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RESUMEN

El objetivo principal del presente proyecto es diseñar y simular una máquina 

automatizada con PLC para dividir planchas de cartón de hasta 1300 mm de ancho y 

2200 mm de longitud, mediante cortes longitudinales y transversales.

El proyecto se inicia con la recopilación de información bibliográfica y la definición de 

conceptos generales que permitan un mejor desarrollo de cada tema.

El diseño conceptual parte de la definición del producto, mediante la aplicación de la 

metodología de la Ingeniería Concurrente para obtener las especificaciones técnicas 

de la máquina. El diseño conceptual se completa con la presentación y selección de 

alternativas. 

A continuación, se da paso al diseño mecánico, el cual tiene como finalidad la 

obtención de los planos de conjunto, como resultado del estudio de los 

requerimientos limitadores, y las funciones, parámetros, y condiciones críticas que 

restringen la configuración y el dimensionamiento real de las piezas de la máquina. 

Como herramienta de diseño 3D asistido por computadora, se utiliza el programa 

INVENTOR para la creación de cada pieza y el ensamblaje de los subconjuntos que 

componen los módulos de la máquina. 

Como parte de una perspectiva global, se desarrolla consecutivamente el diseño del 

control automático, a fin de llevar a cabo mediante el programa STEP 7-Micro/WIN, 

la programación del PLC que rige el funcionamiento de la máquina, y posteriormente 

simular dicho funcionamiento utilizando los programas S7_200 y PC_SIMU.

Adicionalmente, para complementar la simulación del funcionamiento de la máquina, 

se presenta la simulación del circuito neumático utilizando el programa FluidSIM. 

La parte final del proyecto comprende el presupuesto total, a partir de la definición de 

todos los costos que intervendrán en la construcción de la máquina. 
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PRESENTACIÓN

Actualmente, en el país existen varias empresas dedicadas a la producción, 

conversión y comercialización de cartón, con una importante participación y una 

prolongada trayectoria en el ámbito industrial nacional.

Dadas las condiciones actuales del mercado, las empresas convertidoras de cartón 

buscan implementar procesos de mayor productividad, por lo cual su principal 

requerimiento se centra en la adquisición y/o desarrollo de maquinaria que permita 

disminuir los costos de producción y las horas hombre-máquina involucradas.  

A partir del requerimiento específico de una empresa convertidora de cartón, se 

desarrolla el presente proyecto con la finalidad de presentar el diseño y simulación 

de una máquina automatizada con PLC, que permita transformar planchas de cartón 

a segmentos cuadrangulares o rectangulares de múltiples  dimensiones. 

Todo el proyecto se ve enmarcado por los lineamientos de la Ingeniería Concurrente, 

plasmada como una nueva forma de concebir la ingeniería de diseño, desde una 

perspectiva global e integrada. A partir de lo cual se reconoce principalmente el 

énfasis que se ha dado a la definición del producto, la estratificación modular, y la 

aplicación de herramientas basadas en la informática y las comunicaciones. 

Con la implementación del control automático de la máquina, se comprueba la 

factibilidad de disminuir los costos de producción y las horas hombre-máquina, a 

partir de un proceso de producción más eficiente y preciso. 

Finalmente, la comparación de costos y rendimientos de la máquina diseñada, frente 

a los costos y rendimientos de las máquinas existentes, permite evaluar los 

resultados en pro y contra de la fabricación de la máquina.
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CAPÍTULO 1. 

GENERALIDADES

1.1. INGENIERÍA CONCURRENTE 

La Ingeniería Concurrente está definida como una nueva forma de concebir la 

ingeniería de diseño y desarrollo de productos y servicios de forma global e 

integrada, en la cual concurren las siguientes perspectivas [1]:

- Desde el punto de vista del producto, se toman en consideración tanto la gama 

que se fabrica y ofrece a la empresa como los requerimientos de las distintas 

etapas del ciclo de vida y los costes o recursos asociados. 

- Desde el punto de vista de los recursos humanos, colaboran profesionales que 

actúan de forma colectiva en tareas de asesoramiento y de decisión o de forma 

individual en tareas de impulsión y gestión, tanto si pertenecen a la empresa 

como si son externos a ella. 

- Desde el punto de vista de los recursos materiales, concurren nuevas 

herramientas basadas en tecnologías de la información y la comunicación sobre 

una base de datos y de conocimientos cada vez más integrada (modelización 

3D, herramientas de simulación y cálculo, prototipos y útiles rápidos, 

comunicación interior, Internet). 

Para designar este nuevo concepto, además del término ingeniería concurrente, en 

la literatura especializada aparecen otras denominaciones como ingeniería 

simultánea, diseño total o diseño integrado [1].

Sin embargo, existe una marcada inclinación por la primera denominación ya que, 

además de tener una buena aceptación, incide el hecho de la concurrencia de puntos 

de vista, de metodologías, de actores humanos y de herramientas de apoyo [1].

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
1
!RIBA C.; Diseño Concurrente; Documento PDF; 2002. Pág. 12.!
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A continuación se describen brevemente determinados conceptos relacionados con 

la ingeniería concurrente, los cuales hacen hincapié en algunas de sus 

perspectivas [2]:

INGENIERÍA SIMULTÁNEA 

Forma de ingeniería concurrente que suele aplicarse en proyectos de gran 

complejidad, donde prima como factor clave de competitividad la disminución del 

tiempo de diseño y desarrollo. A tal fin, se define inicialmente una estructura modular 

del producto y se dividen las tareas en subproyectos de menor complejidad que 

puedan desarrollarse en paralelo. Esta metodología facilita no tan sólo la 

subcontratación de la fabricación de componentes y subsistemas, sino también de su 

diseño y desarrollo. 

DISEÑO PARA LA CALIDAD

Perspectiva de la ingeniería concurrente que, más allá de buscar la conformidad de 

un producto o servicio con las especificaciones previstas, incide en el mismo diseño 

para hacerlo más apto para la calidad (eliminación o simplificación de controles, 

diseño robusto). El concepto más reciente de calidad se refiere tanto al grado de 

satisfacción que el producto o servicio proporciona a las expectativas del usuario 

como a la rentabilización general de los recursos y a la eliminación de las pérdidas. 

DISEÑO PARA EL ENTORNO

Perspectiva de la ingeniería concurrente que toma en consideración en el diseño las 

crecientes limitaciones que comportan la escasez de energía y recursos naturales, 

los impactos ambientales y los requerimientos que se engloban bajo el concepto de 

factor humano (ergonomía, seguridad, inteligibilidad), aspectos todos ellos cada vez 

más sometidos a normativas y a legislaciones. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2
!RIBA C.; Diseño Concurrente; Documento PDF; 2002. Pág. 12.!
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DISEÑO EN EL CONTEXTO DE LA GAMA DE PRODUCTO 

Perspectiva de la ingeniería concurrente que inscribe el diseño y el desarrollo del 

producto o servicio en el contexto de la oferta de la empresa o del sector. Hay que 

tener presente la tendencia a desplazar la oferta de productos hacia una oferta más 

global de servicios cuya prestación requiere a menudo de nuevos y más sofisticados 

productos. Ello impulsa a muchas empresas a asociarse o a formar grupos para 

completar y mejorar su gama y coordinar la concepción y el desarrollo de sus 

productos.

EQUIPOS PLURIDISCIPLINARIOS DE DECISIÓN Y ASESORAMIENTO 

Desde la perspectiva de los recursos humanos, y dada la complejidad de las nuevas 

formas de diseño, la ingeniería concurrente ha fomentado la formación de equipos 

pluridisciplinarios con presencia de las voces más significativas (dirección, marketing, 

finanzas, diseño, fabricación, calidad, comercial, posventa, usuarios) para el 

asesoramiento, debate y toma de decisiones en los principales aspectos de los 

proyectos de innovación. 

GESTOR DE PROYECTO Y ORGANIZACIÓN MATRICIAL 

También desde la perspectiva de los recursos humanos, y dada la necesidad de una 

visión global y con continuidad del producto o servicio, se suele designar un gestor 

de proyecto que se responsabilice de la impulsión y gestión de todo el proceso de 

diseño y desarrollo del producto. Esta persona utiliza de forma transversal los 

recursos de distintos departamentos de la empresa (marketing, producción, 

prototipos y ensayos, comercial, postventa) en una organización de estructura 

matricial (los proyectos impulsan qué hacer y los departamentos ordenan cómo 

hacer).
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ÉNFASIS EN LA DEFINICIÓN DEL PRODUCTO Y EN EL DISEÑO CONCEPTUAL 

En relación al proceso de diseño, la integración de las perspectivas anteriores obliga 

a centrar la atención y los esfuerzos en las etapas de definición y diseño conceptual 

de los productos y servicios, y a elaborar en profundidad un principio de solución 

antes de pasar a las etapas siguientes (diseño de materialización y de detalle).

Sin embargo, conviene avanzar en alguna de estas etapas más concretas si sus 

conclusiones son determinantes en la evaluación de una alternativa conceptual. 

ESTRUCTURA MODULAR Y SUBPROYECTOS 

Los productos o servicios complejos se suelen subdividir en partes más simples      

(o módulos) en el marco de una estructura modular. Las tareas de diseño, desarrollo 

y fabricación de los módulos pueden organizarse en subproyectos que son 

realizados por diversos equipos (propios, contratados, o suministradores). El 

establecimiento de la estructura modular requiere criterios y métodos para repartir las 

funciones y establecer las conexiones (o interfases) entre los módulos, así como 

técnicas para transmitir adecuadamente la información entre los diferentes equipos 

de diseño. 

HERRAMIENTAS BASADAS EN LA INFORMÁTICA Y LAS COMUNICACIONES 

Desde la perspectiva de los medios, el diseño y desarrollo incorporan numerosas 

herramientas asistidas por ordenador (CAx, computer aided x: CAD, CAE, CAM) que 

han reforzado las actividades de prototipado virtual y simulación, con el consiguiente 

ahorro en tiempo y en pruebas con prototipos físicos. También se abren nuevas 

posibilidades para la ingeniería concurrente gracias al establecimiento de bases de 

datos sobre los productos cada vez más integradas (modelización 3D aptas para 

simulaciones y cálculos, el uso de datos de diseño para simular y programar la 

fabricación, para actividades comerciales o de postventa) y de nuevas facilidades de 

información y comunicación (redes locales, Internet, otras técnicas CIM). 
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PROTOTIPOS Y ÚTILES RÁPIDOS 

También, desde la perspectiva de las herramientas, últimamente se han desarrollado 

numerosas técnicas para facilitar la realización de prototipos en un tiempo más breve 

(y, generalmente, también a un coste más reducido). Ello invita a un uso más 

decidido de las actividades de evaluación y validación por medio de ensayos con 

prototipos físicos como comprobación última, lo que se traduce en asegurar la 

calidad de los productos y servicios. En este sentido, hay que destacar el reciente 

despliegue de técnicas para realizar prototipos y útiles rápidos destinados a piezas y 

componentes de materiales plásticos y también metálicos. 

!

1.1.1. PRINCIPALES ORIENTACIONES DE LA INGENIERÍA CONCURRENTE 

A pesar de que las distintas perspectivas y metodologías de la ingeniería concurrente 

tienen por objeto concebir los productos y servicios de forma global en beneficio de 

los usuarios, lo cierto es que repercuten de distinta manera sobre los intereses de las 

empresas y de las colectividades [3].

En efecto, hay metodologías y puntos de vista que benefician a todos, como fabricar 

con más calidad y a menor precio, u obtener mejores prestaciones al mismo coste, 

ya que todos los aspectos considerados mejoran al mismo tiempo y aumentan la 

relación entre prestaciones y precio. 

Sin embargo, también hay otras metodologías y puntos de vista que, aun 

colaborando decididamente en una concepción global de los productos y servicios, 

son el resultado de compromisos entre requerimientos contradictorios, muchos de 

ellos condicionados por el entorno y, en consecuencia, las empresas se resisten a 

incorporarlos sobretodo cuando pueden dar lugar a pérdidas de competitividad. 

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
3
!RIBA C.; Diseño Concurrente; Documento PDF; 2002. Pág. 15.!
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Las dos orientaciones descritas anteriormente pueden ser denominadas como [4]:

- Ingeniería concurrente orientada al producto 

- Ingeniería concurrente orientada al entorno 

INGENIERÍA CONCURRENTE ORIENTADA AL PRODUCTO 

Esta primera orientación de la ingeniería concurrente se refiere a la integración de 

todos aquellos aspectos que pueden tener una incidencia positiva en el producto, 

especialmente en sus funciones y en la relación entre prestaciones y coste. De forma 

muy directa inciden el diseño para la función y el diseño para la fabricación. 

Pero también inciden otras perspectivas relacionadas con las finanzas, la producción 

y la comercialización como: el diseño para la calidad, la política comercial y de 

marketing, y la política de compras y de subcontratación. 

Los rasgos principales de la ingeniería concurrente orientada al producto son: 

- En primer lugar, debe asegurar que el producto o servicio responda a las 

necesidades manifestadas por los usuarios; por lo tanto, es fundamental la 

intervención del departamento de marketing en su definición. 

- En segundo lugar, debe tomar en consideración desde el inicio los procesos de 

fabricación y el equipo e inversión necesarios; por lo que es necesaria la 

intervención de la ingeniería de fabricación desde el inicio del proyecto. 

- En tercer lugar, hay que asegurar la calidad del producto y la rentabilidad de los 

recursos para fabricarlo y comercializarlo, por lo que debe preverse la 

intervención del departamento de calidad en la definición y desarrollo del 

proyecto.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
4

RIBA C.; Diseño Concurrente; Documento PDF; 2002. Pág. 15.!
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INGENIERÍA CONCURRENTE ORIENTADA AL ENTORNO 

La ingeniería concurrente orientada al entorno trata precisamente de aquellos 

aspectos relacionados con el entorno del producto, que a pesar de que con un 

diseño concurrente adecuado podrían mejorar o eliminarse, no hay incentivos 

suficientes para implementarlos, ya que normalmente sus efectos inciden fuera de la 

empresa y normalmente son soportados por los usuarios e indirectamente por la 

sociedad (consumos elevados, contaminaciones, fallos, falta de seguridad, 

problemática de fin de vida). 

Las principales metodologías y puntos de vista que inciden en la ingeniería 

concurrente orientada al entorno son [5]:

- Ergonomía: Trata la relación entre el hombre y la máquina. Son técnicas ya 

desarrolladas desde hace más de cuatro décadas con una incidencia creciente 

en el diseño. 

- Seguridad: Estudia la manera de evitar el riesgo de daños personales o 

materiales. Las normativas europeas de seguridad en las máquinas hacen 

responsable al fabricante de las incidencias y accidentes imputables al diseño (a 

partir de 1995). 

- Medioambiente: Propugna el uso sostenible de materiales y energía tanto en la 

fabricación como en la utilización y la disminución de las emisiones 

contaminantes.

- Eliminación o reciclaje: Estudia la forma de reutilizar, reciclar o recuperar los 

materiales al fin de vida de los productos y todo indica que su incidencia en el 

diseño irá creciendo. La automoción y el embalaje marcan la pauta. 

!

!

!

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
5
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1.2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

1.2.1. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL CARTÓN

El cartón está definido como un conjunto de varias hojas superpuestas de pasta de 

papel que, en estado húmedo, se adhieren unas a otras por compresión y se secan 

después por evaporación [6].

El cartón es la materia prima esencial para la producción de envases plegables.       

En Europa se fabrican cerca de 7 millones de toneladas anuales de este material y, 

aunque hay muchos tipos, la mayoría del cartón consumido se puede catalogar en 

cuatro tipos básicos existentes [7].

Todos los tipos de cartón se fabrican utilizando una construcción multicapa, y las 

diferencias entre los cuatro tipos básicos vienen condicionadas por el material que se 

usa para realizar cada capa. Algunos utilizan sólo pasta virgen, otros usan fibras 

recuperadas y otros combinan ambos tipos de pasta. Aunque el cartón existe en 

versiones de peso y gramaje muy variadas, se considera que el gramaje del cartón 

está comprendido entre 160 g/m2 y 600 g/m2.

1.2.2. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA PASTA Y LAS FIBRAS RECUPERADAS 

UTILIZADAS PARA LA FABRICACIÓN DE CARTÓN 

El cartón se fabrica a partir de diferentes tipos de pasta o de combinaciones de 

éstas. Los cartones más comunes utilizan los siguientes tipos de pasta [7]:

- Pasta química: Las fibras se extraen de la madera al añadir sobre las astillas 

productos químicos que disuelven la lignina que las une. 

- Pasta mecánica: Las fibras se extraen de la madera mediante un proceso 

mecánico a base de discos metálicos o cilindros de roca especial que desfibran y 

mueven las astillas hasta conseguir fibras individuales. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
6

SALVAT EDITORES; La Enciclopedia; Volumen 4; MEDIASAT GROUP; Madrid; 2004. Pág. 2723.
7

ASSOCIATION OF EUROPEAN CARTONBOARD AND CARTON MANUFACTURERS; Glosario de Términos sobre el Cartón 
y los Envases de este Material; PRO CARTON; PDF. 
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- Pasta de fibras recicladas: Este tipo de pasta se produce mediante el reciclaje de 

material que es producto de recortes variados previamente seleccionados.        

Las fuentes de fibras recicladas son el rechazo generado por las propias fábricas 

de papel y cartón y los productos reutilizables fabricados con papel y cartón. 

1.2.3. TIPOS BÁSICOS DE CARTÓN

CARTÓN SÓLIDO BLANQUEADO SBB / SBS / GZ [8]

Este tipo de cartón se fabrica exclusivamente con pasta química blanqueada en el 

centro y pasta blanqueada en la cara. Consta de dos o tres capas de estuco en la 

cara superior y una o dos en el reverso. Se utiliza en productos cosméticos, 

farmacéuticos, artes gráficas, tabaco y en empaques de lujo. También se combina 

con otros materiales para obtener envases de cartón para líquidos. 

CARTÓN SÓLIDO NO BLANQUEADO SUB / SUS [8]

Este tipo de cartón se fabrica exclusivamente con pasta química no blanqueada, y 

consta de dos o tres capas de estuco en la cara superior. Algunas veces, también se 

le aplica una capa de estuco al reverso. Principalmente se utiliza en envases 

retenedores de bebidas, ya que es muy resistente y puede tratarse para que sea 

resistente al agua, aspecto esencial durante el proceso de envasado. 

CARTÓN FOLDING FBB/GC/UC [8]

Este tipo de cartón se fabrica a base de varias capas de pasta mecánica situadas 

entre dos capas estucadas de pasta química y con dos o tres capas de estuco en la 

cara superior y una en el reverso. Se utiliza en productos como bebidas, 

farmacéuticos, congelados, refrigerados, dulces, etc. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8
!ASSOCIATION OF EUROPEAN CARTONBOARD AND CARTON MANUFACTURERS; Glosario de Términos sobre el Cartón 

y los Envases de este Material; PRO CARTON; PDF. 
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CARTÓN DE FIBRAS RECICLADAS WLC/GD/GT/UD [9]

Este tipo de cartón se fabrica usando básicamente fibras recuperadas. Contiene 

muchas capas, cada una de las cuales utiliza distintos tipos de materia prima, 

aunque en la cara se utiliza papel recuperado blanco. Normalmente tiene tres capas 

de estuco en la cara superior y una en el reverso. Se utiliza en muchas aplicaciones, 

como alimentos refrigerados y congelados, cereales, zapatos, tisúes, juguetes, etc. 

1.2.4. PROPIEDADES DEL CARTÓN [9]

GRAMAJE

Es el peso del cartón expresado en gramos por metro cuadrado (g/m2).

Normalmente, el  papel de más de 160 g/m2 recibe el nombre de cartón, ya que éste 

es el valor mínimo para que un material fibroso pueda ser suficientemente rígido y 

fuerte para convertirse en envase.

GROSOR 

Es la distancia entre las dos superficies de la lámina de cartón, y se mide en 

milésimas de milímetro (!m). El material utilizado en la mayoría de los envases de 

cartón tiene un grosor que oscila entre los 350 y los 800 micrómetros. 

DENSIDAD 

La densidad describe que tan compacto es el cartón, y se mide en kilogramos por 

metro cúbico (kg/m3) o gramos por centímetro cúbico (g/cm3).

RESISTENCIA A LA DEFORMACIÓN

Es la capacidad del cartón para permanecer plano (conservar su forma) durante su 

impresión y conversión.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
9
!ASSOCIATION OF EUROPEAN CARTONBOARD AND CARTON MANUFACTURERS; Glosario de Términos sobre el Cartón 

y los Envases de este Material; PRO CARTON; PDF. Págs.: 6-9. 
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VOLUMEN ESPECÍFICO 

El volumen específico se mide en metros cúbicos por kilogramo (m3/kg). Al cartón 

que presenta un gran volumen en relación a su peso se le considera de alto volumen, 

mientras que al cartón compacto se le denomina de bajo volumen. Generalmente, el 

cartón de alto volumen es más rígido y más grueso que el cartón del mismo gramaje 

pero con bajo volumen. 

