figura 84 se observa el 

resultado del análisis de esfuerzos de la estructura base y se observa que la 

estructura no presentará fallas, según lo obtenido en el análisis.  
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 Figura 84. Análisis de esfuerzos del sistema estructural del laminador 
 

                         

 

 

 

 

 

 
 

 
Selección  de los  rodillos. Se usaron dos rodillos lisos estándar para 

molienda de trigo, pertenecientes al inventario de la fábrica. Estos constan de 

un tubo de 26 cm de diámetro exterior y 1m de longitud, al cual van soldados 

dos tapas circulares soldadas a cada lado con un espesor de ½”. Cada tapa 

tiene soldado un eje de 6 cm de diámetro 20 cm de longitud. Los rodillos 

tienen un tratamiento de cementación25 en la superficie exterior. Para efectos 

de añadir peso a los rodillos se decidió llenarlos de arena. 
 

Figura 85. Rodillo Laminador. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

                                            
25 Explicación corta del proceso 
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Análisis de los rodillos. El análisis de este sistema es mostrado en la figura 

86, y como se observa en los resultados no presenta riesgo de fallas 

considerables. 

 

Figura 86. Análisis de esfuerzos de los rodillos laminadores 

 

 

 

 

 

 

                                                                

 
 

 
4.4.4 Selección y construcción del sistema de calibración. Este sistema 

es el encargado del pocisionamiento del rodillo superior, el cual esta 

soportado en dos correderas que se mueven por la acción de unos tornillos y 

así obtener diferentes espesores. 
 

Figura 87. Sistema de calibración. 
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Selección de los resortes: de acuerdo  a los cálculos, encontramos que la 

fuerza que debe soportar cada uno de los resortes es de F = 165,34 lb; y 

asumiendo un factor de seguridad de 2 se obtiene F = 330 lb. 

Para la selección se utilizaron los cuadros de Diamond Die springs para 

resortes de carga media construido en alambre ASTM 227. 
 

Cuadro  23. Resultados. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Selección y construcción de los Tornillos: se seleccionó un tornillo de 

acero 1045, con diámetro externo de 1,25 y 14 pulgadas de longitud. El paso 

con que se mando a maquinar es de 3mm. Según los cálculos cada tornillo 

debe soportar FTornillo = 1699,6 lb.  

 
Figura 88.Tornillos de calibración.   
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Análisis de los Tornillos.  El análisis de este sistema es mostrado en la 

figura 89, y como se observa en los resultados no presenta riesgo de fallas 

considerables. 
 

Figura 89. Análisis de esfuerzos de los tornillos de pocisionamiento 

                                                                                         

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
Selección y construcción de los elementos de soporte: para estos 

elementos se seleccionó perfiles en “U” de acero ASTM A36 de 4” x 1 ½” de 

espesor ¼”, y en “L” de acero ASTM A36 de 1 ½” con ¼” de espesor. Unidos 

con soldadura de arco eléctrico y electrodo AWSE 6011. 

 

Figura 90. Elementos de soporte. 
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Análisis de los elementos de soporte: el análisis de este sistema es 

mostrado en la figura 91, y como se observa en los resultados no presenta 

riesgo de fallas considerables. 

 

Figura 91. Análisis de esfuerzos de los elementos de soporte 

 

 

 

 

 

 
 

 

         

 

 

Selección y construcción de las correderas.  Para las correderas se 

seleccionó lámina de acero ASTM 1020 de ¼” de espesor, unidos con 

soldadura de arco eléctrico y electrodo AWSE 6011. 

 

Figura 92. Correderas.  
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Análisis de esfuerzos de  las correderas: el análisis de este sistema es 

mostrado en la figura 93, y como se observa en los resultados no presenta 

riesgo de fallas considerables. 
 

Figura 93. Análisis de esfuerzos de las correderas. 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
Selección del paquete motriz del laminador 
 
Figura 94. Paquete motriz del laminador. 
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Selección del motorreductor. De acuerdo a los cálculos, la potencia 

necesaria para el equipo es de 7,3 Hp. El motorreductor disponible en el 

inventario que cumple con la potencia requerida es el siguiente:  

 

- Marca: RENOLD 

- Tipo de reductor: Engranajes Helicoidales 

- Referencia: 602C 

- Potencia: 7.5 Hp 

- Velocidad: 105 rpm 

 

 Figura 95. Motorreductor del laminador 

 

  

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

En el ANEXO O puede apreciarse la hoja de datos del Motorreductor. 

 

Selección de la Cadena.  Se seleccionó una cadena doble paso 60 (Ver 

figura 96) como medio de transmisión de potencia entre los cuatro piñones 

antes mencionados de acuerdo a la tensión hallada en los cálculos, Tensión 

máxima de Cadena =  1398 lb. Ver  cuadro. 
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Figura 96. Cadena del laminador 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro  24. Cadena Paso 60. 
 

 

 

 

 
 

Ver especificaciones técnicas de la cadena en el anexo P. 

 

Selección de los Piñones.  Remitiéndonos a los cálculos previos, se 

necesitan piñones que cumplan con los siguientes requerimientos: 

 

Relación =       rpm del Rodillo  

          rpm del Motorreductor 
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Relación = 157,5  = 1,5                1 : 1,5 

          105 

 

De acuerdo a los cálculos de velocidades, en el eje de salida del 

motorreductor se monto un piñón doble paso 60 (figura 97), de 24 dientes. En 

los ejes de los rodillos se instalaron dos piñones de igual cantidad de dientes, 

los cuales son de 16 dientes. 

 

Para obtener en los rodillos giros en sentido contrario, se vio la necesidad de 

montar un piñón loco, el cual es de las mismas características  pero con 14  

dientes. Ver figura 88. 

 

Figura 97. Piñones. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Las especificaciones técnicas de los piñones se encuentran en el anexo I. 

 

4.4.5 Selección de aditamentos 
 

Raspadores.  Están hechos de  lámina  de acero galvanizado calibre 16, 

sujetos a la estructura por medio de tornillos de acero inoxidable de ¼ x ½”. 

Se obvia el análisis de esfuerzos ya que estos serán elementos de desgaste. 

Ver figura 98. 
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Figura 98. Raspadores 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
Bandeja de alimentación. Es una lámina en forma de canal de acero 

galvanizado calibre 16 de 1,03 m de ancho a la cual se le dieron los dobleces 

necesarios para lograr la forma requerida.  Ver Figura 99. 
 

Figura 99. Bandeja de alimentación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ver especificaciones técnicas de la lámina en el anexo G. 
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Selección de Rodamientos (Chumaceras) y Bujes.  Para el rodillo inferior 

se seleccionaron dos chumaceras  UCP212 ya que cumple con el diámetro 

exterior del eje de 60 mm; el cual tiene  una  masa de 4.9 Kg. 

 

Figura  100. Chumacera UCP 212 

 

                                   
 

 

 

 

 

 

 

 

Ver especificaciones de las chumaceras en el anexo C. 

 

Para el rodillo superior se seleccionaron dos bujes de bronce SAE 50 de  

diámetro interior 60 mm, 90 mm  de diámetro exterior y 30 mm de largo. 

 

Figura 101. Buje de Bronce 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

                                            

Ver especificaciones del bronce en el anexo F. 
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Aspecto final del equipo.  En las siguientes figuras se muestra el aspecto 

final con que cuenta el equipo. 

 

Figura 102. Aspecto final del laminador 
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4.4.6 Mantenimiento     
 

• El mantenimiento del equipo comprende a la lubricación, la alineación y 

tensión de la cadena de transmisión de potencia. 

 

• Los rodamientos de las partes móviles de laminador poseen graseras en 

la parte superior para su debida lubricación. 

 

• Por otra parte, la cadena motriz y los piñones deben ser revisados 

periódicamente para que estén correctamente tensos y alineados. Ajustes 

impropios causarán un desgaste excesivo en los componentes del sistema 

de transmisión.  

• Para ajustar la tensión de la cadena, aflojar los tornillos que sujetan 

motorreductor contra su base. Apretar los tornillos tensores hasta que se 

consiga la tensión de la correa deseada. Apriete los tornillos nuevamente.  