DIRECCIÓN MÁQUINA 

Cuando se fabrica el cartón, las fibras de la pasta se alinean en paralelo a la 

dirección en la que la lámina de cartón se está moviendo. Esto significa que el cartón 

será más fuerte y más rígido en esa dirección. Consecuentemente, la dirección 

máquina es perpendicular al ancho de la lámina de cartón. En términos de plegado, 

un pliegue en sentido contrario a la dirección máquina es mejor que un pliegue 

paralelo a la misma. 

RIGIDEZ 

La rigidez es una de las propiedades más importantes del cartón. El cartón es el 

único material que tiene la capacidad de ofrecer una gran rigidez por unidad de peso. 

Sin ella, el cartón no podría cumplir con su función primaria, que es proteger el 

contenido del envase. Cuanto más grueso es el cartón, mayor es su rigidez. 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

Cuando los envases de cartón son apilados uno encima de otro, lógicamente la 

mayor carga recae sobre la pila inferior. Para evitar que los envases se derrumben, 

la propiedad más importante del cartón como material es su buena resistencia a la 

compresión.
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RESISTENCIA AL RASGADO 

Es la fuerza necesaria para rasgar una lámina de cartón a lo largo de una incisión 

existente. Esto es importante, por ejemplo, para saber cómo trabajará una tira de 

rasgado cuando se abra un envase. 

RESISTENCIA SUPERFICIAL 

Es la capacidad del cartón para tolerar fuerzas sobre su superficie; por ejemplo, la 

adhesión de la tinta durante su impresión. Esto es importante para que el cartón no 

se rasgue durante el proceso de impresión. 

ESTABILIDAD DIMENSIONAL 

Es la resistencia de una lámina de cartón a los cambios dimensionales debidos a la 

modificación de alguna de sus propiedades, como por ejemplo el contenido en 

humedad. La estabilidad dimensional es importante durante la impresión y la 

conversión, para evitar errores de registro. 

BRILLO

Cuando se refiere al cartón, el brillo se expresa como el porcentaje de luz que es 

reflejado desde una superficie de cartón a una longitud de onda de 457 nanómetros. 

LUSTRE

Cuanta más luz sea reflejada por la superficie del cartón, mayor es el lustre. El lustre 

puede lograrse mediante varios métodos de barnizado. 

OPACIDAD

La opacidad es la medida de la capacidad del cartón para ocultar lo que hay detrás 

de él, y se expresa en un porcentaje. Un alto porcentaje corresponde a una lámina 

de cartón con baja transparencia (alta opacidad). El grado de opacidad depende de 

cómo la luz es dispersada y absorbida por el cartón.
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RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE 

La rugosidad de la superficie describe que tan lisa es la superficie del cartón. Una 

superficie de cartón lisa es importante para alcanzar resultados de impresión y 

barnizado satisfactorios. 

1.2.5. CARTÓN CORRUGADO  

El cartón corrugado es una combinación de lo que se conoce como liner y flauta, en 

donde el liner es una lámina plana y la flauta es una lámina acanalada que va 

adherida al liner mediante goma, presión y calor. Todo esto, hecho de base de pulpa 

de papel de pino, o papel reciclado [10].

El cartón corrugado, logra obtener fuerza adicional en las cajas mediante los 

dobleces, uniones y perforaciones especiales que tienen lugar en los puntos claves 

de sus respectivos diseños estructurales, los cuales se conciben en base al uso 

específico para el cual las cajas serán destinadas. 

1.2.5.1. Tipos de cartón corrugado 

Según el número de láminas lisas y láminas acanaladas que componen el cartón 

corrugado, se identifican los siguientes tipos de cartón corrugado [10]:

- Single Face: Está compuesto por una lámina lisa pegado a otra lamina 

acanalada, es usado principalmente para envolver objetos. 

- Single Wall: Compuesto por dos laminas lisas pegadas a las dos superficies de 

una lámina acanalada. Es la más usada dentro de la industria del empaque 

corrugado.

- Double Wall: Es el resultado de tres liners más dos láminas acanaladas pegadas 

en medio de las tres primeras. Este tipo de cartón es muy resistente, y es usado 

generalmente para artículos de peso considerable. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
10

EMPAQUES DE COLÓN S.A.; Principios Básicos del Empaque Corrugado; ECSA; PDF.
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1.2.5.3. Pruebas de resistencia del cartón corrugado 

Es importante conocer acerca de las pruebas a las que normalmente está expuesto 

el cartón corrugado, ya que constituyen puntos de referencia clave para el diseño de 

cualquier artículo o producto cuya base principal es éste material. En materia de 

resistencia, las pruebas prioritarias son [12]:

- Gross Weight Limit (Límite de peso soportado por el grosor): Mide el monto 

máximo de libras que una caja en particular puede resistir desde su interior. 

- Edge Crush Test – ECT (Prueba de soporte de peso en los bordes de la caja): 

Mide la cantidad de presión externa que puede soportar la caja en sus puntos de 

apoyo una vez concebido su diseño estructural. 

- Minimun Bursting Test – MBT (Prueba mínima de explosión): También conocida 

como el “Test Mullen”, mide la cantidad de presión por pulgada cuadrada que 

puede soportar una caja antes de que esta reviente. 

- Flat Crush Test – FCT (Prueba de resistencia al aplastamiento horizontal): 

Evalúa la resistencia de las flautas en el cartón corrugado a una fuerza aplicada 

perpendicularmente a su superficie, lo que a su vez afecta en gran manera a la 

resistencia final a la compresión de la caja de cartón corrugado [13].!

- Ring Crush Test – RCT (Prueba de resistencia al aplastamiento por anillo): Este 

ensayo indica la contribución individual de las láminas que componen el cartón 

corrugado en la resistencia a la compresión vertical del cartón y por lo tanto, 

sobre la resistencia al apilamiento de las cajas de cartón [14].

- Cobb Test (Prueba de Cobb): Mide la cantidad de agua absorbida por 1 m2 de 

cartón luego de un determinado tiempo en contacto con el agua. 

Influye sobre la absorción de tintas flexográficas durante el proceso de impresión, 

la penetración del adhesivo de corrugado, y la absorción de humedad ante los 

requerimientos de resistencia del material [14].!

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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EMPAQUES DE COLÓN S.A.; Principios Básicos del Empaque Corrugado; ECSA; PDF. 
13

http://www.corrugando.com/ediciones1-19.html 
14

http://www.empacar.com.bo/calidad_corrugado.htm 
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1.3. CONTROL AUTOMÁTICO 

1.3.1. INTRODUCCIÓN A LOS SISTEMAS DE CONTROL 

El control automático ha desempeñado una función vital en el avance de la ingeniería 

y la ciencia. Además de su extrema importancia en los sistemas de vehículos 

espaciales, de guiado de misiles, robóticos y similares; el control automático se ha 

vuelto una parte importante e integral de los procesos modernos industriales y de 

manufactura. Por ejemplo, el control automático es esencial en el control numérico 

de las máquinas-herramienta de las industrias de manufactura, en el diseño de 

sistemas de pilotos automáticos en la industria aeroespacial, y en el diseño de 

automóviles y camiones en la industria automotriz. También es esencial en las 

operaciones industriales para el control de presión, temperatura, humedad, 

viscosidad y flujo en las industrias de proceso. 

Los avances en la teoría y la práctica del control automático aportan los medios para 

obtener un desempeño óptimo de los sistemas dinámicos, mejorar la productividad, 

aligerar la carga de muchas operaciones manuales repetitivas y rutinarias, así como 

de otras actividades [15].

1.3.1.1. Definiciones 

Para analizar sistemas de control, deben definirse ciertos términos básicos [15]:

VARIABLE CONTROLADA Y VARIABLE MANIPULADA

La variable controlada es la cantidad o condición que se mide y controla. La variable 

manipulada es la cantidad o condición que el controlador modifica para afectar el 

valor de la variable controlada. Por lo común, la variable controlada es la salida (el 

resultado) del sistema. Controlar significa medir el valor de la variable controlada del 

sistema y aplicar la variable manipulada al sistema para corregir o limitar una 

desviación del valor medido a partir de un valor deseado. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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PROCESOS 

Un proceso está definido como una operación o un desarrollo natural 

progresivamente continuo, marcado por una serie de cambios graduales que se 

suceden uno al otro en una forma relativamente fija y que conducen a un resultado o 

propósito determinados; o una operación artificial o voluntaria progresiva que 

consiste en una serie de acciones o movimientos controlados, sistemáticamente

dirigidos hacia un resultado o propósito determinados.

SISTEMAS

Un sistema es una combinación de componentes que actúan juntos y realizan un 

objetivo determinado. Un sistema no necesariamente es físico. El concepto de 

sistema se aplica a fenómenos abstractos y dinámicos, tales como los que se 

encuentran en la economía. Por tanto, la palabra sistema debe interpretarse como 

una implicación de sistemas físicos, biológicos, económicos y similares. 

PERTURBACIONES 

Una perturbación es una señal que tiende a afectar negativamente el valor de la 

salida de un sistema. Si la perturbación se genera dentro del sistema se denomina 

interna, en tanto que una perturbación externa se produce fuera del sistema y es una 

entrada.

CONTROL REALIMENTADO 

El control realimentado se refiere a una operación que, en presencia de 

perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna 

entrada de referencia y lo continúa haciendo con base en esta diferencia.
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1.3.2. SISTEMA DE CONTROL EN LAZO CERRADO 

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control en 

lazo cerrado. En la práctica, los términos control realimentado y control en lazo 

cerrado se usan indistintamente [16].

En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la señal de error 

de actuación, que es la diferencia entre la señal de entrada y la señal de 

realimentación (que puede ser la señal de salida misma o una función de la señal de 

salida y sus derivadas y/o integrales), a fin de reducir el error y llevar la salida del 

sistema a un valor conveniente.

El término control en lazo cerrado siempre implica el uso de una acción de control 

realimentado para reducir el error del sistema. 

1.3.3. SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO ABIERTO  

Los sistemas en los cuales la salida no afecta la acción de control se denominan 

sistemas de control en lazo abierto. En otras palabras, en un sistema de control en 

lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada [16].

En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la 

entrada de referencia. Por tanto, a cada entrada de referencia le corresponde una 

condición operativa fija; como resultado, la precisión del sistema depende de la 

calibración. Ante la presencia de perturbaciones, un sistema de control en lazo 

abierto no realiza la tarea deseada. 

En la práctica, el control en lazo abierto sólo se usa si se conoce la relación entre la 

entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas ni externas. Es evidente que 

estos sistemas no son de control realimentado. Cualquier sistema de control que 

opere con una base de tiempo es en lazo abierto.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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1.3.4. SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO CERRADO EN COMPARACIÓN CON 

LOS SISTEMAS EN LAZO ABIERTO  

Una ventaja del sistema de control en lazo cerrado es que el uso de la realimentación 

vuelve la respuesta del sistema relativamente insensible a las perturbaciones 

externas y a las variaciones internas en los parámetros del sistema. Por tanto, es 

posible usar componentes relativamente precisos y baratos para obtener el control 

adecuado de una planta determinada, en tanto que hacer eso es imposible en el 

caso de un sistema en lazo abierto [17].

Desde el punto de vista de la estabilidad, el sistema de control en lazo abierto es 

más fácil de desarrollar, porque la estabilidad del sistema no es un problema 

importante. Por otra parte, la estabilidad es una función principal en el sistema de 

control en lazo cerrado, lo cual puede conducir a corregir en exceso errores que 

producen oscilaciones de amplitud constante o cambiante. 

Para los sistemas en los que se conocen con anticipación las entradas y en los 

cuales no hay perturbaciones, es aconsejable emplear un control en lazo abierto. Los 

sistemas de control en lazo cerrado sólo tienen ventajas cuando se presentan 

perturbaciones impredecibles y/o variaciones impredecibles en los componentes del 

sistema.

La valoración de la energía de salida determina en forma parcial el costo, el peso y el 

tamaño de un sistema de control. La cantidad de componentes usados en un sistema 

de control en lazo cerrado es mayor que la que se emplea para un sistema de control 

equivalente en lazo abierto. Por tanto, el sistema de control en lazo cerrado suele 

tener costos y potencias más grandes. Para disminuir la energía requerida de un 

sistema, se emplea un control en lazo abierto cuando puede aplicarse. Por lo 

general, una combinación adecuada de controles en lazo abierto y en lazo cerrado es 

menos costosa y ofrecerá un desempeño satisfactorio del sistema general. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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1.4. PROGRAMADORES LÓGICOS CONTROLABLES 

1.4.1. INTRODUCCIÓN A LA AUTOMATIZACIÓN INDUSTRIAL 

!

1.4.1.1. Componentes de un Sistema de Control 

El control en si mismo es un sistema físico y por lo tanto se define como un conjunto 

de elementos que interactúan con el fin de posibilitar que un sistema cumpla con sus 

objetivos. Para evitar confusiones con los sistemas que controla, simplemente se lo 

llama Control. 

Los componentes principales del control son [18]:

- SENSORES: Son dispositivos que establecen o detectan parámetros de los 

sistemas físicos y envían esta información a un controlador. 

- CONTROLADOR: Es el cerebro, que además de almacenar información, recibe 

información de los sensores, procesa información y envía órdenes a los 

actuadores para que actúen sobre el sistema. 

- ACTUADORES: Son dispositivos que reciben las órdenes por parte del 

controlador y accionan o actúan sobre un sistema para controlarlo. 

!

Dependiendo del tipo de sujeto, el control se clasifica en [18]:

-  CONTROL MANUAL: Cuando un operador humano es el que efectúa el control 

sobre el sistema. 

- CONTROL AUTOMÁTICO: Cuando no interviene un operador humano, sino son 

elementos artificiales los que efectúan el control. 

- CONTROL SEMIAUTOMÁTICO: Cuando parte del proceso de control es 

automático y otra parte es manual. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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1.4.1.3. Señales digitales y analógicas. 

Las señales de información transmitidas entre los diferentes componentes y 

elementos de un sistema de control se dividen en dos tipos que son [20]:

- SEÑALES ANALÓGICAS: Son señales continuas físicas de la naturaleza. 

- SEÑALES DIGITALES: Son señales discretas o discontinuas que se encuentran 

codificadas.

Dependiendo de cual de estas señales o información es la predominante en un 

elemento, equipo o sistema de control a este se lo define como analógico o digital. 

!

1.4.2. DEFINICIÓN  

Un controlador lógico programable (PLC, por sus siglas en inglés) se define como un 

dispositivo electrónico digital que usa una memoria programable para guardar 

instrucciones y llevar a cabo funciones lógicas, aritméticas, de configuración de 

secuencia, de sincronización, y de conteo; para el control de maquinaria y procesos 

industriales [20].

Este tipo de procesadores se denomina lógico debido a que su programación 

básicamente tiene que ver con la ejecución de operaciones lógicas y de 

conmutación. Los dispositivos de entrada y los dispositivos de salida, que están bajo 

control, se conectan al PLC; con lo cual el controlador monitorea las entradas y 

salidas, de acuerdo con el programa diseñado por el operador.

Los PLC tienen la gran ventaja de que permiten modificar un sistema de control sin 

tener que volver a realizar las conexiones de los dispositivos de entrada y de salida; 

basta con que el operador digite en un teclado las instrucciones correspondientes.       

Lo cual permite contar con un sistema flexible mediante el cual es posible controlar 

sistemas muy diversos entre sí, tanto en tipo como en complejidad. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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Cada PLC incorpora una unidad central de procesamiento (CPU), la fuente de 

alimentación, así como entradas y salidas digitales [22].

- La CPU ejecuta el programa y almacena los datos para la tarea de 

automatización o el proceso. 

- La fuente de alimentación proporciona corriente a la unidad central y a los 

módulos de ampliación conectados. 

- Las entradas y salidas controlan el sistema de automatización. Las entradas 

vigilan las señales de los aparatos de campo  y las salidas vigilan las bombas, 

motores u otros dispositivos del proceso. 

- La interface de comunicación permite conectar la CPU a una unidad de 

programación o a otros dispositivos. Algunas CPU disponen de dos o más 

interfaces de comunicación. 

- Los diodos luminosos indican el modo de operación de la CPU (RUN o STOP), el 

estado de las entradas y salidas integradas, así como los posibles fallos del 

sistema que se hayan detectado. 

Si se desea utilizar un PC como unidad de programación del PLC, se debe disponer 

de equipos adicionales para lograr la comunicación como son: un cable PC/PPI, un 

procesador de comunicaciones (CP), un cable de interfase multipunto (MPI), y una 

tarjeta de interfase multipunto (MPI). 

La estructura interna básica de un PLC en esencia consta de una unidad central de 

procesamiento (CPU), memoria y circuitos de entrada y salida [22].

La CPU controla y procesa todas las operaciones dentro del PLC. Cuenta con un 

temporizador cuya frecuencia típica es entre 1 y 8 MHz. Esta frecuencia determina la 

velocidad de operación del PLC y es la fuente de temporización y sincronización de 

todos los elementos de sistema que lleva información y datos desde y hacia la 

memoria y las unidades de entrada/salida.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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1.4.5. ALMACENAMIENTO EN LA CPU DEL PLC 

La CPU almacena el estado de las entradas y salidas en determinadas áreas de la 

memoria. A cada área de la memoria se asigna un identificador     

nemotécnico [23]. El identificador nemotécnico para cada área de la memoria de un 

PLC, se presenta en la siguiente tabla: 

Tabla 1.1. Identificador nemotécnico de cada área de la memoria de un PLC. 

IDENTIFICADOR ÁREA DE LA MEMORIA 
I Entradas 

Q Salidas 

V Entradas variables 

M Marcas especiales 

S Relés de control secuencial

T Temporizadores 

C Contadores 

AI Entradas analógicas 

AQ Salidas analógicas 

AC Acumuladores 

HC Contadores rápidos 

FUENTE: [AGUINAGA A; 2011]

Para acceder a las áreas de memoria se especifican direcciones absolutas, las que 

se indican de las siguientes formas: 

- Bit de datos en la memoria de la CPU, lo que se denomina direccionamiento 

''byte. bit', donde la dirección se especifica como operando. Ejemplo: I2.3 – 

Corresponde el área de las entradas / dirección de byte 2 / número de bit 3. 

- Formato de byte (B), palabra (W) o palabra doble (D), lo que implica asignar 

nombres simbólicos. Ejemplo: VW100 – Corresponde el área de memoria 

variable, en formato de palabra cuya dirección es 100. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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Los programas del controlador, con sus respectivos datos, se almacenan de las 

siguientes maneras [24]:

- En una memoria EEPROM no volátil, para almacenar todo el programa, así como 

algunas áreas de datos y la configuración de la CPU. 

- En una memoria RAM. 

Cuando el programa se carga desde el PC (ordenador) hacia la CPU, la 

configuración de la CPU y el bloque de datos (DBI) se almacenan en la memoria 

RAM y en la EEPROM. 

1.4.6. ENTRADAS/SALIDAS DIGITALES 

1.4.6.1. Entradas digitales 

Los módulos de entradas digitales permiten conectar al autómata sensores de tipo 

todo o nada. El cable de señal del sensor se conecta a una vía de entrada del 

módulo. El módulo se encarga de convertir la señal que entra por la vía en una señal 

que es cero o uno en un bit interno de la memoria del módulo. Cada ciclo de 

autómata, la unidad central lee los bits de los módulos y convierte su valor en los 

objetos del lenguaje del autómata conocidos como entradas digitales [25].

Los módulos de entradas digitales trabajan con señales de tensión, por ejemplo 

cuando por una vía llegan 24 voltios se interpreta como un 1 y cuando llegan cero 

voltios se interpreta como un 0. Los módulos de entradas digitales se caracterizan 

por el nivel de tensión que interpretan como "uno". Los niveles de tensión estándar 

son 24 voltios C.C., 110 VCA, 220 VCA. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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1.4.6.2. Salidas Digitales 

Un módulo de salidas digitales permite al autómata programable actuar sobre los 

preactuadores y actuadores que admitan órdenes del tipo todo o nada. 

Periódicamente el autómata escribe el valor de los objetos conocidos en su lenguaje 

como salidas digitales en estos módulos [25].

El valor binario de las salidas digitales (0 ó 1) se convierte en la apertura o cierre de 

un contacto relé interno del autómata, en el caso de módulos de salidas a relé. 

O bien se convierte en la presencia de 0 ó 24 voltios en una toma del bornero, en los 

módulos de salidas estáticos. 

1.4.7. ENTRADAS/SALIDAS ANALÓGICAS. 

Los módulos de entradas/salidas analógicas permiten que los autómatas 

programables trabajen con actuadores de mando analógico y lean señales de tipo 

analógico. Estos módulos son la interfaz para que el autómata pueda controlar 

procesos continuos como son temperatura, presión, caudal, etc [26].

1.4.8.1. Entradas analógicas 

Los módulos de entradas analógicas convierten una magnitud analógica en un 

número que se deposita en una variable tipo palabra interna del autómata. Esta 

conversión se realiza con una precisión o resolución determinada (número de bits) y 

cada cierto intervalo de tiempo (periodo de muestreo). 