 

4.5 PICADORA      
 
Es el equipo encargado de dar a las venas las dimensiones óptimas para 

lograr ser mezcladas con las hebras de las hojas. Su función principal es 

cortar la vena a un ancho de 0,35 mm, consiguiendo que un espesor con el 

cual esta tiene una combustión muy similar a la de la hoja. 

 

Funcionamiento. Las venas laminadas son introducidas a este equipo a 

través de un canal ubicado en la parte posterior. Existe una banda la cual se 

encarga de transportar la vena desde el canal hasta dos rodillos estriados, 

los cuales se encargan de compactar el material, formando un bloque, el cual 

se desliza a través de una boquilla en la cual se genera el corte por medio de 

una cuchilla. Ver figura 104. 
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Figura 103. Partes de la picadora 

 

 
 
Equipo existente. Ya que la picadora marca HIMMOF con que cuenta 

actualmente en la fabrica de cigarrillos la universal (ver figura 94) esta 

calibrada para el correcto corte de la hoja (30 cortes por pulgada), y con el 

animo de no volver el proceso de una serie de operaciones de calibración, 

las cuales terminan desperdiciando tiempo que podría ser aprovechado en 

producción; se hizo necesario la selección y adquisición de una picadora, la 

cual se calibraría para hacer el corte adecuado de la vena (70 cortes por 

pulgada). 

 

 Figura 104. Picadora actual de la fabrica de cigarrillos la universal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CANAL DE ENTRADA RODILLOS COMPACTADORES BOQUILLA CUCHILLA 
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4.5.1 Selección y adecuación del nuevo equipo.  Debido a los altos costos 

en el mercado de una picadora nueva, se optó por usar una antigua picadora 

de propiedad de la fábrica, la cual solo necesitaba un mantenimiento 

correctivo de algunos elementos. Ver figura  106. 

 

- Fabricante:    Radebeul Maschinenfabrik 

- Modelo:             Flinsch.  

- Capacidad:   60 kg/h 

- potencia requerida: 3 hp 

 

Figura 105. Picadora seleccionada 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
4.5.2  Calibración. La calibración se hace introduciendo un pedazo de cuero 

dentro de un poco de vena, la cual es picada  hasta cierta altura. Punto en el 

cual la cuchilla solo alcanza a marcar el cuero dejando ver el número de 

cortes en una pulgada de avance del producto. 

 

Dependiendo del numero de cortes contados en el cuero usado en la prueba 

anterior, se procede a hacer las modificaciones pertinentes actuando en el 
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tornillo de graduación de avance (ver figura 107.), permitiendo cambiar la 

velocidad de avance del producto en la etapa de corte.  
 

Figura 106. Tornillo de graduación de avance de la picadora 

 

 

 

 

 

 

 
 

4.6 CONTROL ELÉCTRICO Y FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS 
 
Todos los equipos funcionan con motores trifásicos a 220  V. Para el control 

de estos se instalaron 4 switches de 10 amperios para  los 4 motores más 

pequeños y una cuchilla de 30 amperios para el motorreductor del laminador.  

 

Los aparatos eléctricos que se instaron para proteger los motores de 

sobrecargas son dos guardamotores. El primero protege los motores de 

menor capacidad (banda, zaranda acondicionadora, zaranda direccionadora 

y picadora) y el segundo protege el motorreductor del laminador. 

 
Todos estos elementos eléctricos se montaron dentro de una caja metálica, 

desde la cual se controla todo el cuarto de maquinas. La figura 108 muestra 

el diagrama eléctrico y la figura 109. Muestra el montaje dentro de la caja 

metálica. 

 

 
 



Figura 107. Diagrama eléctrico. 
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Figura 108. Montaje dentro de la caja metálica. 
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5.  REPOTENCIACIÓN DEL CILINDRO SECADOR 
 
Actualmente, el sistema de secado de hoja de tabaco de la planta, consta de 

un equipo  llamado cilindro secador el cual tiene una capacidad para 

disminuir la humedad de un 22% a un 12% sin quemar la superficie a una 

rata de 120 kg/h.  