La precisión en los módulos de entrada analógica suele ir desde los 12 a los 16 bits. 

A mayor número de bits más precisa será la conversión pero también más lenta. Una 

precisión de 14 bits es mucho más que suficiente en la mayoría de las aplicaciones 

industriales. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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Los módulos de entrada analógica pueden leer tensión o intensidad. El rango de 

tensión o intensidad permite ajustar la vía al tipo de señal de entrada que da el 

sensor analógico.  

Los rangos más comunes de señal que ofrecen los sensores analógicos son: 

- +/- 10 voltios 

- 0 – 10 voltios 

- 0 – 20 mA 

- 4 – 20 mA 

1.4.8.2. Salidas Analógicas 

Los módulos de salida analógica permiten que el valor de una variable numérica 

interna del autómata se convierta en tensión o en intensidad. Esta tensión o 

intensidad puede servir de referencia de mando para actuadores que admitan mando 

analógico, como pueden ser los variadores de velocidad, las etapas de tiristores de 

los hornos, los reguladores de temperatura, los reguladores de caudal, entre otros; lo 

cual permite al autómata realizar funciones de regulación y control de procesos 

continuos [26].

La precisión en los módulos de salida analógica suele ir desde los 12 a los 14 bits, y 

no se presentan problemas de velocidad, dado que la conversión digital-analógica es 

prácticamente instantánea. 

Cada salida se caracteriza por el tipo de señal suministrada, que puede ser 

intensidad o tensión, y por el rango. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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1.4.8. PROGRAMACIÓN DEL PLC 

!

1.4.8.1. Software de Programación 

El software de programación para los PLC comprende tres partes básicas: el 

programa principal, la subrutina (opcional), y la rutina de interrupción (opcional) [27].

PROGRAMA PRINCIPAL 

El programa principal contiene las operaciones que controlan la aplicación, las cuales 

se ejecutan en forma secuencial en cada ciclo. El programa principal termina con una 

sentencia de finalización. 

SUBRUTINA

Una subrutina es una secuencia de operaciones que se ejecutan cada vez que son 

invocadas en el programa principal. Las subrutinas se colocan al final del programa 

principal y terminan con una operación de retorno absoluto (RET). 

RUTINAS DE INTERRUPCIÓN 

Las rutinas de interrupción son secuencias de operaciones que se ejecutan cada vez 

que se presenta el correspondiente evento de interrupción. Las rutinas de 

interrupción se ubican al final del programa principal y terminan con una operación de 

retorno absoluto (RETI). 

1.4.8.2. Lenguajes de Programación

Normalmente cada software maneja varios lenguajes de programación de entre los 

cuales los mas importantes son: KOP (esquema de contactos) y AWL (lista de 

instrucciones).

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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AGUINAGA A.; Autómatas Programables; Facultad de Ingeniería Mecánica – EPN; Quito; 2011. Págs. 23. 
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CAPÍTULO 2. 

DEFINICIÓN DEL PRODUCTO Y DISEÑO CONCEPTUAL 

2.1. DEFINICIÓN DEL PRODUCTO 

2.1.1. ENUNCIADO INICIAL DEL PRODUCTO 

!

La máquina a diseñar estará en la capacidad de cortar planchas de cartón de hasta 

1300 milímetros de ancho y 2200 milímetros de longitud. El espesor máximo de las 

planchas de cartón será de 7 milímetros para cartón corrugado, y 2,1 milímetros para 

cartón prensado. 

Las planchas de cartón serán transformadas a segmentos cuadrangulares o 

rectangulares de múltiples dimensiones, por corte longitudinal y transversal contiguo 

y continuo.

La alimentación de las planchas de cartón será manual, en tanto que el registro, el 

avance y los cortes longitudinales y transversales serán realizados automáticamente. 

La máquina diseñada permitirá disminuir los costos de producción y las horas 

hombre-máquina involucradas en el proceso de conversión de planchas de cartón. 

2.1.2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2.1.2.1. Principios de Funcionamiento 

En todos los procesos tradicionales de conversión de planchas de cartón, los tres 

elementos básicos son: 

- El material a cortar (cartón corrugado y/o cartón prensado) 

- Las cuchillas de corte (cuchillas circulares y/o rectilíneas) 

- La máquina de corte 
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Tabla 2.1. Módulos de la máquina 

MÓDULO FUNCIÓN PRINCIPAL SUBFUNCIONES 

1 Alimentar planchas de cartón
Sincronizar avance y corte 
longitudinal y transversal 

Transportar planchas de cartón 

2
Cortar planchas de cartón 

longitudinalmente 
Transportar planchas de cartón 

cortadas longitudinalmente 

3
Cortar planchas de cartón 

transversalmente 
Sincronizar recepción de 

segmentos cortados 

4
Receptar segmentos 

cortados 
Recoger segmentos cortados 

El análisis funcional se concluye con la representación de la estructura funcional de 

la máquina a partir de la simbología presentada. Para la representación de la 

estructura funcional se definen tres niveles: 

- En el nivel 0 se presenta la función global de la máquina. 

- En el nivel 1 se presentan las funciones principales de cada módulo. 

- En el nivel 2 se incluyen las subfunciones de cada módulo. 

Para la representación de la estructura funcional es posible establecer más de tres 

niveles, pero para el caso de la máquina a diseñar, un desglose mayor de 

subfunciones conduciría a establecer implícitamente determinadas soluciones. 

La representación de la estructura funcional de la máquina se presenta en los anexos 

2.1 y 2.2 (ANEXOS-PLANOS). 

2.1.4. CASA DE LA CALIDAD 

La casa de la calidad traduce las demandas de los usuarios en requerimientos 

técnicos del producto y constituye el método más frecuente para la planificación del 

producto. [35]

La casa de la calidad consta de 6 pasos:
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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RIBA C.; Diseño Concurrente; Documento PDF; 2002. 
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2.1.4.1. Paso 1. La voz del usuario 

Para llevar a cabo el primer paso de la casa de la calidad, se consulta los 

requerimientos y deseos de los potenciales usuarios de la máquina a diseñar, como 

son las empresas productoras y convertidoras de cartón, entre las que se puede 

señalar: Corruempaque, Omega, Corrucart, Conversa, Macropack, entre otras.

Según la percepción de los usuarios, las demandas se clasifican en: 

- Demandas básicas: A menudo no son formuladas por los usuarios; sin embargo 

cuando no se cumplen el usuario manifiesta insatisfacción. 

- Demandas unidimensionales: Con su mejora aumenta proporcionalmente la 

satisfacción de los usuarios. 

- Demandas estimulantes: Complacen al usuario y diferencian un producto de otro. 

Si no se cumplen, no producen insatisfacción en el usuario. 

A partir de la selección y la definición puntual de los deseos y requerimientos de los 

usuarios, se obtiene la lista (Tabla 2.2.) con las demandas más importantes y su 

clasificación según la percepción de los usuarios. 

Tabla 2.2. Lista de demandas del usuario 

Nro. DEMANDA CLASIFICACIÓN
1 Que el corte sea preciso Básica 

2 Que el corte sea totalmente a escuadra (90°) Básica 

3 Que sea durable y robusta Unidimensional

4 Que requiera un mínimo mantenimiento Unidimensional

5 Que permita regular fácilmente las dimensiones de corte Unidimensional

6 Que tenga un consumo mínimo de mano de obra Unidimensional

7 Que las operaciones de cambio de cuchillas se realicen con facilidad Unidimensional 

8 Que permita obtener volúmenes elevados de producción Básica 

9 Que mantenga limpio el equipo y el ambiente de trabajo Estimulante

10 Que sea fácil y segura de usar Básica 

11 Que el corte sea limpio (no produzca desgarres, pelusas ni deformaciones) Básica 

12 Que el tamaño se ajuste al espacio de trabajo promedio Unidimensional
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2.1.4.2. Paso 2. Análisis de la competencia 

Para realizar el segundo paso de la casa de la calidad, hay que plantear al grupo de 

usuarios las tres preguntas siguientes sobre el análisis de la competencia en relación 

con cada demanda: 

- ¿Qué importancia tiene el cumplimiento de cada demanda? 

- ¿En qué grado la máquina a diseñar cumpliría cada demanda? 

- ¿En qué grado los productos de la competencia cumplen cada demanda? 

Una vez obtenidas estas respuestas (evaluadas generalmente de 1 a 5), los datos se 

compilan y los resultados se introducen en la casa de la calidad. 

2.2.2.1.1. Análisis del producto de la competencia (o benchmarking) 

Para el análisis del producto de la competencia (o benchmarking), se selecciona el 

producto de la competencia líder en el mercado, ya que sus soluciones contienen (de 

forma implícita) informaciones concretas de gran valor.

La metodología para el análisis de productos de la competencia, comprende entre 

otras, las siguientes actividades: 

- Ponerlo en marcha y estudiar su funcionamiento 

- Desmontarlo y analizar sus soluciones 

- Simular o hacer pruebas del conjunto o de algunos de sus componentes 

En vista de que no se cuenta con el producto de la competencia, no es posible llevar 

a cabo las actividades señaladas, por lo que el análisis se restringe a la inspección 

de las especificaciones técnicas del producto de la competencia líder en el mercado. 

Como producto de la competencia líder en el mercado, se selecciona la máquina 

IDEALGANDRIA 130, fabricada por la empresa suiza RODA CONVERTING SA, la 

cual cumple con todas las demandas de los usuarios y presenta las siguientes 

especificaciones: 
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Tabla 2.3. Especificaciones del producto de la competencia líder en el mercado 

ESPECIFICACIÓN TÉCNICA VALOR
Ancho de trabajo 1300 mm 

Rango de avance mín. 1 / máx. 700 mm 

Precisión de corte ± 0,20 mm 

Máximo espesor admisible de cartón corrugado 10 mm 

Máximo espesor admisible de cartón prensado 4 mm 

Velocidad de avance 16 - 20 m/min 

Tiempo total de puesta en marcha 5 min 

Potencia instalada 7 kW 

Dimensiones generales (Largo x Ancho) 6210 x 2650 mm 

Peso de la máquina aprox. 3500 kg 

    FUENTE: [RODA COVERTING SA; Idealgandria 130; Catálogo; Suiza; 2008] 

2.2.2.1.2. Resultados del análisis de la competencia 

Los resultados del análisis de la competencia se introducen en la casa de la calidad, 

haciendo referencia a las siguientes columnas: 

- Columna A: Evaluación del cumplimiento del producto a diseñar. Dado que el 

producto aún no ha sido desarrollado, se fija un valor de 1 respecto a cada una 

de las demandas. 

- Columna B: Evaluación del cumplimiento del producto de la competencia. 

- Columna C: Objetivos a cumplir respecto a las demandas de los usuarios (se fija 

el nivel deseado, de 1 a 5) 

- Columna D: Índice de mejora (D = C/A ! 1).

- Columna E: Factor de venta (Evaluación en niveles de 1/1,2/1,5). Las demandas 

básicas son las que proporcionan un máximo factor de venta. 

- Columna F: Importancia. Se define en función de la percepción de los usuarios, 

para lo cual se aplica una ponderación de 1 a 5. 

- Columna G: Ponderación (G = D x E x F) 

- Columna H: Ponderación porcentual. (en % sobre el total de las demandas) 
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En la siguiente tabla se muestran los valores resultantes correspondientes al análisis 

de la competencia. 

Tabla 2.4. Valoración resultante del análisis de la competencia 

Nro.
DEMANDA 

ANÁLISIS DE LA COMPETENCIA 
A B C D E F G H 

1 1 5 5 5 1,5 5 37,5 12,1 

2 1 5 5 5 1,5 5 37,5 12,1 

3 1 5 4 4 1,0 4 16,0 5,2 

4 1 5 4 4 1,0 4 16,0 5,2 

5 1 5 5 5 1,2 5 30,0 9,7 

6 1 5 4 4 1,0 5 20,0 6,5 

7 1 5 4 4 1,2 4 19,2 6,2 

8 1 5 5 5 1,5 5 37,5 12,1 

9 1 5 3 3 1,0 3 9,0 2,9 

10 1 5 5 5 1,5 5 37,5 12,1 

11 1 5 5 5 1,5 5 37,5 12,1 

12 1 3 3 3 1,0 4 12,0 3,9 

309,7 100,0 

Los resultados señalan que hay que concentrar los esfuerzos en cinco puntos, los 

cuales agrupan el 60,5% de las mejoras, y son: precisión de corte, corte totalmente a 

escuadra, volúmenes elevados de producción, facilidad y seguridad de uso, y corte 

limpio (no produzca desgarres ni pelusas). 

2.1.4.3. Paso 3. La voz del ingeniero 

El tercer paso de la casa de la calidad consiste en la traducción de las demandas 

subjetivas de los clientes en características técnicas objetivas del producto.  

Para el caso de la máquina a diseñar, se asocia a cada demanda de los clientes una 

característica técnica específica, para lo cual se identifica las variables 

preponderantes en los coeficientes o unidades dimensionales relacionadas. La lista 

de características técnicas se presenta en la siguiente tabla: 
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Tabla 2.5. Lista de características técnicas 

!

Nro. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS COEFICIENTE/UNIDAD
1 Sincronización de avance y corte (-)

2 Perpendicularidad del corte longitudinal y transversal °

3 Resistencia a la fatiga (Se) MPa 

4 Número de ciclos de esfuerzo (N) Ciclos

5 Tiempo de puesta en marcha min

6 Número de operarios (-) 

7 Tiempo de paro min

8 Velocidad de avance m/min 

9 Flujo volumétrico de residuos m3/s

10 Configuración y dimensiones de partes m

11 Ángulo de corte y de cruce de las cuchillas °

12 Volumen de la máquina m3

2.1.4.4. Paso 4. Correlaciones 

Las correlaciones conforman el cuerpo de la casa de la calidad, y señalan la 

capacidad de cada característica técnica para satisfacer al cliente en cada una de 

sus demandas. [36]

En este paso se analiza hasta qué punto se puede predecir el cumplimiento de las 

demandas a partir de las características técnicas elegidas, para lo cual se establecen 

tres niveles de correlación: fuerte = 9, mediano = 3, y débil = 1 (simbolizados en la 

casa de la calidad por un circulo con punto, un circulo y un triángulo 

respectivamente). Si no existe correlación el espacio se deja en blanco y es 

equivalente a un valor cero.

La siguiente tabla muestra la valoración correspondiente a las correlaciones entre las 

demandas y las características técnicas. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
36

RIBA C.; Diseño Concurrente; Documento PDF; 2002. 
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Tabla 2.6. Valoración de las correlaciones 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
DEMANDAS 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 

1 9 9 1 0 0 0 0 3 0 1 9 0 

2 9 9 3 0 0 0 0 3 0 1 9 0 

3 0 0 9 9 0 0 0 0 0 3 3 0 

4 0 0 9 9 0 3 9 0 0 3 3 0 

5 0 0 0 0 9 3 3 0 0 3 0 0 

6 0 0 0 0 3 9 3 1 0 0 0 1 

7 0 0 0 0 3 3 9 0 0 9 0 3 

8 3 0 0 0 3 3 3 9 3 0 1 0 

9 0 1 0 0 0 3 3 3 9 1 3 1 

10 3 0 0 0 3 3 3 3 1 9 0 1 

11 9 9 0 0 0 0 1 3 1 3 9 0 

12 0 0 0 0 0 1 0 3 1 9 0 9 

2.1.4.5. Paso 5. Evaluación Técnica 

El quinto paso de la casa de la calidad se realiza después de haber completado el 

cuadro de correlaciones del paso anterior y consiste en la evaluación de la incidencia 

de cada una de las características técnicas en la satisfacción de las demandas del 

usuario. Para  ello se calcula la incidencia de cada característica técnica por medio 

de la siguiente fórmula: [37]         

(Ec. 2.1) 

"#$"%&#$"' ( )*+,-./,012340.//5-,01234647.385/,01239:
;
:<=

Ejemplo de cálculo: 

Característica técnica = Sincronización de avance y corte 

INCIDENCIA = (9 x 37,5) + (9 x 37,5) + (3 x 37,5) + (3 x 20) + (9 x 30) = 1118 

La incidencia porcentual se calcula para cada característica técnica, en función de la 

sumatoria de todos los valores de incidencia para cada característica. 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
37
!RIBA C.; Diseño Concurrente; Documento PDF; 2002.!
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En la tabla 2.7 se muestran los resultados del cálculo de incidencia e incidencia 

porcentual para cada una de las características técnicas establecidas. 

Tabla 2. 7. Incidencia de las características técnicas 

INCIDENCIA 
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 

TOTAL
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 

VALOR 1118 957 474 324 640 673 776 827 289 912 1127 276 8390
[%] 13,3 11,4 5,6 3,9 7,6 8,0 9,2 9,9 3,4 10,9 13,4 3,3 100

En base a los resultados se identifica que 5 de las características técnicas 

establecidas, agrupan el 58,9 % de la incidencia sobre la mejora del producto, y en 

orden de importancia éstas son: sincronización de avance y corte, perpendicularidad 

de corte longitudinal y transversal, velocidad de avance, ángulo de corte y de cruce 

de las cuchillas, y configuración y dimensionamiento de partes. 

Por medio de la evaluación técnica, se comprueba que las características de mayor 

incidencia, están directamente relacionadas con las demandas de mayor 

ponderación identificadas en el paso número 2. 

2.1.4.6. Paso 6. Compromisos Técnicos 

El techo de la casa de la calidad contiene los distintos compromisos entre las 

características técnicas del producto que la empresa debe sopesar y decidir para 

situarse lo mejor posible en el mercado. Se establecen cuatro niveles de correlación: 

muy negativa, negativa, positiva y muy positiva. [38]

Pueden darse varios casos de interrelación entre las características técnicas: 

- Correlación positiva: Al mejorar una característica técnica también mejora la otra. 

- Correlación negativa: Al mejorar una característica técnica empeora la otra. 

- Sin correlación: No existe influencia mutua entre dos características técnicas. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
38

RIBA C.; Diseño Concurrente; Documento PDF; 2002. 
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La correlación entre las características técnicas se define en la tabla 2.8 

mediante la siguiente simbología: muy negativa (MN), negativa (N), positiva (P) y 

muy positiva (MP). 

Tabla 2.8. Correlaciones de compromisos técnicos 

CARACTERÍSTICAS 
TÉCNICAS 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 

1.         P     MP         

2.         P           MP   

3.       MP     MP     P     

4.     MP       MP     P     

5. P P       MP MP           

6.         MP               

7.     MP MP MP         P     

8. MP               N       

9.               N         

10.     P   P     P       MP MP 

11.   MP               MP     

12.                   MP     

A partir de la definición de los compromisos técnicos, se verifica que la única 

correlación negativa está dada porque al incrementar la velocidad de avance, 

incrementa también el volumen de residuos. 

Los resultados agrupados  se presentan en el anexo 2.3 (ANEXOS – PLANOS). 

2.1.5. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

La especificación técnica establece los requerimientos y deseos, sin dar la 

descripción de formas constructivas que constituyen tan solo una de sus posibles 

soluciones.  

Para establecer la especificación para la definición del producto, se dispone de la 

lista de referencia de especificaciones presentada en la tabla 2.9, la cual permiten 

evaluar de forma metódica distintos conceptos relacionados con las funciones, 

características, prestaciones y condiciones del entorno del producto. 
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Tabla 2.9. Lista de referencia de especificación 

CONCEPTOS DETERMINACIONES 

Función Principal: Dividir planchas de cartón por corte transversal y/o corte longitudinal. 

Dimensiones

Planchas de cartón: Largo = máx. 2200 mm, Ancho = máx. 1300 mm  

Espesor planchas de cartón corrugado: 7 mm 

Espesor planchas de cartón prensado: 2,1 mm 

Longitud de corte: Mínimo 75 mm / máximo 500 mm 

Movimientos 

Alimentación de las planchas de cartón en el sentido longitudinal. 

Avance de las planchas de cartón en el sentido longitudinal. 

Recepción y recogida de segmentos de cartón cortados. 

Número de cortes longitudinales: Máximo 7 cortes / 6 segmentos 

Velocidad de avance: 16 - 20 m/min. 

Fuerzas

Corte longitudinal a 90°.

Corte transversal a 90°. 

Fuerza de arrastre para alimentación, avance, recepción y recogida. 

Energías

Alimentación manual. 

Accionamientos mecánicos. 

Automatización con PLC. 

Materiales
Materiales de construcción existentes en el mercado. 

Material de trabajo: Planchas de cartón corrugado y/o cartón prensado. 

Señales y 
Control

Control de avance, registro, corte longitudinal, corte transversal y recepción. 

Sincronización del avance con el corte longitudinal y el corte transversal. 

Sincronización del corte transversal con la recepción. 

Precisión de corte: ± 0,20 mm 

Fabricación y 
montaje

Fabricación por pedido. 

Montaje en el local de trabajo del comprador. 

Transporte y 
distribución 

Acceso local promedio: Ancho= 2500 mm, Altura= 2500 mm 

Piezas y componentes separadas y embaladas en un solo conjunto. 