 
Funcionamiento. El cilindro secador es alimentado en un extremo por una 

zaranda, la cual introduce la hoja picada; esta empieza a girar debido al 

movimiento rotatorio que tiene el cilindro y al mismo tiempo empieza a 

avanzar debido a un gradiente de altura que tiene este cilindro entre la zona 

de alimentación y la de entrega. Ver figura 110. 
 

Figura 109. Funcionamiento actual del secador. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Durante este trayecto, el material entra en contacto directo con una tubería la 

cual se presuriza con vapor para calentarla. De esta forma se logra secar la 

hoja de tabaco. Ver figura 111. 
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Figura 110. Tubería de vapor del cilindro secador. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para mejorar la eficiencia del secador, el equipo tiene un sistema de 

extracción de gases, con lo cual se mantiene el ambiente con la menor 

humedad posible, aumentando la capacidad del aire para absorber humedad. 

 

Nuevo diagrama del equipo. Para aumentar la capacidad de secado, se 

propone instalar un sistema de secado alterno al existente, el cual consta de 

un intercambiador de calor y un ventilador, el cual introducirá un flujo de aire 

caliente. El cual funcionando conjuntamente con el sistema ya instalado nos 

permite proporciona un secado más eficiente. Ver figura 112. 

 

Figura 111. Secador con intercambiador de calor 
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5.1 CÁLCULOS PARA LA SELECCIÓN DE LOS NUEVOS IMPONENTES.       
 

Datos para el cálculo:        
  
Temperatura Ambiente = 27 ° C  

Temperatura del Vapor =    96° C 

Humedad inicial de la Vena =  36 %  

Caudal de Vena a través del Secador = 120 Kg/h 

 
Requerimientos:  
 
Humedad final de la Vena =  12 %  

 
Observación: por complejidad para analizar los fenómenos que ocurren en 

el sistema, tales como transferencia de calor por conductividad, radiación y 

convección, se determinó realizar un prototipo experimental para determinar 

cuanto flujo de aire y a que temperatura este debe ingresar al secador para 

lograr la humedad requerida. 

 
Elementos del prototipo: 
 
- Ventilador 

- Resistencias 

- Ductos metálicos 

- Placa reguladora de caudal 

- Recipiente 

- Tubería de vapor 

- Pirómetros 
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5.2 DESCRIPCIÓN DE LOS ELEMENTOS 
 

Ventilador: se utilizó un ventilador radial de 1500 CFM de propiedad de la 

fabrica, el cual esta instalado en el equipo destierrador del tabaco. 

 

Resistencias: es el encargado de dar el calor necesario para calentar el aire. 

Se cuenta con cuatro resistencias de 350 W cada una.  

 

Ductos metálicos: son los encargados de transportar  el aire, consta de un 

solo tramo  el cual dirige el flujo desde el ventilador hasta el recipiente de 

secado. Dentro de este se instalaron las resistencias antes mencionadas. 

Están construidos de cold rolled calibre 18 y tiene un diámetro de 4 1/4 “ 

 

Placa reguladora de caudal: girando la placa gradualmente se pueden 

obtener diferentes flujos de aire provenientes del ventilador  para encontrar el 

flujo óptimo. Consiste en un círculo de cold rolled calibre 18 de 4” de 

diámetro soldado a una manija con la cual se hace el movimiento de giro.  

 

Recipiente: consiste de un cilindro metálico con tapas, las cuales tienen 

orificios para permitir la entrada del aire caliente y para permitir la salida de 

los vapores generados en el proceso de des-humidificación. En su interior se 

encuentra la muestra de vena que se pretende secar.  

 

Tubería de vapor: para obtener unas condiciones similares a las del secador 

real, hubo la necesidad de instalar una tubería de cobre dentro del recipiente. 

Esta también se presuriza con vapor para calentarla. 

 

Pirómetros: se utilizaron dos pirómetros marca powerline, el cual tiene un 

rango de trabajo de 0 ° C a 1000 ° C. Uno es para controlar la temperatura 

de la resistencia y el otro se usa para indicar la temperatura del aire. 
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El prototipo y sus partes se muestran en las figuras 113 y  114. 
 