Vida útil y 
Mantenimiento 

Garantía de 1 año. 

Con mantenimiento programado: en operación 10 años. 

Costos y 
plazos

En función de la construcción de un prototipo para incursión en el mercado. 

Costo máximo según competencia: $ 150000 USD 

Seguridad y 
Ergonomía 

Consideración de altura promedio del operador: 1,65 m. 

Impacto
Ambiental

Posibilidad de implementación de dispositivos recolectores de residuos. 

Aspectos
legales

Cumplimiento de reglamento 23-93: Seguridad  y salud de los trabajadores;  

Título III: Aparatos, máquinas y herramientas. 
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A partir de la lista de referencia de especificación, se elabora el documento de 

especificación. 

Tabla 2. 10. Documento de Especificación 

RESPONSABLE DISEÑO PRODUCTO FECHA INICIO: 22/07/2011 

GABRIEL FERNANDO 
BRAVO PALACIOS 

MÁQUINA PARA DIVIDIR PLANCHAS DE 
CARTÓN POR CORTE LONGITUDINAL Y 

TRANSVERSAL. 

ÚLTIMA REVISIÓN: 09/03/2012 

PÁGINA: 01/01. 

ESPECIFICACIONES 

CONCEPTO FECHA PROPONE R/D DESCRIPCIÓN 

Función 22/07/2011 C + D R 
Dividir planchas de cartón por corte longitudinal y/o corte 
transversal. 

Dimensiones 

22/07/2011 C R 
Planchas de cartón: Largo = máx. 2200 mm, Ancho = máx. 
1300 mm 

22/07/2011 C R Espesor planchas de cartón corrugado: máx. 7 mm 

22/07/2011 C R Espesor planchas de cartón prensado: máx. 2,1 mm 

24/11/2011 C MR 
Longitud de avance para corte transversal: Mín.75 mm / máx. 
500 mm 

Movimientos

22/07/2011 D R 
Alimentación y avance en el sentido longitudinal de las 
planchas de cartón. 

22/07/2011 C + D R Número de cortes longitudinales: Máximo 7 / 6 segmentos 

22/07/2011 C + D R Velocidad de avance: 16 - 20 m/min. 

Fuerzas 
22/07/2011 D R Corte longitudinal a 90°. 

22/07/2011 D R Corte transversal a 90°. 

Energías 

22/07/2011 C + D R Alimentación manual. 

18/09/2011 D MR Accionamientos mecánicos y neumáticos. 

22/07/2011 D R Automatización con PLC. 

Materiales 22/07/2011 C R 
Material de trabajo: Planchas de cartón corrugado y cartón 
prensado. 

Señales y 
Control 

22/07/2011 D R 
Control de avance, registro, corte longitudinal, corte 
transversal y recepción de producto terminado. 

22/07/2011 D D Precisión de corte: ± 0,20 mm 

Vida útil y 
Mantenimiento 

22/07/2011 F + M D Garantía de 1 año. 

Aspectos 
legales 

22/07/2011 C + D + F R 
Cumplimiento de Reglamento Ecuatoriano (R23-93): 
Seguridad  y Salud de los Trabajadores; Título III: Aparatos, 
máquinas y herramientas. 

SIMBOLOGÍA

PROPONE: C = CLIENTE; M = MARKETING; D = DISEÑO; F = FABRICACIÓN 

R/D: 
R = REQUERIMIENTO; MR = MODIFICACIÓN DE REQUERIMIENTO; NR = NUEVO REQUERIMIENTO 

D = DESEO; MD = MODIFICACIÓN DE DESEO; ND = NUEVO DESEO 



49!
!

2.2. PRESENTACIÓN Y SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 

2.2.1. MÓDULOS DE LA MÁQUINA 

Los módulos de la máquina a diseñar, han sido definidos a partir de las funciones y 

subfunciones que deberán cumplir para satisfacer las necesidades de los potenciales 

usuarios (Ver Tabla 2.1.). 

A partir del análisis funcional desarrollado, se determina que la máquina a diseñar 

estará compuesta por cuatro módulos: 

- Módulo 1: Transporta las planchas de cartón desde el punto de alimentación 

manual hasta el módulo 2, y sincroniza el avance con el corte longitudinal y el 

corte transversal. 

- Módulo 2: Corta las planchas de cartón longitudinalmente y las transporta hasta 

el módulo 3. 

- Módulo 3: Corta las planchas de cartón transversalmente y sincroniza la 

recepción de los segmentos de cartón cortados.

- Módulo 4: Recepta y recoge los segmentos de cartón cortados.

2.2.2. SOLUCIONES PARA CADA MÓDULO 

2.2.2.1. Módulo 1 

2.2.2.1.1. Alternativa 1 (M1-A1) 

La alternativa 1, representada por las figuras 2.5 y 2.6, consta de una mesa cuya 

base presenta tres secciones abiertas longitudinalmente. A lo largo de cada sección 

abierta se dispone una cadena de rodillos accionada por la acción conjunta de 

catalinas ubicadas en cada extremo de la mesa. Para el transporte y alimentación de 

las planchas de cartón, se conecta a cada cadena de rodillos varios topes de 

arrastre, los cuales deben ser alineados transversalmente y separados a lo largo de 

cada cadena en función de la longitud de las planchas de cartón y de la frecuencia 

de recorrido de la cadena. 
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Ventajas:

- El reducido número y diversidad de piezas y componentes, facilita el montaje y la 

composición del módulo. 

- Ninguna pieza del conjunto presenta formas demasiado intrincadas y de difícil 

conformación.

- La existencia de elementos normalizados en el mercado, permite adoptar piezas 

y abaratar los costos de fabricación. 

- El conjunto asegura el cumplimiento de las funciones de traslado y alimentación 

de las planchas de cartón. 

Desventajas: 

- La mesa de transporte y alimentación ocupa demasiado espacio, puesto que su 

longitud debe ser mayor a la longitud máxima de las planchas de cartón (longitud 

definida en las especificaciones de la máquina: 2200 mm). 

- La regulación de la sincronización de avance y alimentación se restringe a la 

frecuencia de ubicación de los topes de arrastre. 

- El transporte y alimentación de las planchas de cartón tienden a ser imprecisos, 

debido a que los topes de arrastre no aseguran el mantenimiento de la posición 

correcta de cada plancha. 

- La precisión de registro es disminuida a medida que es necesario variar la 

posición de los topes de arrastre. 

2.2.2.1.2. Alternativa 2 (M1-A2) 

La segunda alternativa para el cumplimiento de las funciones del módulo 1, consiste 

en un sistema de alimentación por pateado, cuyo funcionamiento se basa en el 

accionamiento de un mecanismo manivela-biela-corredera. Las planchas de cartón 

se colocan sobre la mesa, de modo que al ser accionado el mecanismo por un 

actuador, el miembro pateador que se desliza sobre la corredera, arrastra y empuja 

la plancha de cartón que se encuentra en la última posición.  
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Ventajas:

- Es posible colocar más de una plancha de cartón a la vez. 

- Ninguna pieza del conjunto presenta formas demasiado intrincadas y de difícil 

conformación.

- La mayoría de elementos normalizados se encuentran fácilmente en el mercado. 

- El conjunto asegura el cumplimiento de las funciones de traslado y alimentación 

de las planchas de cartón. 

- El registro se puede medir fácilmente a partir de la barrera que limita la 

alimentación de una sola plancha de cartón. 

Desventajas: 

- El número y diversidad de piezas y componentes, dificulta el montaje y la 

composición del módulo. 

- La mesa sobre la cual se depositan las planchas de cartón ocupa demasiado 

espacio, dado que su longitud no puede ser menor o igual a la longitud máxima 

de las planchas de cartón a cortarse. 

- Independientemente de las interfases de transmisión de movimiento que se 

podrían lograr al unir este módulo con el módulo de corte longitudinal, el conjunto 

requiere de dos actuadores para su funcionamiento. 

- La regulación de la sincronización de avance y alimentación se restringe al 

diámetro de la rueda excéntrica y la longitud de la biela y manivela, por lo que se 

necesitarían varios juegos de bielas y manivelas de diferentes longitudes. 

- No es posible sincronizar conjuntamente el movimiento del mecanismo de 

alimentación con los rodillos, puesto que el movimiento del mecanismo de 

alimentación es de ida y vuelta continua, mientras que los rodillos cumplen un 

ciclo de giro sincronizado según la longitud de los retazos a obtenerse. 
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Desventajas: 

- Varias piezas del conjunto presenta formas intrincadas y de difícil conformación.

- Elevado costo de los actuadores neumáticos. 

- Elevado costo de fabricación de piezas de difícil conformación. 

- Además de los actuadores neumáticos, el sistema requiere un actuador adicional 

para el accionamiento de los rodillos de alimentación. 

2.2.2.2. Módulo 2 

2.2.2.2.1. Alternativa 1 (M2-A1) 

La alternativa 1 para dar solución al cumplimiento de las funciones del módulo dos de 

la máquina (Figura 2.11 y 2.12), consta de un par de ejes sobre los cuales se fijan 

varios conjuntos de cuchillas circulares, separados uno de otro de acuerdo a las 

dimensiones de corte de las planchas de cartón. El conjunto de cuchillas circulares 

consta de la masa porta cuchilla y de la cuchilla circular, ambas divididas en dos 

partes para facilitar el montaje. La cuchilla circular utilizada es una cuchilla de bisel 

grueso, la cual se fija a la masa porta cuchilla por medio de pernos (Figura 2.13).

Las cuchillas del eje superior y del eje inferior son idénticas, pero se instalan de 

forma que el ángulo del bisel de la cuchilla del eje superior forme un ángulo opuesto 

idéntico a la cuchilla del eje inferior, lo cual produce el efecto de corte tijera.              

El movimiento debe ser transmitido tanto al eje superior como al eje inferior, de modo 

que los sentidos de giros resulten contrarios, con lo que se logra que además de 

cortar el material, éste sea trasladado hacia el siguiente módulo. 

Inmediatamente después de los ejes porta cuchillas, se ubica un par de rodillos de 

arrastre que transportan las planchas de cartón hacia el módulo de corte transversal. 

Éste par de rodillos resulta indispensable, puesto que al producirse el corte 

longitudinal, las planchas no  reciben ningún apoyo en su superficie inferior. 
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- En el instante de corte, dado que el material no es soportado desde su superficie 

inferior, éste tiende a ser absorbido hacia el centro de la cuchilla inferior, lo cual 

produce ondulación y quiebre de las planchas de cartón. 

- Si la calibración y ajuste de las cuchillas no se realizan adecuadamente, la 

cuchilla superior puede montarse sobre la cuchilla inferior, provocando daños 

considerables a los demás componentes y piezas. 

- La cuchilla superior tiende a frenarse a medida que el material avanza, lo cual 

produce una baja calidad de corte de las planchas de cartón. 

- El desgaste de la masas porta cuchillas suele producir un desbalance de la 

orientación de corte longitudinal, la cual debe permanecer siempre perpendicular 

en relación al sentido de avance del material. 

2.2.2.2.2. Alternativa 2 (M2-A2) 

La alternativa 2 del módulo 2, representada por las figuras 2.14 y 2.15, consiste en 

un sistema de corte longitudinal por troquelado rotativo. El troquel rotativo, como se 

muestra en la figura 2.16, está constituido por cuchillas circulares sumamente finas 

incrustadas en madera. 

El troquel rotativo se fija por medio de anillos porta cuchillas semicirculares, los 

cuales son posicionados de acuerdo a las dimensiones de corte, a lo largo de un 

rodillo perforado. Para producir el efecto de corte por troquelado rotativo, a medida 

que el rodillo perforado gira en un sentido, otro rodillo liso presiona la plancha de 

cartón desde la parte superior girando en sentido contrario. 

A la salida del módulo se dispone de dos rodillos de arrastre que transportan la 

plancha de cartón hacia el módulo de corte transversal. 
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- El nivel de complejidad de construcción del rodillo perforado es considerable. 

- En el mercado nacional el servicio de preparación de troqueles rotativos 

representa un alto costo adicional. 

- Las dimensiones de corte se ven restringidas por el espacio que ocupa cada 

masa porta troqueles. 

- Alto tiempo de calibración y puesta en marcha. 

- La inadecuada regulación y excesiva presión resultante del rodillo superior, 

provoca deformación de las planchas de cartón. 

2.2.2.2.3. Alternativa 3 (M2-A3) 

La tercera alternativa del módulo de corte longitudinal, representada por las figuras 

2.17 y 2.18, comprende un sistema de corte mediante cuchillas circulares refiladoras. 

El juego de cuchillas, presentado en la figura 2.19, está constituido por una cuchilla 

circular plana montada sobre el eje superior, y una cuchilla circular de bisel en 

hendidura montada en el eje inferior. 

Tanto las cuchillas del eje superior como las cuchillas del eje inferior, se instalan por 

mitades sobre masas porta-cuchillas fijadas respectivamente a cada eje.     

La dimensión de corte se fija separando cada masa porta cuchillas, una de otra, y 

ajustándola sobre cada eje. 

Dado que la cuchilla inferior presenta un bisel en hendidura, esta provee soporte al 

material, y permite que sea satisfactoriamente trasladado hacia el módulo de corte 

transversal, lo cual no hace necesario incluir un par de rodillos de arrastre de salida. 

El movimiento debe ser transmitido tanto al eje superior como al eje inferior, teniendo 

en cuenta que el sentido de giro relativo a cada eje debe ser contrario uno del otro.
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Desventajas: 

- Elevado costo de las cuchillas circulares. 

- Elevado costo de mantenimiento de las cuchillas circulares. 

- Es necesario que el eje porta cuchillas sea robusto, lo cual incrementa su peso y 

la potencia necesaria para la transmisión de movimiento. 

- Se requiere dos tipos de cuchillas diferentes. 

- El tiempo de calibración y puesta en marcha es considerable. 

- Al producirse el corte de las planchas de cartón, las cuchillas del eje superior 

tienden a frenarse, lo cual propicia el quiebre del material. 

2.2.2.3. Módulo 3 

2.2.2.3.1. Alternativa 1 (M3-A1) 

La primera alternativa de solución para el módulo 3 de la máquina (Figuras 2.20 y 

2.21), consiste en un sistema de corte transversal rotativo, compuesto por una 

cuchilla transversal fija y una cuchilla transversal móvil.

La plancha de cartón proveniente del módulo de corte longitudinal, avanza a medida 

que la cuchilla giratoria cumple su ciclo de giro, y se detiene cada vez que la cuchilla 

móvil culmina su ciclo de giro y corta el material. El golpe de corte entre la cuchilla 

móvil y la cuchilla fija, se produce en función de la sincronización de movimiento con 

respecto al avance y a las dimensiones de corte. 

Dependiendo de la distancia existente entre el módulo de corte longitudinal y el 

módulo de corte transversal, puede ser necesario incluir un par de rodillos de arrastre 

de entrada y de salida. 
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Ventajas:

- El reducido número y diversidad de piezas y componentes, facilita el montaje y la 

composición del módulo. 

- Bajo costo de las cuchillas transversales. 

- Bajo costo de mantenimiento de las cuchillas. 

- Alta durabilidad de las cuchillas. 

- La robustez de los elementos asegura la rigidez y perpendicularidad de corte. 

- La producción de pelusas es nula. 

Desventajas: 

- Baja fiabilidad del conjunto, debido a que su óptimo funcionamiento depende del 

grado de calibración de las cuchillas. 

- Gran dificultad de calibración de las cuchillas. 

- Tiempo excesivo de calibración y puesta en marcha. 

- Debido al gran esfuerzo necesario para vencer la inercia de movimiento al 

producirse cada giro y golpe de corte, tanto los componentes del módulo, como 

la estructura, deben ser muy robustos. 

- El corte es impreciso. 

- El golpe de corte tiende a aplastar el material. 

- La dimensión de corte está restringida por la circunferencia de giro de la cuchilla 

móvil.

2.2.2.3.2. Alternativa 2 (M3-A2) 

La segunda alternativa para dar solución al cumplimiento de las funciones del tercer 

módulo de la máquina, comprende un sistema de corte transversal accionado por un 

mecanismo manivela-biela-corredera. El sistema de corte representado en las figuras 

2.22 y 2.23, consta de una cuchilla transversal fija y una cuchilla transversal móvil. 
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- Las cuchillas se desajustan constantemente. 

- Dificultad de calibración de las cuchillas. 

- La dimensión de corte está restringida por el ancho de la cuchilla fija, la cual está 

posicionada de forma horizontal. 

- Excesivo rozamiento entre la cuchilla transversal móvil y la cuchilla transversal 

fija, lo cual acelera su desgaste. 

2.2.2.3.3. Alternativa 3 (M3-A3) 

Para la tercera alternativa de solución del módulo tres (Figuras 2.24 y 2.25), tanto la 

cuchilla transversal superior como la cuchilla transversal inferior son móviles. Ambas 

cuchillas son accionadas por actuadores neumáticos, y se desplazan en asociación a 

masas porta cuchillas que se deslizan sobre correderas guías verticales. 

Las masas porta cuchillas se encuentran apoyadas una contra otra, de modo que al 

producirse el desplazamiento vertical de las cuchillas, el efecto de corte se produce 

por cruce y rozamiento de los filos, asegurándose la máxima calidad de corte 

resultante.

Las planchas de cartón avanzan cuando las cuchillas se abren una respecto a la 

otra, y se detienen cuando las cuchillas se cierran y efectúan el corte. La distancia de 

avance de las planchas de cartón es igual a la longitud de los retazos cortados.

Para la presente alternativa de solución, se incluyen dos pares de rodillos de 

arrastre, uno de entrada y otro de salida. Ambos pares de rodillos son los 

encargados de sincronizar el avance con el registro de la longitud de corte. Al igual 

que en el resto de alternativas para el módulo 3, la inclusión o exclusión de los 

rodillos de arrastre de entrada y salida, dependerá de la distancia con respecto al 

módulo de corte longitudinal y al módulo de recepción de los segmentos cortados. 
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Ventajas:

- La configuración y disposición de las piezas y componentes, asegura la fiabilidad 

del módulo. 

- El deslizamiento de las masas porta cuchillas, una respecto a la otra, garantiza la 

perpendicularidad del corte y el efecto tipo tijera. 

- Máxima precisión de corte. 

- Altas velocidades de corte. 

- Corte limpio y sin desgarres. 

- El corte no genera pelusas. 

- Máxima eficiencia de corte. 

Desventajas: 

- El gran número y diversidad de piezas y componentes, dificulta el montaje y la 

composición del módulo. 

- Elevado costo de los actuadores neumáticos. 

- Elevado costo de las cuchillas transversales. 

- Elevado costo de mantenimiento de las cuchillas transversales. 

- Dificultad de regulación de cuchillas. 

2.2.2.4. Módulo 4 

2.2.2.4.1. Alternativa 1 (M4-A1) 

La primera alternativa de solución para el módulo de recepción y recogida de los 

segmentos cortados (Figuras 2.26 y 2.27), consiste en un sistema de apilamiento 

continuo. Los segmentos cuadrangulares o rectangulares son traslados desde el 

módulo de corte transversal por medio de un par de rodillos de arrastre. A medida 

que los segmentos de cartón son expulsados de los rodillos de arrastre, éstos son 

receptados sobre una base móvil y son apilados de forma que un tope transversal 

fijo, un tope de fondo móvil, y dos topes laterales móviles restringen su 

desplazamiento fuera del área de recogida. 
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- No es factible apilar segmentos muy pequeños, ya que esto implica que cada 

conjunto receptado está compuesto por un número mayor de piezas, lo cual 

dificulta el apilamiento. 

- El tiempo de regulación para puesta en marcha es considerable. 

- El apilamiento se dificulta a medida que el espesor del cartón disminuye, dado 

que los segmentos cortados tienden a montarse uno sobre otro por acción de los 

topes laterales. 

2.2.2.4.2. Alternativa 2 (M4-A2) 

La alternativa 2 para el módulo 4 de la máquina está representada por las figuras 

2.28 y 2.29, y comprende una estructura de recepción de los segmentos cortados. 

Los segmentos de cartón son recogidos por efecto de caída libre sobre varias 

superficies de la estructura. 

El conjunto de segmentos cortados provenientes del módulo de corte transversal 

pueden ser receptados ya sea desde un par de rodillos de arrastre, o directamente 

desde el mecanismo de corte transversal. 

Los segmentos de cartón se apoyan inicialmente sobre una superficie plana, y a 

medida que se produce el avance, éstos resbalan sobre una superficie inclinada, 

para finalmente ser apilados contra un tope transversal ajustable. El tope transversal 

se desliza y se ajusta de acuerdo a la longitud de los segmentos de cartón cortados. 

La acción de apilamiento debe ser llevada a cabo por uno o más operarios, quienes 

son los encargados de restringir el desplazamiento y posición final de los segmentos 

de cartón dentro del área de recogida. En cuanto la cantidad de segmentos de cartón 

supera el nivel manejable por los operarios, todos los segmentos acumulados deben 

ser retirados hacia los extremos laterales, donde podrán ser receptados a la vez ya 

sea por otro operario, o por otra estructura base. 
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Ventajas:

- Ninguna pieza del conjunto presenta formas demasiado intrincadas y de difícil 

conformación.

- El reducido número y diversidad de piezas y componentes, facilitan el montaje y 

la composición del módulo. 

- No existe restricción de dimensión admisible de los segmentos de cartón. 

- El módulo se ajusta a cualquier configuración del módulo de corte transversal. 

- Bajo costo de fabricación y montaje. 

- No se requiere ningún actuador. 

Desventajas: 

- La operación de apilamiento se complica a medida que los segmentos de cartón 

son más pequeños, ya que el efecto de caída libre impide que sean recogidos de 

forma ordenada. 

- Si los segmentos de cartón son demasiado pequeños, el tiempo de apilamiento e 

intervención de los operarios es mínimo, debido a que la velocidad de avance 

incrementa.

- No permite disminuir las horas hombre-máquina utilizadas en el proceso de 

producción.

- Exige la intervención de más de un operario. 

2.2.2.4.3. Alternativa 3 (M4-A3) 

Para la tercera alternativa de solución del módulo 4, representada en las figuras 2.30 

y 2.31, se opta por un sistema de recepción y recogida por banda transportadora y 

efecto de apilamiento en escalerilla. 

El efecto de recogida por apilamiento en escalerilla se logra sincronizando el avance 

de la banda transportadora con el avance de los segmentos cortados, y 

disminuyendo la velocidad de avance de la banda en relación al avance predefinido 

en el resto de módulos.
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2.2.3. EVALUACIÓN DE SOLUCIONES POR EL MÉTODO ORDINAL 

CORREGIDO DE CRITERIOS PONDERADOS 

La mayor parte de las veces, para decidir entre diversas soluciones basta conocer el 

orden de preferencia de su evaluación global. Es por ello que se recomienda el 

método ordinal corregido de criterios ponderados que, sin la necesidad de evaluar los 

parámetros de cada propiedad y sin tener que estimar numéricamente el peso de 

cada criterio, permite obtener resultados globales suficientemente significativos. [39]

El método se basa en tablas donde cada criterio (o solución, para un determinado 

criterio) se confronta con los restantes criterios (o soluciones) y se asignan los 

valores siguientes: 

  1    Si el criterio de las filas es superior (o mejor; >) que el de las columnas. 

 0,5  Si el criterio de las filas es equivalente (=) al de las columnas. 

  0    Si el criterio de las filas es inferior (o peor; <) que el de las columnas. 

Luego, para cada criterio (o solución), se suman los valores asignados en relación a 

los restantes criterios (o soluciones) añadiendo una unidad (para evitar que el criterio 

o solución menos favorable tenga una valoración nula); después, en otra columna se 

calculan los valores ponderados para cada criterio (o solución). 

Finalmente, la evaluación total para cada solución resulta de la suma de productos 

de los pesos específicos de cada solución por el peso específico del respectivo 

criterio.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
39

RIBA C.; Diseño Concurrente; Documento PDF; 2002. 



81!
!

2.2.3.1. Módulo 1 (M1) 

Para el módulo 1, se evalúan las alternativas de solución tomando como criterios de 

valoración aquellos que se consideraron los más determinantes: 

- Alta fiabilidad, ya que de la eficiencia de alimentación depende la calidad de 

corte y registro de los segmentos de cartón a cortar. 

- Fácil regulación, para ajustarse a las dimensiones de las planchas de cartón que 

van a ser alimentadas. 

- Volumen, en vista de que el tamaño del módulo debe ajustarse al espacio 

promedio de trabajo. 

- Posibilidad de automatizar con PLC, para sincronizar el avance de las planchas 

de cartón con el registro de la longitud de los segmentos de cartón a cortar. 

- Precio moderado, porque la máquina es prescindible y se busca que represente 

una opción de inversión para las empresas productoras y convertidoras de 

cartón.

A partir de la definición de los criterios de valoración que se consideraron más 

determinantes, en la tabla 2.11 se lleva a cabo la evaluación del peso específico de 

cada criterio. 

Tabla 2.11. Módulo 1 – Evaluación del peso específico de cada criterio 

FIABILIDAD > AUTOMATIZACIÓN = PRECIO > REGULACIÓN > VOLUMEN

CRITERIO FIABILIDAD  REGULACIÓN VOLUMEN AUTOMATIZACIÓN PRECIO !+1 PONDERACIÓN

FIABILIDAD 1 1 0,5 0,5 4,00 0,27 

REGULACIÓN 0 1 0,5 0,5 3,00 0,20 

VOLUMEN 0 0 0 0 1,00 0,07 

AUTOMATIZACIÓN 0,5 0,5 1 0,5 3,50 0,23 

PRECIO 0,5 0,5 1 0,5   3,50 0,23 

SUMA 15,00 1,00 



82!
!

A continuación, se realiza la evaluación de los pesos específicos de las distintas 

alternativas de solución para cada criterio: 

Tabla 2.12. M1– Evaluación del peso específico del criterio fiabilidad. 

M1-A3 > M1-A2 > M1-A1 

FIABILIDAD M1-A1 M1-A2 M1-A3 !+1 PONDERACIÓN 

M1-A1   0 0 1,00 0,17 

M1-A2 1   0 2,00 0,33 

M1-A3 1 1   3,00 0,50 

SUMA 6,00 1,00 

Tabla 2.13. M1 – Evaluación del peso específico del criterio regulación. 

M1-A3 > M1-A2 = M1-A1 

REGULACIÓN M1-A1 M1-A2 M1-A3 !+1 PONDERACIÓN 

M1-A1   0,5 0 1,50 0,25 

M1-A2 0,5   0 1,50 0,25 

M1-A3 1 1   3,00 0,50 

SUMA 6,00 1,00 

Tabla 2.14. M1– Evaluación del peso específico del criterio volumen. 

M1-A3 > M1-A2 = M1-A1 

VOLUMEN M1-A1 M1-A2 M1-A3 !+1 PONDERACIÓN 

M1-A1   0,5 0 1,50 0,25 

M1-A2 0,5   0 1,50 0,25 

M1-A3 1 1   3,00 0,50 

SUMA 6,00 1,00 
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Tabla 2.15. M1– Evaluación del peso específico del criterio automatización. 

M1-A3 = M1-A2 > M1-A1 

AUTOMATIZACIÓN M1-A1 M1-A2 M1-A3 !+1 PONDERACIÓN 

M1-A1   0 0 1,00 0,17 

M1-A2 1   0,5 2,50 0,42 

M1-A3 1 0,5   2,50 0,42 

SUMA 6,00 1,00 

Tabla 2.16. M1– Evaluación del peso específico del criterio precio. 

M1-A1 > M1-A3 > M1-A2 

PRECIO M1-A1 M1-A2 M1-A3 !+1 PONDERACIÓN 

M1-A1   1 1 3,00 0,50 

M1-A2 0   0 1,00 0,17 

M1-A3 0 1   2,00 0,33 

SUMA 6,00 1,00 

La tabla 2.17 presenta los resultados de la evaluación total para las alternativas de 

solución del módulo 1: 

Tabla 2.17. M1 –Resultados 

CONCLUSIÓN FIABILIDAD  REGULACIÓN VOLUMEN AUTOMATIZACIÓN PRECIO ! PRIORIDAD

M1-A1 0,044 0,050 0,017 0,039 0,117 0,267 3 

M1-A2 0,089 0,050 0,017 0,097 0,039 0,292 2 

M1-A3 0,133 0,100 0,033 0,097 0,078 0,442 1 
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2.2.3.2. Módulo 2 (M2) 

Para el módulo 2, se evalúa las alternativas de solución tomando como criterios de 

valoración aquellos que se consideraron los más determinantes: 

- Alta fiabilidad, para lograr la precisión y perpendicularidad del corte longitudinal. 

- Fácil regulación, para ajustar la posición de las cuchillas de corte longitudinal de 

acuerdo a las dimensiones de los segmentos de cartón a cortar. 

- Eficiencia de montaje, ya que las cuchillas de corte longitudinal deben ser 

periódicamente afiladas. 

- Posibilidad de automatizar con PLC, para sincronizar el avance de las planchas 

de cartón con el registro de la longitud de los segmentos de cartón a cortar. 

- Precio moderado, porque la máquina es prescindible y se busca que represente 

una opción de inversión para las empresas productoras y convertidoras de 

cartón.

A partir de la definición de los criterios de valoración que se consideraron más 

determinantes, en la siguiente tabla se lleva a cabo la evaluación del peso específico 

de cada criterio. 

Tabla 2.18. Módulo 2 – Evaluación del peso específico de cada criterio 

FIABILIDAD > AUTOMATIZACIÓN > PRECIO > REGULACIÓN > MONTAJE 

CRITERIO FIABILIDAD REGULACIÓN MONTAJE AUTOMATIZACIÓN PRECIO !+1 PONDERACIÓN

FIABILIDAD 1 1 0,5 0,5 4,00 0,27 

REGULACIÓN 0   0,5 0,5 0,5 2,50 0,17 

MONTAJE 0 0,5 0 0,5 2,00 0,13 

AUTOMATIZACIÓN 0,5 0,5 1 0,5 3,50 0,23 

PRECIO 0,5 0,5 0,5 0,5   3,00 0,20 

SUMA 15,00 1,00 
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A continuación, se realiza la evaluación de los pesos específicos de las distintas 

alternativas de solución para cada criterio: 

Tabla 2.19. M2– Evaluación del peso específico del criterio fiabilidad. 

M2-A3 > M2-A2 = M2-A1 

FIABILIDAD M2-A1 M2-A2 M2-A3 !+1 PONDERACIÓN 

M2-A1   0,5 0 1,50 0,25 

M2-A2 0,5   0 1,50 0,25 

M2-A3 1 1   3,00 0,50 

SUMA 6,00 1,00 

Tabla 2.20. M2 – Evaluación del peso específico del criterio regulación. 

M2-A1 = M2-A3 > M2-A2 

REGULACIÓN M2-A1 M2-A2 M2-A3 !+1 PONDERACIÓN 

M2-A1   1 0,5 2,50 0,42 

M2-A2 0   0 1,00 0,17 

M2-A3 0,5 1   2,50 0,42 

SUMA 6,00 1,00 

Tabla 2.21. M2– Evaluación del peso específico del criterio montaje. 

M2-A1 = M2-A3 > M2-A2 

MONTAJE M2-A1 M2-A2 M2-A3 !+1 PONDERACIÓN 

M2-A1   1 0,5 2,50 0,42 

M2-A2 0   0 1,00 0,17 

M2-A3 0,5 1   2,50 0,42 

SUMA 6,00 1,00 
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Tabla 2.22. M2– Evaluación del peso específico del criterio automatización. 

M2-A1 = M2-A3 > M2-A2 

AUTOMATIZACIÓN M2-A1 M2-A2 M2-A3 !+1 PONDERACIÓN 

M2-A1   1 0,5 2,50 0,42 

M2-A2 0   0 1,00 0,17 

M2-A3 0,5 1   2,50 0,42 

SUMA 6,00 1,00 

Tabla 2.23. M2– Evaluación del peso específico del criterio precio. 

M2-A1 > M2-A3 > M2-A2 

PRECIO M2-A1 M2-A2 M2-A3 !+1 PONDERACIÓN 

M2-A1   1 1 3,00 0,50 

M2-A2 0   0 1,00 0,17 

M2-A3 0 1   2,00 0,33 

SUMA 6,00 1,00 

La tabla 2.24 presenta los resultados de la evaluación total para las alternativas de 

solución del módulo 2:

Tabla 2.24. M2 –Resultados 

CONCLUSIÓN FIABILIDAD REGULACIÓN MONTAJE AUTOMATIZACIÓN PRECIO ! PRIORIDAD 

M2-A1 0,067 0,069 0,056 0,097 0,100 0,389 2 

M2-A2 0,067 0,028 0,022 0,039 0,033 0,189 3 

M2-A3 0,133 0,069 0,056 0,097 0,067 0,422 1 
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2.2.3.3. Módulo 3 (M3) 

Para el módulo 3, se evalúa las alternativas de solución tomando como criterios de 

valoración aquellos que se consideraron los más determinantes: 

- Alta fiabilidad, para lograr la precisión y perpendicularidad del corte transversal. 

- Fácil regulación, para ajustar el cruce de las cuchillas de corte transversal, según 

el espesor y tipo del material a cortar. 

- Eficiencia de montaje, ya que las cuchillas de corte transversal deben ser 

periódicamente afiladas. 

- Posibilidad de automatizar con PLC, para sincronizar el avance de las planchas 

de cartón con el registro de la longitud de los segmentos de cartón a cortar. 

- Precio moderado, porque la máquina es prescindible y se busca que represente 

una opción de inversión para las empresas productoras y convertidoras de 

cartón.

A partir de la definición de los criterios de valoración que se consideraron más 

determinantes, en la tabla 2.25 se lleva a cabo la evaluación del peso específico de 

cada criterio. 

Tabla 2.25. Módulo 3 – Evaluación del peso específico de cada criterio 

FIABILIDAD > AUTOMATIZACIÓN > PRECIO > REGULACIÓN > MONTAJE 

CRITERIO FIABILIDAD REGULACIÓN MONTAJE AUTOMATIZACIÓN PRECIO !+1 PONDERACIÓN

FIABILIDAD 1 1 0,5 0,5 4,00 0,27 

REGULACIÓN 0   0,5 0,5 0,5 2,50 0,17 

MONTAJE 0 0,5 0 0,5 2,00 0,13 

AUTOMATIZACIÓN 0,5 0,5 1 0,5 3,50 0,23 

PRECIO 0,5 0,5 0,5 0,5   3,00 0,20 

SUMA 15,00 1,00 



88!
!

A continuación, se realiza la evaluación de los pesos específicos de las distintas 

alternativas de solución para cada criterio: 

Tabla 2.26. M3– Evaluación del peso específico del criterio fiabilidad. 

M3-A3 > M3-A2 > M3-A1 

FIABILIDAD M3-A1 M3-A2 M3-A3 !+1 PONDERACIÓN 

M3-A1   0 0 1,00 0,17 

M3-A2 1   0 2,00 0,33 

M3-A3 1 1   3,00 0,50 

SUMA 6,00 1,00 

Tabla 2.27. M3 – Evaluación del peso específico del criterio regulación. 

M3-A1 = M3-A2 = M3-A3 

REGULACIÓN M3-A1 M3-A2 M3-A3 !+1 PONDERACIÓN 

M3-A1   0,5 0,5 2,00 0,33 

M3-A2 0,5   0,5 2,00 0,33 

M3-A3 0,5 0,5   2,00 0,33 

SUMA 6,00 1,00 

Tabla 2.28. M3– Evaluación del peso específico del criterio montaje. 

M3-A3 > M3-A2 = M3-A1 

MONTAJE M3-A1 M3-A2 M3-A3 !+1 PONDERACIÓN 

M3-A1   0,5 0 1,50 0,25 

M3-A2 0,5   0 1,50 0,25 

M3-A3 1 1   3,00 0,50 

SUMA 6,00 1,00 



89!
!

Tabla 2.29. M3– Evaluación del peso específico del criterio automatización. 

M3-A1 = M3-A2 = M3-A3 

AUTOMATIZACIÓN M3-A1 M3-A2 M3-A3 !+1 PONDERACIÓN 

M3-A1   0,5 0,5 2,00 0,33 

M3-A2 0,5   0,5 2,00 0,33 

M3-A3 0,5 0,5   2,00 0,33 

SUMA 6,00 1,00 

Tabla 2.30. M3– Evaluación del peso específico del criterio precio. 

M3-A1 > M3-A2 > M3-A3 

PRECIO M3-A1 M3-A2 M3-A3 !+1 PONDERACIÓN 

M3-A1   1 1 3,00 0,50 

M3-A2 0   1 2,00 0,33 

M3-A3 0 0   1,00 0,17 

SUMA 6,00 1,00 

La tabla 2.31 presenta los resultados de la evaluación total para las alternativas de 

solución del módulo 3: 

Tabla 2.31. M3 –Resultados 

CONCLUSIÓN FIABILIDAD REGULACIÓN MONTAJE AUTOMATIZACIÓN PRECIO ! PRIORIDAD 

M3-A1 0,044 0,056 0,033 0,078 0,100 0,311 3 

M3-A2 0,089 0,056 0,033 0,078 0,067 0,322 2 

M3-A3 0,133 0,056 0,067 0,078 0,033 0,367 1 
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2.2.3.4. Módulo 4 (M4) 

Para el módulo 4, se evalúa las alternativas de solución tomando como criterios de 

valoración aquellos que se consideraron los más determinantes: 

- Alta fiabilidad, para la recepción y recogida de segmentos de cartón de cualquier 

tamaño.

- Fácil operación, para limitar la cantidad de mano de obra involucrada en la 

recogida de los segmentos de cartón cortados. 

- Volumen, en vista de que el tamaño del módulo debe ajustarse al espacio 

promedio de trabajo. 

- Posibilidad de automatizar con PLC, para sincronizar el registro de la longitud de 

los segmentos de cartón a cortar, con la recepción y recogida de los mismos. 

- Precio moderado, porque la máquina es prescindible y se busca que represente 

una opción de inversión para las empresas productoras y convertidoras de 

cartón.

A partir de la definición de los criterios de valoración que se consideraron más 

determinantes, en la siguiente tabla se lleva a cabo la evaluación del peso específico 

de cada criterio. 

Tabla 2.32. Módulo 4 – Evaluación del peso específico de cada criterio 

FIABILIDAD > OPERACIÓN = PRECIO > AUTOMATIZACIÓN > VOLUMEN 

CRITERIO FIABILIDAD  OPERACIÓN VOLUMEN AUTOMATIZACIÓN PRECIO !+1 PONDERACIÓN

FIABILIDAD   0,5 1 1 0,5 4,00 0,27 

OPERACIÓN 0,5   1 0,5 0,5 3,50 0,23 

VOLUMEN 0 0 0 0 1,00 0,07 

AUTOMATIZACIÓN 0 0,5 1 0,5 3,00 0,20 

PRECIO 0,5 0,5 1 0,5   3,50 0,23 

SUMA 15,00 1,00 
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A continuación, se realiza la evaluación de los pesos específicos de las distintas 

alternativas de solución para cada criterio: 

Tabla 2.33. M4– Evaluación del peso específico del criterio fiabilidad. 

M4-A3 > M4-A2 = M4-A1 

FIABILIDAD M4-A1 M4-A2 M4-A3 !+1 PONDERACIÓN 

M4-A1   0,5 0 1,50 0,25 

M4-A2 0,5   0 1,50 0,25 

M4-A3 1 1   3,00 0,50 

SUMA 6,00 1,00 

Tabla 2.34. M4 – Evaluación del peso específico del criterio operación. 

M4-A1 = M4-A3 > M4-A2 

OPERACIÓN M4-A1 M4-A2 M4-A3 !+1 PONDERACIÓN 

M4-A1   1 0,5 2,50 0,42 

M4-A2 0   0 1,00 0,17 

M4-A3 0,5 1   2,50 0,42 

SUMA 6,00 1,00 

Tabla 2.35. M4– Evaluación del peso específico del criterio volumen. 

M4-A1 = M4-A2 > M4-A3 

VOLUMEN M4-A1 M4-A2 M4-A3 !+1 PONDERACIÓN 

M4-A1   0,5 1 2,50 0,42 

M4-A2 0,5   1 2,50 0,42 

M4-A3 0 0   1,00 0,17 

SUMA 6,00 1,00 
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Tabla 2.36. M4– Evaluación del peso específico del criterio automatización. 

M4-A3 > M4-A1 > M4-A2 

AUTOMATIZACIÓN M4-A1 M4-A2 M4-A3 !+1 PONDERACIÓN 

M4-A1   1 0 2,00 0,33 

M4-A2 0   0 1,00 0,17 

M4-A3 1 1   3,00 0,50 

SUMA 6,00 1,00 

Tabla 2.37. M4– Evaluación del peso específico del criterio precio. 

M4-A2 > M4-A1 = M4-A3 

PRECIO M4-A1 M4-A2 M4-A3 !+1 PONDERACIÓN 

M4-A1   0 0,5 1,50 0,25 

M4-A2 1   1 3,00 0,50 

M4-A3 0,5 0   1,50 0,25 

SUMA 6,00 1,00 

La tabla 2.38 presenta los resultados de la evaluación total para las alternativas de 

solución del módulo 4: 

Tabla 2.38. M4 –Resultados 

CONCLUSIÓN FIABILIDAD  OPERACIÓN VOLUMEN AUTOMATIZACIÓN PRECIO ! PRIORIDAD 

M4-A1 0,067 0,097 0,028 0,067 0,058 0,317 2 

M4-A2 0,067 0,039 0,028 0,033 0,117 0,283 3 

M4-A3 0,133 0,097 0,011 0,100 0,058 0,400 1 
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CAPÍTULO 3. 