Figura 112. Prototipo y sus partes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 113. Prototipo y sus partes 
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5.3 ELEMENTOS DE MEDICIÓN 
 

Medición de flujo: se hace con un anemómetro de paletas PCE-007.  
 

Figura 114. Obtención de flujos. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Medición de  temperatura: se hace por medio de una termocupla  unida a 

los pirómetros.  
 

Figura 115.Pirómetros 
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Medición de humedad: se realizó con la ayuda de un medidor de humedad 

Doseur ER-1.  
 

Figura 116. Medidor de humedad. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
5.4 PROCEDIMIENTOS 
 

Procedimiento para la obtención de datos del prototipo: 
 

• Una vez instalados todos los elementos del prototipo, se enciende el 

ventilador, se cuadra la placa en diferentes posiciones y al tiempo se van 

midiendo los flujos de aire que salen con el anemómetro. Las posiciones son 

marcadas para no estar midiendo flujos cada vez que se requiera cambiar de 

parámetros. 

• Luego se encienden las resistencias y los pirómetros para variar el 

amperaje que van a consumir las resistencias, con lo cual se logra controlar 

las temperaturas. 

• La que nos interesa es la temperatura de salida del aire. 

 
Procedimiento de la medición de la humedad.  Se toma una muestra de 5 

gr de picadura de vena, luego se coloca en una bandeja especial y se 

introduce dentro del horno. 
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Previamente se  colocó carburo de calcio a un compartimiento del horno, 

este elemento es el encargado de absorber toda la humedad que contenga la 

muestra. 

 

La muestra permanece dentro del horno hasta alcanzar una temperatura de 

180 ° C durante aproximadamente 20 minutos. Terminada esta fase, se 

enciende con una llama el carburo de calcio  para acabar de retirar la 

humedad de la muestra. Finalmente se retira la muestra del horno y se 

coloca en una balanza diseñada para indicar la humedad final haciendo una 

diferencia de peso.  

 
Datos experimentales obtenidos: 
 

Cuadro 25. Resultados del experimento. 

 

Variables 

Flujo másico 
de Aire ( CFM ) 

Temperatura de las 
resistencias (° C ) 

 

Temperatura del 
aire caliente 

(° C ) 

Humedad a la 
salida del 
Secador 

( % ) 

Condición 

60 33 +/- 1 7,8 1 
50 31,5 +/- 1 11,1 2 
40 30 +/- 1 14,7 3 

1000 

30 28,5 +/- 0,5 20,5 4 
60 37 +/- 1 13,2 5 

50 34+/- 1 16,4 6 

40 32 +/- 1 20,9 7 
750 

30 29,5 +/- 0,5 26,5 8 
60 40 +/- 2 19,2 9 
50 36 +/- 1 21,3 10 
40 33 +/- 1 24,5 11 

500 

30 30 +/- 0,5  27,7 12 
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Resultados de la experiencia. De acuerdo a los datos obtenidos durante la 

experiencia, se determinó que la condición dos cumple a cabalidad con el 

requerimiento del proceso. Las características de esta condición son las 

siguientes: 

 

Flujo másico de aire: 1000 CFM 
Temperatura del aire caliente: 31,5 +/- 1 
 

 Cálculos de la transferencia de calor 
 
- Humedad  específica 

- Entalpías 

-  Flujo másico del aire  

- Presión parcial del aire  

- Volumen específico  

- Calor necesario para calentar el aire 

 

Cálculos de la humedad del aire a la entrada del intercambiador: 
 
Condiciones: 
 

Temperatura =27 ° C 

Presión atmosférica de Bucaramanga = 670 mm Hg = 89,325 KPa 

Humedad relativa de Bucaramanga = 70 % 

 

Se halla la humedad  específica: 
 

ω1 = 0,622 x Φ x Pg 

         P - Φ x Pg 
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Donde Pg  = Psat @ 27 ° C  

 

ω1 =      0,622 x 0,7 x  3,599 kPa 

         89,325 kPa -  0,7 x 3,599 kPa 

 
ω1 =  0,018 kg  H2O / kg aire seco 

 
Calculo de entalpías: 
 

Entalpía de entrada: 

  
h1 = Cp x T + ω1 x hg   

 
Donde:  

 

Cp = Calor especifico del aire como gas ideal = 1,005 kJ/kg °C 

hg1  = Entalpía de vapor de agua @ 27°C = 2550.84 kJ/kg 

 

h1 = 1,005 x 27 + 0,018 x 2550,84 

 

h1 = 73,05 kJ/kg aire seco 
 

Entalpía de Salida: 

 

Del experimento se halló una temperatura final del aire (T2 = 32,5 °C), para 

la cual la humedad de la vena de tabaco cumple con los requerimientos. 