DISEÑO MECÁNICO 

3.1. DISEÑO MECÁNICO PRELIMINAR 

Una vez elegido un principio de solución, debe materializarse el producto por medio 

de un conjunto organizado de piezas, componentes, enlaces, uniones y otros 

elementos que se harán realidad a través de los materiales, las formas, las 

dimensiones, los acabados superficiales y otras determinaciones. El resultado de 

esta etapa se da en forma de los planos de conjunto del producto o sistema, los 

cuales muestran cómo se articulan las diferentes partes para formar el conjunto 

montado, donde las piezas y elementos corresponden a la versión final materializada 

(es decir, con las formas y dimensiones reales). 

Los trabajos en esta etapa son los que más se acercan a las actividades 

tradicionales de los departamentos de diseño. En ellas, profesionales que dominan 

las nuevas técnicas de modelización y simulación (CAD/CAE) así como las de 

prototipaje y ensayo, desarrollan las piezas, elementos y conjuntos que compondrán 

el producto. Estas actividades son típicamente iterativas y se dirigen hacia la 

optimización (en función de los recursos humanos, materiales y de tiempo 

disponibles). [40]

3.1.1. REQUERIMIENTOS LIMITADORES 

Se identifican como requerimientos limitadores, aquellos requerimientos (o deseos) 

de la especificación que dan lugar a restricciones en el diseño mecánico preliminar, 

como son: 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
40

RIBA C.; Diseño Concurrente; Documento PDF; 2002. 

!



96!
!

- Prestaciones exigidas (velocidades, fuerzas, tiempos, cadencias). 

- Dimensiones exteriores, espacios disponibles, masas admisibles. 

- Exigencias ergonómicas (fatiga, visión, seguridad, comprensión del control). 

- Incidencias ambientales (evitar ruidos, contaminaciones y otros impactos). 

- Tecnologías disponibles. 

- Capacidades de producción. 

- Requerimientos de mantenimiento. 

- Limitaciones de coste. 

Los requerimientos limitadores según las especificaciones de la máquina a diseñar 

son:

RL1) Longitud máxima de las planchas de cartón: Largo=2200 mm, Ancho=1300 mm 

RL2) Máximo espesor de las planchas de cartón corrugado: 7 mm 

RL2) Máximo espesor de las planchas de cartón prensado: 2,1 mm 

RL3) Longitud de avance para corte transversal: Mínimo=50 mm, Máximo=500 mm 

RL4) Número de cortes longitudinales: Máximo 7 / 6 segmentos resultantes 

RL5) Máxima velocidad de avance: 20 m/min 

RL6) Precisión de corte: +/- 0,20 mm 

RL7) Vida útil: 25000 horas 

3.1.2. FUNCIONES CRÍTICAS

Un primer esbozo del diseño mecánico pone de manifiesto la existencia de 

determinadas funciones (proviniendo directamente de la especificación del producto 

o de las funciones técnicas incluidas en la solución conceptual aceptada) que son 

críticas en la resolución del problema y sobre las que habría que establecer 

compromisos de diseño. [41]

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
41

RIBA C.; Diseño Concurrente; Documento PDF; 2002. 
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Las funciones que se consideran críticas en el diseño mecánico preliminar son: 

FC1) Avance y arrastre de las planchas de cartón. 

FC2) Posicionamiento de las planchas de cartón. 

FC3) Desplazamiento vertical del tope de inicio de carrera. 

FC4) Corte longitudinal de las planchas de cartón. 

FC5) Corte transversal de las planchas de cartón. 

FC6) Desplazamiento vertical de las cuchillas transversales superior e inferior. 

FC7) Sujeción y soporte de las masas porta cuchillas transversales. 

FC8) Recepción y recogida de los segmentos cortados. 

3.1.3. PARÁMETROS CRÍTICOS

Los parámetros críticos son aquellos que intervienen en la definición de las funciones 

críticas. Los parámetros críticos se identifican para cada módulo de la máquina.

3.1.3.1. Módulo 1 

PC1) Velocidad angular de las ruedas de arrastre. 

PC2) Dimensiones de las poleas sincrónicas. 

PC3) Torque máximo y torque efectivo del servomotor. 

PC4) Longitud y paso de la correa sincrónica. 

PC5) Dimensiones de sección de los ejes porta ruedas de arrastre para alimentación. 

PC6) Diámetros externos de los rodamientos (los diámetros interiores coinciden con 

los de los ejes). 

PC7) Fuerza para desplazar verticalmente el tope de inicio de carrera. 

PC8) Capacidad de los actuadores neumáticos que accionan el tope de inicio de 

carrera.

PC9) Fuerza para accionar el piñón y engrane rectos del sistema de acercamiento 

por rueda excéntrica. 

PC10) Cargas sobre la estructura de soporte. 
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3.1.3.2. Módulo 2 

PC1) Velocidad angular de las cuchillas circulares. 

PC2) Dimensiones de las poleas sincrónicas. 

PC3) Torque máximo y torque efectivo del servomotor. 

PC4) Longitud y paso de la correa sincrónica. 

PC5) Dimensiones de sección de los ejes porta cuchillas circulares para corte 

longitudinal.

PC6) Diámetros externos de los rodamientos (los diámetros interiores coinciden con 

los de los ejes). 

PC7) Fuerza para accionar el piñón y engrane rectos del sistema de acercamiento 

por rueda excéntrica. 

PC8) Cargas sobre la estructura de soporte. 

3.1.3.3. Módulo 3 

PC1) Velocidad angular de los rodillos de arrastre. 

PC2) Dimensiones de las poleas sincrónicas. 

PC3) Torque máximo y torque efectivo del servomotor. 

PC4) Longitud y paso de las correas sincrónicas. 

PC5) Dimensiones de sección de los ejes que soportan los rodillos de arrastre. 

PC6) Dimensiones de sección de los ejes para la transmisión de movimiento en 

conjunto de los rodillos de arrastre de ingreso y salida. 

PC7) Diámetros externos de los rodamientos (los diámetros interiores coinciden con 

los de los ejes). 

PC8) Fuerza para desplazar verticalmente las cuchillas transversales. 

PC9) Capacidad de los actuadores neumáticos que accionan las cuchillas 

transversales.

PC10) Dimensiones de los sujetadores roscados para soporte y regulación de las 

cuchillas transversales. 

PC11) Número de pernos en los acoples de conexión de las cuchillas transversales.

PC12) Cargas sobre la estructura de soporte. 
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3.1.3.4. Módulo 4 

PC1) Velocidad angular de los rodillos que accionan la banda de transporte. 

PC2) Dimensiones de las poleas sincrónicas. 

PC3) Torque máximo y torque efectivo del servomotor. 

PC4) Longitud y paso de la correa sincrónica. 

PC5) Longitud y espesor de la banda transportadora. 

PC6) Dimensiones de sección del eje que soporta el rodillo móvil. 

PC7) Dimensiones de sección de los ejes que soportan los rodillos para 

accionamiento de la banda transportadora. 

PC8) Diámetros externos de los rodamientos (los diámetros interiores coinciden con 

los de los ejes). 

PC9) Cargas sobre la estructura de soporte. 

3.1.4. CONDICIONES CRÍTICAS 

Las funciones críticas junto con los requerimientos limitadores nombrados 

anteriormente imponen diversas condiciones cuantitativas (CCt) y cualitativas (CCl): 

CCt1) Las poleas y correas sincrónicas deben funcionar durante la vida útil prevista 

sin fallar. 

CCt2) Cada servomotor debe suministrar el torque necesario para la transmisión de 

potencia en cada módulo. 

CCt3) Los ejes de soporte no deben fallar por sobrecarga o por fatiga durante su vida 

útil (condiciones cuantitativas en las secciones más críticas de cada eje). 

CCt4) Los ejes de soporte no deben fallar por deflexión durante su vida útil 

(condiciones cuantitativas en las secciones más críticas de cada eje). 

CCt5) Los rodillos y ruedas de arrastre deben asegurar el traslado de las planchas de 

cartón y de los segmentos cortados (condición cuantitativa dada por los coeficientes 

de fricción de los materiales). 

CCt6) Los rodamientos no deben fallar durante la vida útil prevista. 
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CCt7) Los elementos accionados por pistones neumáticos no deben fallar por 

sobrecarga o por fatiga durante su vida útil. 

CCt8) Los pistones neumáticos deben proporcionar la fuerza necesaria para sujetar, 

soportar y desplazar los componentes asociados, tanto en avance como en 

retroceso.

CCt9) Los sujetadores roscados para soporte y regulación de las cuchillas 

transversales, deben proporcionar la rigidez y resistencia necesaria para soportar las 

cargas externas. 

CCt10) Las uniones por soldadura deben asegurar la rigidez y estabilidad de las 

estructuras de soporte y de sus componentes asociados. 

CCt11) Los ejes tensores de las estructuras de soporte deben asegurar la estabilidad 

y el posicionamiento de todos los componentes asociados. 

CCt12) La banda transportadora debe funcionar durante la vida útil prevista sin fallar. 

CCl1) Todos los componentes móviles giratorios deben estar sincronizados de 

acuerdo al establecimiento de las velocidades angulares máxima y mínima. 

CCl2) Las poleas y correas sincrónicas deben asegurar la transmisión de movimiento 

desde cada motor, cumpliendo las relaciones de transmisión establecidas. 

CCl3) El corte longitudinal y transversal debe ser realizado perfectamente a 

escuadra, cumpliendo las consideraciones señaladas en el punto 2.1.3.2. 

CCl4) Las cuchillas circulares y transversales deben dividir el material por efecto de 

corte tipo tijera. 

CCl5) Los componentes accionados por pistones neumáticos deben desplazarse 

sobre las guías correspondientes, alcanzando las posiciones máximas y mínimas en 

los tiempos establecidos. 
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3.1.5. ESTABLECIMIENTO DE LAS CONDICIONES CRÍTICAS 

3.1.5.1. Módulo 1 

3.1.5.1.1. Velocidad angular de las ruedas de arrastre 

Para el cálculo de la velocidad angular de las ruedas de arrastre, se parte de los 

siguientes datos: 

- Velocidad máxima de avance (V máx.): 20 m/min 

- Velocidad mínima de avance (V mín.): 16 m/min 

- Diámetro exterior de las ruedas de arrastre (! RA): 120 mm = 0,12 m 

La velocidad angular (w) se calcula a partir de la siguiente ecuación: 

(Ec. 3.1.1) 

> ( ?+@ 4A/,8B13C
Entonces:

>DEFG ( ?+DEFG@HI
>DEFG ( ?*?J9JKL? ( MMMKMMN4 A/,8B13C

>DEFG ( MMMKMMN4/,8B13 4O L4/5PG?Q4/,8 ( RMKJR?4ST7UV
WXEYG Z RMST7UV

>D[;G ( ?+D[;G@HI
>D[;G ( ?*L\9JKL? ( ?\\K\\]4 A/,8B13C

>D[;G ( ?\\K\\]4/,8B13 4O L4/5PG?Q4/,8 ( N?KNN4ST7UV
WX[^G Z N?KR4ST7UV
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El esfuerzo de flexión que se impone cuando la banda flexiona sobre la polea menor, 

es inversamente proporcional al diámetro primitivo de la misma, por lo que resulta 

conveniente utilizar poleas de tamaños grandes.![42]

Dado que desde el punto de vista económico conviene utilizar poleas pequeñas, los 

fabricantes adoptan una solución de compromiso, y recomiendan los tamaños 

mínimos y admisibles de poleas para cada banda que fabrican. 

Como se muestra en el anexo 3.1.1, el mínimo diámetro primitivo recomendado está 

dado en función del paso de las poleas sincrónicas y de la velocidad de giro.  

En primera instancia, mediante la utilización de la gráfica mostrada en el anexo 3.1.2, 

asumiendo un rango de potencia de diseño comprendido entre 0,15 y 1,75 HP, y un 

rango de velocidad de giro entre 100 y 5000 rpm; se opta por utilizar poleas 

sincrónicas tipo H de 0,5 pulgadas de paso.  

Una vez seleccionadas las poleas sincrónicas a utilizar, se asume para la polea 

motriz, un mínimo diámetro de paso igual a 80,85 mm, que corresponde a una polea 

sincrónica de 20 dientes. El valor seleccionado es el mínimo permisible para una 

velocidad de 3500 rpm, y satisface cualquier velocidad de giro menor. 

Se asume una velocidad de giro mínima del servomotor igual a 60 RPM, con lo cual 

a partir de la aplicación de la ecuación (Ec. 3.1.2.) se obtiene: 

*?J48153c5d9*\J4T7U9 ( `a*N?KR4T7U9
`a ( *?J48153c5d9*\J4T7U9*N?KR4T7U9 ( ?eK?N f ?e4S8153c5dV

ghijk4lhmnopq4pr ( ?J4S8153c5dV
ghijk4shtuvsoukq4pw ( ?e4S8153c5dV

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
42

PIOVAN M.; Proyecto de Elementos de Transmisión Flexibles; División 1: Cálculo y selección de correas y cadenas; 
Documento PDF; 2004. 
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Por tanto la relación de transmisión (i) que se estaría manejando, viene dada por: 

_ ( `a`b ( ?e?J ( LKN
_ ( LKN

La polea tensora debe tener un diámetro igual o mayor al diámetro de la polea más 

pequeña del sistema de transmisión de movimiento.![43]!Por tanto:!

ghijk4mjtxhnkq4py ( ?J4S8153c5dV
3.1.5.1.3. Torque máximo y torque efectivo del servomotor 

Para calcular el torque máximo y el torque efectivo del servomotor es necesario 

determinar:

a) El momento de inercia aplicado a cada elemento. 

b) La aceleración angular de cada elemento. 

c) El torque necesario para arrastrar las planchas de cartón. 

d) El torque necesario para vencer la fricción de los rodamientos. 

e) El torque de aceleración/desaceleración.

a) Momento de inercia aplicado a cada elemento (I) 

El momento de inercia de las masas en movimiento depende de la geometría de los 

elementos que componen los rodillos de arrastre. La mayoría de elementos giratorios 

son cilindros huecos o macizos.

El momento de inercia de un cilindro macizo (ICM) y el momento de inercia de un 

cilindro hueco (ICH) se calculan a partir de las siguientes ecuaciones: 

(Ec. 3.1.3) 

osl ( BO %a
e 4Sz{GBaV4

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
43

ANEXO 3.2.3: Instrucciones de Instalación de bandas sincrónicas: Idler Pulleys 
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(Ec. 3.1.4) 

os| ( BO *% } 89ae 4Sz{GBaV4
Siendo:  m = Masa del cuerpo, [kg]. 

  D= Diámetro externo, [m]. 

d= Diámetro interno, [m]. 

La masa de un cilindro macizo (mCM) y la masa de un cilindro hueco (mCH) se 

calculan a partir de las siguientes ecuaciones: 

(Ec. 3.1.5) 

Xsl ( Q O %a O ~ O �N 4Sz{V4
(Ec. 3.1.6) 

Xs| ( Q O *%a } 8a9 O � O �N 4Sz{V4
Siendo:  D= Diámetro externo, [m]. 

d= Diámetro interno, [m]. 

L = Longitud del cilindro, [m]. 

"= Densidad del material, [kg/m3].

Ejemplo de cálculo: Elemento mecánico - Rueda de arrastre del rodillo motriz. 

- Material: Acero ASTM A36 – " = 7860 [kg/m3]

- Diámetro externo 1 (D1): 120 mm = 0,12 m 

- Diámetro externo 2 (D2): 90 mm = 0,09 m 

- Diámetro interno (d): 70 mm = 0,07 m 

- Longitud 1(L1): 60 mm = 0,06 m 

- Longitud 2 (L2): 10 mm = 0,01 m 

Dado que la rueda de arrastre presenta un cambio de sección (Figura 3.1.2), el 

cálculo se realiza considerando dos cilindros huecos. 
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b) Aceleración angular (!)

Dado que el sistema parte del reposo la aceleración angular está definida por: 

(Ec. 3.1.7) 

� ( >c 4A/,8da C
Siendo:  w= Velocidad angular final, [rad/s]. 

t = Tiempo, [s]. 

El tiempo en el que cada elemento alcanza la velocidad angular de funcionamiento 

se denomina tiempo de arranque. Debido a la alta eficiencia de los servomotores, el 

tiempo de arranque se fija en 0,25 segundos. 

A partir de los cálculos realizados en la sección 3.1.5.1.1, se conoce que todos los 

componentes del rodillo motriz y del rodillo loco, además de la polea conducida, 

deben alcanzar una velocidad angular máxima de 333,334 [rad/min]; mientras que la 

polea motriz, dada la relación de transmisión (i= 1,4), debe alcanzar una velocidad 

angular máxima de 466,67 [rad/min].

La aceleración angular de los rodillos de arrastre y de la polea conducida (#RAPC) y la 

aceleración angular de la polea motriz (#PM), se calculan aplicando la ecuación      

(Ec. 3.1.7). 

�nkgs ( �MMMKMMN /,8B13�JK?R4d O L4B13\J4d ( ??K??M4 A/,8da C
�nkgs ( ??K??M4 A/,8da C

�gl ( �N\\K\] /,8B13�JK?R4d O L4B13\J4d ( MLKLL4 A/,8da C
�gl ( MLKLL?4 A/,8da C
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�� = Coeficiente de fricción por deslizamiento entre la superficie de la base soporte y 

la superficie de la plancha de cartón (acero – cartón), [-]. 

WS = Peso de la rueda de arrastre superior, [N]. 

WI = Peso de la rueda de arrastre inferior, [N]. 

WP = Peso de la plancha de cartón, [N]. 

Fes = Fuerza que ejerce el eje contra la rueda de arrastre superior, [N]. 

Fei = Fuerza que ejerce el eje contra la rueda de arrastre inferior, [N]. 

Tes = Torque que ejerce el eje contra la rueda de arrastre superior, [Nm]. 

Tei = Torque que ejerce el eje contra la rueda de arrastre inferior, [Nm]. 

En la siguiente tabla [44] se presentan coeficientes de fricción por rodadura para 

diferentes combinaciones de materiales en contacto: 

Tabla 3.1.2. Coeficientes de fricción por rodadura 

MATERIAL METAL PLÁSTICO MADERA CAUCHO CARTÓN 

ACERO 0,01 - 0,02 0,02 - 0,04 0,02 - 0,05 0,03 - 0,06 0,05 - 0,10 

CAUCHO 0,01 - 0,02 0,02 - 0,04 0,02 - 0,05 0,03 - 0,06 0,05 - 0,10 

FUENTE: [www.itohdenki.com]

En base a la figura 3.1.6, se establecen las siguientes consideraciones: 

- La plancha de cartón presenta las máximas dimensiones (1300 x 2200 mm). 

- La superficie A es la superficie de la plancha de cartón que se desliza sobre la 

base soporte.  

- La superficie B es la superficie libre donde actúan las ruedas deslizantes. 

- La superficie C es la superficie de contacto por rodadura entre las ruedas de 

arrastre y la superficie de la plancha de cartón. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
44

http://www.itohdenki.com/technicalsupport/index.php 
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El máximo torque se produce en función de la máxima fuerza de fricción necesaria 

para arrastrar las planchas de cartón, la cual dadas las características del material, 

corresponde a la fuerza necesaria para arrastrar las planchas de cartón prensado. 

Por lo cual el cálculo detallado se realiza únicamente para dicho material. 

Para las planchas de cartón y las ruedas de arrastre se considera un sistema de 

coordenadas xyz de origen coincidente con su centro de masa G. Entonces, las 

ecuaciones del movimiento son:  

(Ec. 3.1.9) 

)�Y ( B,F4� 4)�� ( B,�4� 4)�� ( B,�
(Ec. 3.1.10) 

)l�� ( "��
Siendo: U�� = Momento alrededor del eje z respecto al centro de masa, [m/s2].

I = Momento de inercia, [kgm2].

! = Aceleración angular, [rad/s2].

Para las planchas de cartón, según el diagrama del cuerpo libre presentado en la 

figura 3.1.5, y a partir de la ecuación (Ec. 3.1.9) se tiene: 

)�Y ( �k�ktsj ( *B,F9��I���I4 ¡4�IH¢£�
(Ec. 3.1.11) 

����#¤ � ����#: } ��#� ( *B,F9��I���I4 ¡4�IH¢£�
)�� ( J

(Ec. 3.1.12) 

�#: � #� ( �#� �¥�
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Si se conoce que el sistema parte del reposo y que el tiempo de arranque es               

t = 0,25 s, la aceleración en la dirección x (ax) está dada por: 

(Ec. 3.1.13) 

¦Y ( +DEFc
¦Y ( ?J4B§B13JK?R4d O L4B13\J4d ( LKMMN4 ¨Bda©

¦Y ( LKMMN4 ¨Bda©
Al sustituir los valores correspondientes en la ecuación (Ec. 3.1.11), se obtiene: 

�k�ktsj ( *?Ke\4Ba9 ªLKLNR4z{Ba « �LKMMNBda� ( NKN4S#V
�k�ktsj ( NKN4S#V

*Nota: La masa de la plancha de cartón prensado se obtiene multiplicando el área de 

la plancha de cartón (ATOTAL) por el gramaje del cartón prensado (GCP).

A partir de modelos de cálculo desarrollados en base a la máxima resistencia de la 

plancha de cartón al aplastamiento horizontal, se deduce que la relación entre la 

fuerza normal ejercida por el rodillo superior y la fuerza normal ejercida sobre el 

rodillo inferior está dada por: 

(Ec. 3.1.14) t_t¬ f LKJ\?R
Al reemplazar los valores correspondientes en la ecuación (Ec. 3.1.12), se obtiene: 

 (Ec. 3.1.15) 

t­ ( ¥� } JKR\?R#�
En (Ec. 3.1.11) 

����#¤ � ����*LKJ\R#¤9 } ��*¥� } JKR\?R#�9 ( *B,F9��I���I4 ¡4�IH¢£�



115!
!

tx ( *MK?]R9*LKMMN9 � *JK\R9*MK?]R9*�Ke9�*JKJ]R9*?KJ\?R9 � *JK\R9*JKR\?R9 ( LNKMR4S#V
tx ( LNKMR4S#V

En (Ec. 3.1.14) 

t_ ( LKJ\?R#� ( LRK?R4S#V
t_ ( LRK?RS#V

Para las ruedas de arrastre superior, según el diagrama del cuerpo libre presentado 

en la figura 3.1.5, y a partir de las ecuaciones (Ec. 3.1.9) y (Ec. 3.1.10) se tiene: 

)�Y ( J
(Ec. 3.1.16) 

�®¬Y ( ���#¤ ( *JKJ]R9*LNKMR9 ( LKJe4S#V
�®¬Y ( LKJe4S#V

)�� ( J
(Ec. 3.1.17) 

�®¬� ( ¥¤}#� ( *MK]?9*�Ke9 } LNKMR ( \KLJM4S#V
�®¬� ( ??KLJ\4S#V

)l�� ( "��
(Ec. 3.1.18) 

m®¬ ( "�� � ���#¤T
m®¬ ( *LKLL& } JM9*??K??M9 � *JKJ]R9*LNKMR9*JKJ\9 ( JKJ�S#BV

m®¬ ( JKJ�S#BV
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Para las ruedas de arrastre inferior, según el diagrama del cuerpo libre presentado 

en la figura 3.1.5, y a partir de las ecuaciones (Ec. 3.1.9) y (Ec. 3.1.10) se tiene: 

)�Y ( J
(Ec. 3.1.19) 

�®_Y ( ���#¯ ( *JKJ]R9*LRK?R9 ( LKLNN4S#V
�®_Y ( LKLNN4S#V

)�� ( J
(Ec. 3.1.20) 

�®_� ( #¯ �¥¯ ( LRK?R � *MK]?9*�Ke9 ( RLK]L4S#V
�®_� ( RLK]L4S#V

)l�� ( "��
(Ec. 3.1.21) 

m®_ ( "�� � ���#:T
m®_ ( *LLKLL& } JM9*??K??M9 � *JKJ]R9*LRK?R9*JKJ\9 ( JKJ�MMS#BV

m®_ ( JKJ�MMS#BV
*Nota: El peso (W) de las ruedas de arrastre se obtiene multiplicando su masa  

(Tabla 3.1.1) por el valor de la gravedad (g = 9,8 m/s2). 

A partir de la ecuación (Ec. 3.1.8), el torque total de arrastre está dado por: 

mk ( � O *��: � ���94S#GBV
mk ( � O *JKJ�MM � JKJ�9 ( LK\NMS#GBV

mk ( LK\NMS#GBV
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d) Torque para vencer la fricción de los rodamientos (TFR)

Dadas las condiciones de operación del módulo de arrastre, es necesario que los 

rodamientos sean insensibles a las desalineaciones angulares del eje en relación al 

soporte, por lo cual se decide utilizar rodamientos de bolas a rótula. 

Bajo determinadas condiciones es posible calcular el torque de fricción con una 

precisión suficiente, usando un coeficiente de fricción constante en la siguiente 

ecuación [48]:

(Ec. 3.1.22) 

m�n ( JKJR�$84S#BV
Siendo:  µ = Coeficiente de fricción constante del rodamiento.

C = Carga dinámica admisible del rodamiento, [kN]. 

 d = Diámetro del agujero del rodamiento, [m]. 

A partir del dimensionamiento previo, y de la preselección de rodamientos, se tiene: 

- Designación del rodamiento: SKF – 1210 ETN9 [49]

- Diámetro del agujero del rodamiento (d): 50 [mm] [49]

- Carga dinámica admisible del rodamiento (C): 26,5 [kN] [49]

- Coeficiente de fricción constante del rodamiento (µ): 0,001 [50]

m�n ( JKJR*JKJJL9*?\RJJ9*JKJR9 ( JKJ\\?R4S#BV
m�n ( JKJ\\?R4S#BV

Cada rodillo de arrastre cuenta con 2 rodamientos, por lo cual el torque total para 

vencer la fricción de los rodamientos está dado por: 

m�n�mhmki ( N O �°H ( N O JKJ\\?R4 ( JK?\R4S#BV
m�n�mhmki ( JK?\R4S#BV

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
48

http://www.skf.com/skf/productcatalogue/ 
49

ANEXO 3.4.2: Especificaciones rodamiento de bolas a rótula SKF – 1210 ETN9 
50

ANEXO 3.4.1: Coeficientes de fricción constante para rodamientos 
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e) Torque de aceleración/desaceleración (T!)

El torque de aceleración/desaceleración se calcula a partir de [51]:

(Ec. 3.1.23)

m� ( ?Q3\JcI O ª"¤± � "¢²¢I�³ «4S#BV
Siendo:  n = Velocidad máxima del servomotor en el régimen de trabajo, [rpm]. 

tA = Tiempo de aceleración, [s]. 

"¢²¢I� = Momento de inercia total aplicado a cada elemento, [kgm2].

"¤±= Momento de inercia de salida del servomotor, [kgm2].

³= Eficiencia de transmisión de movimiento, [-]. 

Para calcular el torque de aceleración/desaceleración se debe realizar una 

preselección del servomotor, en base a las siguientes condiciones: 

(Ec. 3.1.24)

oxl ! "¢²¢I�MJ 4Sz{BaV
(Ec. 3.1.25)

mt ! ��JKe4S#BV
Siendo:  TN = Torque nominal del servomotor, [Nm]. 

TL = Torque de carga externa total, [Nm]. 

El torque de carga total corresponde a la sumatoria del torque necesario para 

arrastrar las planchas de cartón y el torque para vencer la fricción de los 

rodamientos, por tanto:

(Ec. 3.1.26)

mi ( �I � �°H�¢²¢I�4S#BV
mi ( LK\N � JK?\R ( LK�L4S#BV

mi ( LK�L4S#BV
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
51

OMRON; Servo Motor Selection; PDF. Pág.: 10  
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En (Ec. 3.1.24): 

oxl ! JKJMe�MJ 4Sz{BaV
oxl ! LKM& } JM4Sz{BaV

En (Ec. 3.1.25): 

mt ! LK�LJKe 4S#BV
mt ! ?KMe4S#BV

A partir de la revisión del catálogo de servomotores SELEMA – SERIE ST115    

[ANEXO 3.5.1], se verifica que el modelo que cumple con las condiciones de la 

ecuación (Ec. 3.1.24) y (Ec. 3.1.25) , es el servomotor de código: ST115-11: 

oxl ( LKM& } JM4Sz{BaV
mt ( LL4S#BV

La eficiencia de transmisión de movimiento por medio de poleas y bandas 

sincrónicas está en el intervalo de 97 a 99% [52]. Por tanto: 

´ ( JK�]4
Reemplazando los valores correspondientes en la ecuación (Ec 3.1.26): 

m� ( ?Q*]R9\J*JK?R9 O ªLKM& } JM � MKe�& } J?JK�] « ( LK?e�4S#BV
m� ( LK?e�4S#BV

TORQUE MÁXIMO DEL SERVOMOTOR (TMSM)

El torque máximo del servomotor está dado por la siguiente ecuación: 

(Ec. 3.1.27) 

mlxl ( �µ � ��4S#BV
mlxl ( LK?e� � LK�L ( MK?4S#BV

mlxl ( MK?S#BV
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
52

BUDYNAS, NISBETT; Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley; 8va Ed.; Mc Graw Hill; México; 2008. Pág.: 887. 
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El torque efectivo del servomotor está dado por la siguiente ecuación: 

(Ec. 3.1.28) 

m¶X¬ ( ·¸�ba O cb¹ � ¸�aa O ca¹ � ¸��a O c�¹cb�4ca � c��cº 4S#BV

El torque de frenado está dado por la siguiente ecuación: 

(Ec. 3.1.29) 

my ( }»�� } �µ»4S#BV
my ( }»LK�L } LK?e4» ( }JK\MS#BV

my ( }JK\M4S#BV
Para determinar el tiempo efectivo de trabajo, se calcula el tiempo en el que la 

plancha de cartón avanza la distancia equivalente a la longitud de los segmentos 

cortados, a una velocidad constante (v) de 20 m/min. El tiempo efectivo de trabajo se 

calcula para la máxima longitud de segmento de cartón cortado (d = 500 mm), a 

partir de la ecuación de movimiento rectilíneo uniforme, dado por: 

(Ec. 3.1.30) 

¼w ( 8P4SdV
Siendo:  d = Distancia recorrida (Longitud del segmento cortado), [mm]. 

  v = Velocidad de avance, [m/s]. 

En (Ec. 3.1.30): 

¼w ( RJJMMMKMMN ( LKR4SdV
¼w ( LKR4SdV

El tiempo de pausa corresponde al tiempo en el que se produce el corte transversal 

de las plancha de cartón en el módulo 3. Para efectos de cálculo se define un tiempo 

de 0,25 s. Por tanto: 

¼½ ( JK?R4SdV
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En (Ec. 3.1.28): 

m¶X¬ ( ·S*MK?9a O JK?RV � S*LK�L9a O LKRV � S*}JK\?9a O JK?RVJK?R � LKR � JK?R � JK?R ( LKe�S#BV
m¶X¬ ( LKe�S#BV

A partir de la obtención del torque máximo y del torque efectivo del servomotor, se 

comprueba que el modelo de servomotor preseleccionado cumple con todos los 

requerimientos y condiciones establecidas.  

xjn�hlhmhnlrq ¾&~&U' } ¾�LLR } LL
3.1.5.1.4. Selección de la banda sincrónica 

La banda sincrónica se selecciona a partir del procedimiento detallado en el anexo 

3.2.1. Los pasos a seguir son los siguientes: 

a) Determinar la potencia de diseño. 

La potencia de diseño se calcula a partir de la siguiente formula: 

(Ec. 3.1.31) 

guoxj¿h ( JKe O �� O 3�RRJ O ÀG ¾4Sz¥V
Siendo: n = Velocidad máxima del servomotor en el régimen de trabajo, [rpm].!

TN = Torque nominal del servomotor, [Nm].!

F.S = Factor de servicio, [-]!

Para determinar el factor de servicio se requiere los siguientes datos: 

- Tipo de motor: Servomotor Clase II [Anexo 3.2.1 – Tabla 1.a] 

- Tipo de máquina: Convertidora de cartón Clase II [Anexo 3.2.1 – Tabla 1.b] 

- Condiciones de operación: Intermitente [Anexo 3.2.1 – Tabla 1.c] 
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Con los datos encontrados y en base a las tablas a las que se hace referencia, se 

determina un factor de servicio de: 1,3. Entonces, la potencia de diseño es:

guoxj¿h ( JKe O LL O ]R�RRJ O LKM ( JKJ�Sz¥V
guoxj¿h ( JKJ�4Sz¥V
guoxj¿h ( JKL?J4SÁ7V

b) Seleccionar el paso de la banda. 

El paso de la banda fue determinado en la sección 3.1.5.1.2. La banda que se 

utilizará será tipo H de 0,5 pulgadas de paso. 

c) Determinar la relación de transmisión. 

La relación de transmisión se determinó en la sección 3.1.5.1.2. La relación de 

transmisión es: i = 1,2. 

d) Determinar el tamaño de las poleas. 

El tamaño de las poleas se determinó en la sección 3.1.5.1.2.: 

- Polea Motriz: 20H 

- Polea Conducida: 28 H 

- Polea Tensora: 20H 

e) Determinar la longitud de la banda y la distancia entre centros. 

Para calcular la longitud de la banda (Lb) se aplica la siguiente ecuación: 

(Ec. 3.1.32) 

iÂ ( ?$ � LKR]*%� � 8�9 � *%� } 8�9aN$
Siendo: C = Distancia entre centros. (C = 389,75 mm) 

DP = Diámetro de paso de la polea grande. (DP = 113,2 mm) 

dP = Diámetro de paso de la polea pequeña. (d = 80,85 mm) 
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Entonces:

iÂ ( ?*M]�K]R9 � LKR]*LLMK? � eJKeR9 � *LLMK? } eJKeR9aN*M]�K]R9 ( LJ\NKeR4SBBV
iÂ ( LJ\NKeR4SBBV

Según las tablas de selección [54], la longitud normalizada de paso es 42 pulgadas 

(1066,8 mm), por lo cual si no se utiliza polea tensora, será necesario ajustar la 

distancia entre centros. 

(Ec. 3.1.33) 

sshnnj�ouh ( $I�¢¡H¯²H } ~Ã��I��Ä�I I } ~Ã��²H±I�¯ÅI I?
sÆÇÈÈÉÊËÌÇ ( M]�K]R }4LJ\NKeR } LJ\\Ke? ( MeJK]M4SBBV

sÆÇÈÈÉÊËÌÇ ( MeJK]M4SBBV
iÂ�thnlkiopkuk ( LJ\\Ke4SBBV*%53.B13,0123q4N?JÁ9

f) Determinar el ancho de la banda

Para determinar el ancho de la banda (ab) se aplica la siguiente relación: 

(Ec. 3.1.34) 

¦Í ( 7ÎÏÐÑ¿Ò7ÓÔ
Siendo: Pab = Potencia por ancho de banda. (Pab = 0,2688 HP/in) [55] 

¦Â ( JKL?JJK?\ee ( JKNR4S13V
¦Â�thnlkiopkuk ( JK]R4S13V ( L�KJRSBBV

ujthlotkso£t4Õktuk4xotsn£tosklrq N?JÁJ]R
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
54

ANEXO 3.2.2: Selección de bandas sincrónicas  (H) HEAVY -38mm WIDE BELT – Belt Designation
55

ANEXO 3.2.2: Selección de bandas sincrónicas – TABLE11: POWER RATINGS, HEAVY (H) PITCH
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Para el análisis en base a la figura 3.1.8, se establece la siguiente notación: 

FS = Fuerza de reacción en el eje, [N]. 

Fe = Fuerza de tensión en la polea tensora, [N]. 

FT1 = Fuerza de tensión en el lado apretado, [N]. 

FT2 = Fuerza de tensión en el lado con holgura, [N]. 

FTe = Fuerza equivalente de tensión, [N]. 

WPH24 = Peso de la polea conducida, [N]. 

$e = Arco de contacto de la polea tensora, [°]. 

$1 = Arco de contacto de la polea motriz, [°]. 

$2 = Arco de contacto de la polea conducida, [°]. 

Para realizar los cálculos se parte de los siguientes datos: 

- Masa de la polea conducida (mPH28): 2 [kg] [56]

- Fuerza de tensión en la polea tensora (Fe): 11 [N] [57]

- Arco de contacto de la polea tensora ($e): 11,18 [°] 

- Arco de contacto de la polea motriz ($1): 169,23 [°] 

- Arco de contacto de la polea conducida ($2): 179,6 [°] 

- Torque nominal del servomotor (TN): 11 [Nm] 

- Diámetro de paso de la polea motriz (Dp): 0,08085 [m] 

Las fuerzas de tensión se calculan a partir de las siguientes ecuaciones [58]:

(Ec. 3.1.35) 

�m® ( ?%� O JKe O ��S#V
Siendo: TN= Torque nominal del servomotor, [kW]. 

  Dp = Diámetro de paso de la polea motriz, [m]. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
56

ANEXO 3.1.5: Especificaciones Polea Sincrónica SKF 24H075 
57

ANEXO 3.2.3: Instrucciones de Instalación de bandas sincrónicas: Idler Pulleys
58

GATES; Timing Belt Theory; PDF. Págs. 5, 6, 12. 
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 (Ec. 3.1.36) 

�mw ( À�
? O d53 �Ö�? � S#V

(Ec. 3.1.37) 

�mr ( À¢� � À¢aS#V
Reemplazando los valores correspondientes se tiene: 

En (Ec. 3.1.35): 

�m® ( ?JKJeJeR O JKe O LL ( ?L]K]4S#V
�m® ( ?L]K]4S#V

En (Ec. 3.1.36): 

�mw ( LL
? O d53 �LLKLe? � ( R\KR4S#V

�mw ( R\KR4S#V
En (Ec. 3.1.37): 

�mr ( ?L]K] � R\KR ( ?]NKLR4S#V
�mr ( ?]NKLR4S#V

La fuerza de reacción en los ejes es igual en magnitud y está dada por [59]:

(Ec. 3.1.38) 

�x ( ×À¢ba � À¢aa } À¢bÀ¢a0.dÖL4S#V
�x ( Ø*?]NKLR9a � *R\KR9a } *?]NKLR9*R\KR90.d*L\�K?MÙ9 ( MJRKe\4S#V

�x ( MJRKe\S#V

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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GATES; Timing Belt Theory; PDF. Pág. 10. 
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Las tablas 3.1.3 y 3.1.4 presentan los resultados del dimensionamiento de las 

secciones de los ejes porta ruedas de arrastre para alimentación: 

Tabla 3.1.3. M1-Resultados de cálculos para ejes porta ruedas de arrastre!

COMPONENTE 
EJE SUPERIOR EJE INFERIOR 

SECCIÓN TOTAL SECCIÓN TOTAL 

FUERZA DE REACCIÓN EN 
LOS SOPORTES (R#)  [N] 

A 321,776 A 466,239 

E 320,315 E 140,871 

MOMENTO MÁXIMO [Nm] C5 124,289 C5 190,217 

PENDIENTE MÁXIMA [rad] 

A 0,0002 A 0,0003 

E 0,0002 E 0,0003 

 -------  -------  F 0,0005 

DEFLEXIÓN MÁXIMA [mm] 
C5 0,119 C5 0,184 

  -------  -------  F 0,030 

ESFUERZO MÁXIMO [MPa] C5 3,691 C5 5,650 

*Nota: *Los puntos de sección se señalan en base a los diagramas de cuerpo libre para cada eje. 

Tabla 3.1.4. M1-Dimensionamiento de ejes porta ruedas de arrastre 

EJE SUPERIOR 

SECCIÓN DIÁMETRO [mm] LONGITUD [mm]

A0 39 25 

A 50 20 

B 60 40 

C 70 1400 

D 60 40 

E 50 20 

E0 39 25 

EJE INFERIOR 

SECCIÓN DIÁMETRO [mm] LONGITUD [mm]

A 50 20 

B 60 35 

C 70 1400 

D 60 35 

E 50 60 

F 40 40 

*Nota:  *Las secciones se señalan en base a los diagramas de cuerpo libre para cada eje. 
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N = Fuerza normal ejercida por la superficie de la guía de desplazamiento sobre la 

superficie del canal adyacente al bastidor, [N]. 

P = Fuerza de presión lateral entre la superficie de la guía de desplazamiento y la 

superficie del canal adyacente al bastidor, [N]. 

fR = Fuerza de rozamiento entre la guía de desplazamiento y el canal adyacente al 

bastidor del módulo 1, [N]. 

La fuerza de rozamiento entre la guía de desplazamiento y el canal adyacente al 

bastidor se produce en las tres superficies que entran en contacto, por lo cual para 

efecto de cálculo, se considera que las fuerzas de rozamiento sobre cada superficie 

son iguales.  

Para elevar el tope inicial de carrera, se produce una aceleración en la dirección y 

(ay), determinada a partir de la siguiente ecuación: 

(Ec. 3.1.39) 

¦� ( ?8�cÞa 4¨Bda©
Siendo: dy = Distancia de desplazamiento vertical, [m]. 

  td = Tiempo de desplazamiento vertical, [s]. 

Si se conoce y define los siguientes datos: 

- Distancia de desplazamiento vertical (dy): 0,025 [m]

- Tiempo de desplazamiento vertical (td): 0,25 [s]

En (Ec. 3.1.39) 

¦� ( ? O JKJ?R*JK?R9a ( JKe ¨Bda©
¦� ( JKe ¨Bda©



138!
!

A partir de la aplicación de la ecuación (Ec. 3.1.9) se tiene: 

4)�� ( B,�4
(Ec. 3.1.40) 

w�gt ( B,� �¥¢ß � ?¥I� � ?¥�  � àH�¢²¢I�4S#V
)�� ( J4

(Ec. 3.1.41) 

tp ( 7Å4S#V
La fuerza de rozamiento se determina mediante la siguiente expresión: 

(Ec. 3.1.42) 

án ( ���#4S#V
Siendo: µaa = Coeficiente de fricción entre las superficies en contacto, [-]. 