 

h2 = Cp x T + ω2 x hg2   
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Donde: 

 
hg2  = Entalpía de vapor de agua @ 32,5°C = 2560,8 kJ/kg 

ω2 = ω1  debido a que la cantidad de humedad en el aire en este proceso 

permanece constante, ya que no se añade humedad o se elimina del aire. 

 

h2 = 1,005 x 32,5 + 0,018 x 2560,8 

 

hg2  = 78,75 kJ/kg aire seco 
 

Calculo del flujo másico del aire: 
 

Se calcula la Presión parcial del vapor de agua 

 

Pv1 = Φ1 x Pg1  

Pv1 = 0,7 x 3,599  

 

Pv1 = 2,519 kPa  
 
Calculo de la presión parcial del aire 
 

Pa1 = P1 - Pv1  

Pa1 =  89,325 – 2,519  

 

Pa1 = 86,8 kPa 
 

Calculo del volumen específico  
 

u1 =  Ra x T1 

          Pa1  
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Donde 

 
Ra es la constante del aire = 0,287 kJ/kg °K 

 

u1 =  0,287 x 300 

            86,8 

 

u1 =  0,99 m3/kg aire seco 
 

   ma =  V1   

            u1  

 

   ma = 28,31 

            0,99 

 

     ma = 28,6 kg/min 

 

Calculo del calor necesario para calentar el aire: 
 

      Q = ma  x (h 2 – h 1 )  

 

     Q = 28,6 x (78,75 – 73,05) 

 

     Q = 163,02 kJ/min = 2,72 W 
 

Selección del  ventilador: los cálculos obtenidos del experimento nos 

arrojaron un flujo másico de aire de 1000 cfm, con este parámetro se 

seleccionó un ventilador  Marca Fantech de referencia Fade 12-4. Ver figura 

118. 
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Figura 117. Ventilador Fade 12-4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 118. Rendimiento neumático del ventilador. 

    

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Selección del calentador. De acuerdo a los cálculos previos encontramos 

que el calor necesario para secar la vena  es de 2,72  W, con lo cual se 

seleccionó un intercambiador de la empresa FARNAM custom products de 

12V – 20 W. (ver anexo U) El cual es el mas pequeño que se pudo encontrar. 
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Figura 119. Calentador 
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6. ANÁLISIS DE PRUEBAS DE LOS EQUIPOS 
 
En la primera prueba que se realizó se tomaron 300 kg de vena, la cual  pasó 

a través de la banda transportadora móvil, para ser introducida en la zaranda 

acondicionadora y darle el proceso de limpieza. Esta  nos clasificó 

correctamente el material de acuerdo a su tamaño, tardando para esta etapa 

un tiempo aproximado de 45 min. El peso de la  vena apta para ser 

procesada es de 276 kg, los cales equivalen al 92 % de la materia prima 

inicial. 

 

Figura 120. Vena no procesada.      Figura 121. Broza después del laminador 

 

 

 

 

 

 

 

Se corroboró que datos arrojados en la prueba concuerda con las 

características  de diseño.  

 

Luego pasamos a la etapa de ablandamiento y humidificación de la vena, la 

cual se realiza por medio de equipos ya existentes en la fábrica. 

 

Una vez terminado este proceso la vena esta lista para ser laminada. Para lo 

cual se hace un previo acondicionamiento con el sistema de vapor en la 

zaranda acondicionadora, para luego pasar  a la zaranda direccionadora, la 

cual se encarga de alimentar el laminador. Se midió en varias oportunidades 

la humedad de la vena después de pasar por el sistema de vapor variando la 
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presión de la válvula reguladora de este sistema, con lo cual se obtuvo que 

para una presión de 60 psi, da como resultado una humedad de 35 %.  
El proceso tuvo un tiempo cronometrado de 50 minutos, desde que entró la 

primera porción de vena al primer equipo hasta que fue laminada la última 

vena. Tiempo que concuerda con lo diseñado. También se corroboró que el 

espesor de la vena laminada corresponda con el de diseño, para lo cual se 

midió con un calibrador en varias ocasiones dando como resultado un 

promedio de 0,56 mm de espesor. 

 

Figura 122. Vena antes y después de laminada. 

 

 

 

 

 

 

Para finalizar se introdujo la vena laminada dentro de la picadora, para poder 

producir hebra de vena. Posteriormente se midió el espesor de la hebra en 

varias ocasiones dando como resultado  un promedio de 0,36 mm. 

 

Figura 123. Hebra de vena. 

 

 

 

 

 

 

 

Luego se mezclaron las hebras de vena con las de hoja, y se homogenizó la 

mezcla por medio de unos cilindros mezcladores para poder ser utilizadas en 
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la elaboración de cigarrillos. Los cigarrillos elaborados tuvieron una 

combustión normal dentro de los parámetros, y su sabor demostró ser 

ligeramente más suave. 
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CONCLUSIONES 
 

• En un reciente informe, publicado por la agencia Panos London, se 

encontró que el tabaco es el octavo producto agrícola que genera mayores 

ingresos en el Tercer Mundo. Actualmente hay un total de 43 países no 

desarrollados exportadores de este producto.  

 

• El cultivo de tabaco es una de las actividades agrícolas que involucra el 

mayor número de mano de obra, según la publicación Tobacco in the 

Developing World, en la producción primaria, el cultivo de tabaco emplea 

más de 33 millones de personas en el mundo, incluyendo a las familias de 

los trabajadores y a los trabajadores temporales. Si a ello se agregan los 

empleos generados por la industria y procesos relacionados, la cifra total 

llega a casi 100 millones de trabajadores en todo el planeta.  

 

• La gran demanda de cigarrillos suaves a nivel mundial, ha hecho  que la 

producción del tabaco rubio se multiplique en todo el planeta, ya que  con 

este se produce esta clase de cigarrillos.  

 

• En la última edición de la revista Tobacco in the Developing World, se 

afirma que el tabaco genera mayores ingresos por hectárea cultivada que 

cualquier otro cultivo, por ejemplo, en el caso del maíz, los campesinos 

tienen que sembrar nueve hectáreas de maíz para acercarse a los ingresos 

de una hectárea de tabaco 
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• Los componentes seleccionados como elementos de la máquina permiten 

la fácil consecución de repuestos en el mercado y facilitan su posible 

fabricación en serie. 

 

• Con el desarrollo de este tipo de tecnología aplicada a la industria, se 

evidencia nuevamente el carácter innovador y de institución de amplia 

calidad y reconocimiento a nivel nacional con que cuenta la Universidad 

Industrial de Santander. 
 

• El resultado final del desarrollo de este proyecto son una serie de equipos 

totalmente operativos y versátiles para incorporar la vena de la hoja de 

tabaco al cigarrillo, proceso que puede ser realizado por un solo operario.  

 

• La empresa ahorró el 30% anual en costo de materia prima, por la 

implantación de una  parte que era considerado desperdicio. 

 

• Aumento de competitividad de la empresa ante las empresas con el 

mismo objetivo social, debido al bajo costo de producción  y  al aumento de  

la calidad. 
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Anexo A. SOLDADURA AWSE6013 
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Anexo B. SOLDADURA AWSE6011 
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Anexo C. CHUMACERAS  
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Anexo D. MOTORES SIEMENS 
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Anexo E. MOTORREDUCTOR DE LA BANDA 
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Anexo F. ESPECIFICACIONES DE MATERIALES 
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Anexo G. ACERO GALVANIZADO 
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Anexo H. PIÑONES DE LA BANDA 
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Anexo I. PIÑONES DEL LAMINADOR 
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Anexo J. TIPOS DE BANDAS PLANAS . 
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Anexo K. UNIÓN METÁLICA 
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Anexo L. RUEDAS 
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Anexo M. CORREA 
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Anexo N. POLEAS 
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Anexo O. MOTORREDUCTOR DEL LAMINADOR 
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Anexo P. CADENAS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 177

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 178

Anexo  Q. VENTILADOR  
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Anexo R.  RESORTE 
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Anexo S. ACCESORIOS DE TUBERÍA 
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Anexo T. INCLINACIONES DE BANDA PERMITIDAS 
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Anexo U. RESISTENCIAS  
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Anexo V. ECUACIONES DE LA ZARANDA 

Posición 1: 
 
Ecuaciones de posición: 

  

  

 
Ecuaciones de velocidad: 

  

  

 

   
Como V C = 0, entonces: 

  
Remplazando en la primera ecuación de velocidad, realizando los 

correspondientes productos cruz e igualando las componentes iˆ y jˆ se tiene 

una matriz de ecuaciones dos por dos, de donde se hallan ωAB y ωCB 

 

  
Para calcular la aceleración del punto B, que es la misma aceleración de la 

bandeja se tiene: 
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Como aC =0, se obtiene: 

  
Remplazando en la primera ecuación de aceleración, realizando los 

correspondientes productos punto y cruz e igualando las componentes iˆ y jˆ 

se obtienen dos ecuaciones con dos incógnitas de las cuales se despejan 

αAB  y αCB. 

 

  
Despejando las ecuaciones para la posición 1 se obtiene: 
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Posición 2: 
 
Ecuaciones de posición: 

  

 

  
Ecuaciones de velocidad: 

  

  

  
Como V C = 0, entonces: 

  
Remplazando en la primera ecuación de velocidad, realizando los 

correspondientes productos cruz e igualando las componentes iˆ y jˆ se tiene 

una matriz de ecuaciones dos por dos, de donde se hallan ωAB y ωCB 

 

  
Para calcular la aceleración del punto B: 
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Como aC =0, se obtiene: 

  
Remplazando en la primera ecuación de aceleración, realizando los 

correspondientes productos punto y cruz e igualando las componentes iˆ y jˆ 

se obtienen dos ecuaciones con dos incógnitas de las cuales se despejan 

αAB  y αCB. 

 

  
Despejando las ecuaciones para la posición 2 se obtiene: 
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Posición 3: 
 
Ecuaciones de posición: 

 

  

 

   
 
Ecuaciones de velocidad: 

 

 

   
Como V C = 0, entonces: 
 

   
Remplazando en la primera ecuación de velocidad, realizando los 

correspondientes productos cruz e igualando las componentes iˆ y jˆ se tiene 

una matriz de ecuaciones dos por dos, de donde se hallan ωAB y ωCB 
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Para calcular la aceleración del punto B, que es la misma aceleración de la 

bandeja se tiene: 

 

 

 

 
 Como aC =0, se obtiene: 
 

 
 
Remplazando en la primera ecuación de aceleración, realizando los 

correspondientes productos punto y cruz e igualando las componentes iˆ y jˆ 

se obtienen dos ecuaciones con dos incógnitas de las cuales se despejan 

αAB  y αCB. 

 

 
 
Despejando las ecuaciones para la posición 1 se obtiene: 
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Posición 4: 
 
Ecuaciones de posición: 

  

 

   
Ecuaciones de velocidad: 

 

  

 
 Como V C = 0, entonces: 

  
 
Remplazando en la primera ecuación de velocidad, realizando los 

correspondientes productos cruz e igualando las componentes iˆ y jˆ se tiene 

una matriz de ecuaciones dos por dos, de donde se hallan ωAB y ωCB 

 

  
 
Para calcular la aceleración del punto B: 



 192

 

 

 

  
 
Como aC =0, se obtiene: 
 

  
 
Remplazando en la primera ecuación de aceleración, realizando los 

correspondientes productos punto y cruz e igualando las componentes iˆ y jˆ 

se obtienen dos ecuaciones con dos incógnitas de las cuales se despejan 

αAB  y αCB. 

 

  
 
Despejando las ecuaciones para la posición 4 se obtiene: 
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Anexo W. PLANOS 
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