Reemplazando la ecuación (Ec. 3.1.42) en (Ec. 3.1.40): 

(Ec. 3.1.43) 

w�gt ( B,� �¥¢ß � ?¥I� � ?¥�  � \���#44S#V
Por la ecuación (Ec. 3.1.41), se verifica que la magnitud de la fuerza normal ejercida 

por las superficies de la guía de desplazamiento sobre las superficies del canal 

adyacente al bastidor del módulo, estará dada por la fuerza de presión lateral entre 

las superficies en contacto; la cual se produce por efecto de la holgura de ajuste para 

acople entre la guía de desplazamiento y el canal.   

Al asumir que la fuerza de presión lateral es mínima y tiende a cero, en (Ec. 3.1.43): 

w�gt ( *MKNN9*JKe9 � *LK]\9*�Ke9 � ?*JKNR]9*�Ke9 � ?*JKMeN9*�Ke9 � \���*J9 ( M\KR44S#V
�gt ( LeK?R44S#V
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3.1.5.1.7. Selección de los actuadores neumáticos que accionan el tope de inicio de carrera 

Para seleccionar los actuadores neumáticos, se determina la fuerza teórica de 

avance y/o retroceso en el caso más desfavorable. Para accionar el tope de inicio de 

carrera, el caso más desfavorable es aquel en el que se eleva la carga y el vástago 

del pistón se introduce en el cilindro.  La fuerza teórica en el cilindro (FTC) se 

determina a partir de la siguiente ecuación [60]:

(Ec. 3.1.44) 

�ms ( À��â O ³Hã O 3Þ4SBV
Siendo: â = Factor de carga, [-]. 

nd = Factor de diseño, [-]. 

FPN = Fuerza ejercida por el pistón neumático, [N]. 

³Hã = Rendimiento interno del cilindro por rozamiento de las juntas, [-]. 

Si se conoce los siguientes datos: 

- Fuerza ejercida por el pistón neumático (FPN): 18,25 [N] 

- Factor de carga (â):  0,7 para aceleraciones normales 

0,4 y 0,5 para aceleraciones grandes 

- Factor de diseño (nd):  1,5  

- Rendimiento interno del cilindro por rozamiento de las junta (³Hã): 0,8

En (Ec. 3.1.44) 

�ms ( LeK?RJK] O JKe O LKR ( NeKeeS#V
�ms ( NeKee4S#V

*Nota: El factor de diseño considera los efectos del rozamiento y el funcionamiento 

inadecuado de los elementos mecánicos debido a deficiencias de montaje y 

tolerancias incorrectas de ajuste para acople entre las piezas deslizantes. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
60

www.tecnun.es/asignaturas/neumatica/Practica_4SOL.pdf
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En base a los resultados obtenidos, se preselecciona los actuadores neumáticos a 

partir de la revisión del catálogo [ANEXO 3.8.1.] de cilindros normalizados    

FESTO – DSNU – ISO  6432. El modelo que cumple con los requerimientos de 

fuerza teórica en retroceso es el cilindro de código: DSNU – 12 – 25 – P – A. 

Para la selección de los pistones neumáticos, adicionalmente se debe comprobar 

que el actuador es capaz de amortiguar la energía cinética que se produce durante el 

movimiento. La energía cinética a disipar (ECD), se calcula a partir de la siguiente 

expresión [61]:

(Ec. 3.1.45) 

jsu ( B¢²¢I� O Pa? 4SäV
Siendo: m TOTAL= Masa total desplazada (incluyendo la masa del actuador) [62], [kg]. 

 v = Velocidad final de desplazamiento, [m/s]. 

La velocidad final de desplazamiento está dada por: 

(Ec. 3.1.46) 

å ( ,�cÞ ( JKe*JK?R9 ( JK?4 ¨Bd ©
å ( JK?4 ¨Bd ©

Al reemplazar los valores correspondientes en (Ec. 3.1.45): 

jsu ( *MKNN � JKJeR9 O *JK?9a? O ? ( JKJMR?R4SäV
jsu ( JKJMRM4SäV

Los actuadores preseleccionados resisten una energía de impacto mayor en las 

posiciones finales (0,07 [J]), por tanto su selección es acertada para el módulo 3. 

ksmvkuhnjx4tjvlæmoshxlrq À&¾�ç } 4%¾#�4è 4L?4è 4?R4è 474è 4'
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
61

www.tecnun.es/asignaturas/neumatica/Practica_4SOL.pdf
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ANEXO 3.8.1. Especificación Cilindros Normalizados DSNU – ISO  6432
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��� = Coeficiente de fricción entre la superficie del bastidor y la superficie de la rueda 

excéntrica (acero – acero), [-]. 

NRE = Fuerza normal ejercida por la superficie del bastidor sobre la superficie de la 

rueda excéntrica, [N]. 

WRE = Peso de la rueda excéntrica (incluido el engrane), [N]. 

WP = Peso del piñón, [N]. 

Para el piñón, según el diagrama del cuerpo libre presentado en la figura 3.1.22, y a 

partir de las ecuaciones (Ec. 3.1.9) y (Ec. 3.1.10) se tiene: 

)�Y ( J
(Ec. 3.1.47) 

�®Y ( À¡�F4S#V
)�� ( J

(Ec. 3.1.48) 

�®� ( À¡�� �¥�S#V
)l�� ( *"��9�

(Ec. 3.1.49) 

mg ( "�� � JKJMJMNÀ¡�F � JKJ?N]À¡��4S#BV
Para el engrane, según el diagrama del cuerpo libre presentado en la figura 3.1.22, y 

a partir de las ecuaciones (Ec. 3.1.9) y (Ec. 3.1.10) se tiene: 

)�Y ( J
(Ec. 3.1.50) 

á¶ ( ���#H¡ ( À¡�F } TF4S#V
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)�� ( J
(Ec. 3.1.51) 

tnj ( ¥H¡ } À¡�� � T�4S#V
*Nota: Para la rueda excéntrica, dado que el centro de masa (G) no corresponde al 

centro geométrico, no es válido aplicar la ecuación (Ec. 3.1.10). 

Por análisis de fuerzas para engranes rectos, el par de torsión que se aplica y la 

carga que se transmite se relaciona mediante la siguiente ecuación: 

(Ec. 3.1.52) 

mg ( 8�? À¡�*0.d @94S#BV
Siendo: ! = Angulo de presión, [°]. 

dP= Diámetro del piñón, [m]. 

FEP = Fuerza que ejerce el piñón contra el eje, [N]. 

Por la definición de la orientación de los vectores de fuerzas involucradas mediante 

la esquematización a escala en AutoCAD, se tiene: 

(Ec. 3.1.53) 

�jgY ( À¡�*0.dR�Ù9
(Ec. 3.1.54) 

�jg� ( À¡�*d53 R�Ù9
La aceleración angular se obtiene al asumir que se produce un giro ($) de 180°       

(é rad) en un tiempo de 1,5 segundos, a partir de la siguiente ecuación: 

(Ec. 3.1.55) 

ê( ?Öca 4A/,8da C
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Para realizar los cálculos restantes se parte de los siguientes datos: 

- Ángulo de presión (!): 20 [°] 

- Diámetro del piñón (dP):  78,375 [mm] 

- Masa del piñón (mP): 0,678 [kg] 

- Masa de la rueda excéntrica (incluido el engrane) (mRE): 3,507 [kg]

- Momento de inercia del piñón (IP): 573,137 [kgmm2]

- Fuerza de reacción X en el rodamiento del rodillo de arrastre (Rx): 4,85 [N] 

- Fuerza de reacción Y en el rodamiento del rodillo de arrastre (Ry): 316,582 [N] 

*Nota: Las fuerzas de reacción en los rodamientos se obtienen por la 

descomposición de las fuerzas de reacción de los ejes (Tabla 3.1.3) y la adición del 

peso del rodamiento. 

En (Ec. 3.1.55): 

ê( ?Q*LKR9a ( LNKLN4 Aëìíîa C
ê( LNKLN4 A/,8da C

En (Ec. 3.1.53): 

mg ( *JKJ]eM]R9? À¡�*0.d ?J9 ( JKJM]À¡�4S#BV
(Ec. 3.1.56) 

mg ( JKJM]À¡�4S#BV
Reemplazando los valores correspondientes en (Ec. 3.1.49): 

�jg ( *eKLJN? O LJ��9*?K\ O LJ��9 ( ML?K]JR4S#V
�jg ( ML?K]JR4S#V
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En (Ec. 3.1.47): 

�®Y ( ML?K]JR*0.dR�Ù9 ( L\LKJRR4S#V
�®Y ( L\LKJRR4S#V

En (Ec. 3.1.48): 

�®� ( ML?K]JR*d53R�Ù9 � *JK\]e9*�Ke9 ( ?]NK\eRS#V
�®� ( ?]NK\eR4S#V

En (Ec. 3.1.56): 

mg ( JKJM]*ML?K]JR9 ( LLKR]4S#BV
mg ( LLKR]4S#BV

Se supone que para transmitir el torque al piñón, se va a utilizar una llave de boca 

hexagonal cuya longitud es de 290 mm (llave STANLEY 87-085 [63]), entonces la 

fuerza para accionar el piñón y engranes rectos está dada por: 

(Ec. 3.1.57) 

�kgj ( ?��~��Iß¡4 S#V
Siendo: FAPE = Fuerza para accionar el piñón y el engrane, [N]. 

LLLAVE = Longitud de la llave de boca hexagonal, [m]. 

En (Ec. 3.1.57) 

�kgj ( ?*LLKR]9*JK?�9 ( ]�Ke4S#V
�kgj ( ]�Ke4S#V

*Nota: Se introduce el factor (2) en la ecuación (Ec. 3.1.57) porque a partir de la 

fuerza FAPE, se accionan simultáneamente los dos piñones. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
63

http://www.stanleyworks.es/product_detail/Llaves+Combinadas+Maxi-Drive+Plus.ctlg
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3.1.5.1.9. Cargas sobre la estructura de soporte 

El análisis de cargas de la estructura de soporte identificada en la figura 3.1.23, 

comprende un análisis estático para evaluar las condiciones de carga estructural. 

Para el análisis se consideran las cargas que actúan directa y/o indirectamente sobre 

la estructura de soporte: 

- Cargas de reacción, son las cargas en los soportes de los ejes y las cargas que 

ejercen los actuadores neumáticos para subir y bajar el tope de inicio de carrera. 

Las cargas de reacción incluyen la acción del peso de los elementos que las 

produce.

- Cargas muertas, son las cargas correspondientes a los pesos de todos los 

componentes que se apoyan sobre la estructura de soporte, y cuya acción es 

permanente e inamovible. 

De las cargas de reacción existentes, resta por determinar la reacción en los apoyos 

del eje tensor y del eje con terminación hexagonal. En la siguiente tabla se presentan 

los resultados obtenidos a partir del módulo de cálculo del generador de 

componentes de ejes del programa INVENTOR. 

Tabla 3.1.6. M1-Reacción en los soportes de los ejes 

COMPONENTES 
PANEL LATERAL 

IZQUIERDO
PANEL LATERAL 

DERECHO 
Rx [N] Ry [N] Rx [N] Ry [N] 

EJE RODILLO DE ARRASTRE 
SUPERIOR

4,850 321,739 4,780 320,279 

EJE RODILLO DE ARRASTRE 
INFERIOR

-17,828 139,738 6,204 466,198 

EJE CON TERMINACIÓN 
HEXAGONAL

-161,055 314,565 -161,055 401,720 

EJE TENSOR DE LA 
ESTRUCTURA

174,033 28,935 150,071 28,935 

CARGA TOTAL 0,000 804,977 0,000 1217,132 

*Nota: Los signos representan el sentido de la carga sobre los ejes. 
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Tabla 3.1.8. M1-Cargas muertas – Marco estructural derecho 

COMPONENTE CANTIDAD 
PESO [N] 

UNITARIO TOTAL

PANEL LATERAL DERECHO 1 250,85 250,85 

RODAMIENTO SKF – 1210ETN9 2 5,19 10,39 

RODAMIENTO SKF – 6201 1 0,36 0,36 

ACTUADOR NEUMÁTICO FESTO - DSNU 12 -25 1 52,68 52,68 

TAPA LATERAL 1 159,57 159,57 

RUEDA EXCÉNTRICA - ENGRANE 1 26,07 26,07 

BASE SOPORTE NA 347,36 347,36 

ÁNGULOS NA 81,00 81,00 

PERNOS - TUERCAS - ARANDELAS NA 10,98 10,98 

TOTAL 939,26 

La carga total sobre la estructura de soporte está dada por la sumatoria total de las 

cargas de reacción y las cargas muertas. Los resultados se presentan en la siguiente 

tabla:

Tabla 3.1.9. M1- Cargas Totales – Estructura Soporte 

COMPONENTE ESTRUCTURAL 
CARGAS DE REACCIÓN 

[N] 
CARGAS MUERTAS 

[N] 
TOTAL [N]

MARCO IZQUIERDO 804,98 952,12 1757,10 

MARCO DERECHO 1217,13 939,26 2156,39 

VIGA SOPORTE DEL SERVOMOTOR 0,00 120,69 120,69 

*Nota: La carga muerta sobre la viga del servomotor corresponde al peso del servomotor y de las placas de soporte. 

A partir del diseño preliminar para la selección de alternativas, se definió la utilización 

de los siguientes perfiles estructurales: 

- Estructura de soporte en general: Canal C 80 x 45 x 6 

- Viga soporte del servomotor: Canal C 50 x 38 x 5 

El análisis de cargas se realiza a partir del módulo de análisis de tensión del 

programa INVENTOR. Los resultados parciales se presentan a partir de las 

siguientes figuras: 
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3.1.5.2. Módulo 2 

3.1.5.2.1. Velocidad angular de las cuchillas circulares 

Para el cálculo de la velocidad angular de las cuchillas circulares, se parte de los 

siguientes datos: 

- Velocidad máxima de avance (V máx.): 20 m/min 

- Velocidad mínima de avance (V mín.): 16 m/min 

- Diámetro exterior de las cuchillas circulares (! CC): 150 mm = 0,15 m 

La velocidad angular (w) se calcula a partir de la ecuación (Ec 3.1.1): 

>DEFG ( ?+DEFG@��G
>DEFG ( ?*?J9JKLR ( ?\\K\\]4 A/,8B13C

>DEFG ( ?\\K\\]4/,8B13 4O L4/5PG?Q4/,8 ( N?KNNL4ST7UV
WXEYG Z NM4ST7UV

>D[;G ( ?+D[;G@�G�G
>D[;G ( ?*L\9JKLR ( ?LMKMMN4 A/,8B13C

>D[;G ( ?LMKMMN4/,8B13 4O L4/5PG?Q4/,8 ( MMK�R4ST7UV
WX[^G Z MNST7UV

3.1.5.2.2. Dimensionamiento de las poleas sincrónicas 

Para el dimensionamiento de las poleas sincrónicas se sigue el mismo procedimiento 

detallado en la sección 3.1.5.1.2., para lo cual se toma en cuenta las siguientes 

consideraciones: 
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- Tipo de poleas: Poleas tipo H de 0,5 pulgadas de paso. 

- Diámetro mínimo de la polea motriz: 64,66 mm (16 dientes). 

- Velocidad mínima de giro del servomotor: 60 RPM. 

A partir de la ecuación (Ec. 3.1.2.) se obtiene: 

*L\48153c5d9*\J4T7U9 ( `a*MN4T7U9
`a ( *L\48153c5d9*\J4T7U9*MN4T7U9 ( ?eK?M f ?e4S8153c5dV

ghijk4lhmnopq4pr ( L\4S8153c5dV
ghijk4shtuvsouk4rq4pw ( ?e4S8153c5dV

Por tanto la relación de transmisión (i) que se estaría manejando, viene dada por: 

_ ( `a`b ( ?eL\ ( LK]R
_ ( LK]R

Para producir el efecto de corte por tijera en las cuchillas circulares, las cuchillas 

inferiores deben tener una velocidad mayor que la velocidad de las cuchillas 

superiores, en una proporción del 3 al 5%. [64] Por tanto: 

*L\48153c5d9*\J4T7U9 ( `�*L } JKJR9*MN4T7U9
`� ( *L\48153c5d9*\J4T7U9*JK�R9*MN4T7U9 ( ?�K]? f MJ4S8153c5dV

ghijk4shtuvsouk4wq4py ( MJ4S8153c5dV
La polea tensora debe tener un diámetro igual o mayor al diámetro de la polea más 

pequeña del sistema de transmisión de movimiento. Por tanto: 

ghijk4mjtxhnkq4p½ ! L\4S8153c5dV
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
64

ANEXO 3.6.1. Incremento de la velocidad
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b) Aceleración angular (!)

Para determinar la aceleración angular, se parte de los siguientes datos: 

- El sistema parte del reposo: wo = 0 [rad/min] 

- Tiempo de arranque: t = 0,25 s 

- Máxima velocidad angular de la polea motriz: w = 75,25 [rpm] = 472,81 [rad/min] 

- Máxima velocidad angular del rodillo de corte inferior y de la polea conducida 1: 

w = 43 [rpm] = 266,667 [rad/min] 

- Máxima velocidad angular del rodillo de corte superior y de la polea conducida 2: 

w = 40,85 [rpm] = 256,667 [rad/min] 

La aceleración angular se calcula mediante la ecuación (Ec. 3.1.7). La simbología 

utilizada es la siguiente: 

#RP1: Aceleración angular del rodillo de corte inferior y de la polea conducida 1.  

#RP2: Aceleración angular del rodillo de corte superior y de la polea conducida 2. 

#PM: Aceleración angular de la polea motriz 

�ngr ( �?\\K\\] /,8B13�JK?R4d O L4B13\J4d ( L]K]]e4 A/,8da C
�ngr ( L]K]]e4 A/,8da C

�ngw ( �?R\K\\] /,8B13�JK?R4d O L4B13\J4d ( L]KLL?4 A/,8da C
�ngw ( L]KLL?4 A/,8da C

�gl ( �N]?KeL /,8B13�JK?R4d O L4B13\J4d ( MLKR?4 A/,8da C
�gl ( MLKR?4 A/,8da C
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Para el análisis en base a la figura 3.2.4, se establece la siguiente notación: 

FAVANCE = Fuerza con la que la plancha de cartón llega al punto de corte, [N]. 

Fes = Fuerza que ejerce el eje contra la cuchilla superior, [N]. 

Fei = Fuerza que ejerce el eje contra la cuchilla inferior, [N]. 

Tes = Torque que ejerce el eje contra la cuchilla superior, [Nm]. 

Tei = Torque que ejerce el eje contra la cuchilla inferior, [Nm]. 

NCS = Fuerza normal ejercida por la superficie de la plancha de cartón sobre la 

superficie de la cuchilla superior, [N]. 

NCI = Fuerza normal ejercida por la superficie de la rueda de arrastre inferior sobre la 

superficie de la plancha de cartón, [N]. 

NCC = Fuerza normal ejercida por la superficie de la cuchilla superior sobre la 

superficie de la cuchilla inferior, [N]. ��� = Coeficiente de fricción por rodadura entre la superficie de la plancha de cartón 

y la superficie de las cuchillas (acero – cartón), [-].��� = Coeficiente de fricción por deslizamiento entre la superficie de las cuchillas 

circulares (acero – acero), [-]. 

Pcc = Fuerza de presión lateral entre las cuchillas circulares, [N]. 

Los cálculos se realizan en base al conocimiento de los siguientes datos: 

- Masa de la plancha de cartón prensado (m PLANCHA DE CARTÓN ): 3,275 [kg] 

- Aceleración lineal en la dirección x (ax PLANCHA DE CARTÓN ): 1,334 [m/s2]

- Fuerza de avance (FAVANCE): 4,4 [N] (Sección 3.1.5.1.3 – c.1) 

- Coeficiente de fricción por rodadura -Acero-Cartón (���): 0,075 [66]

- Coeficiente de fricción por deslizamiento -Acero-Acero (���): 0,15 [67]

- Fuerza de presión lateral entre las cuchillas circulares (Pcc): 20 [N] (promedio 

entre 2 y 7 lbf) [68]

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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TABLA 3.1.2: Coeficientes de Fricción por Rodadura.
67

http://www.roymech.co.uk/Useful_Tables/Tribology/co_of_frict.htm
68

ANEXO 3.6.2. Presión lateral entre cuchillas. 
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Para las planchas de cartón, según el diagrama del cuerpo libre presentado en la 

figura 3.2.4, y a partir de la ecuación (Ec. 3.1.9) se tiene: 

)�Y ( *B,F9��I���I4 ¡4�IH¢£�
(Ec. 3.2.1) 

���#�¤0.dÖ } #�¤d53Ö � ���#�¯ � ÀIßI��¡ ( *B,F9��I���I4 ¡4�IH¢£�
)�� ( J

(Ec. 3.2.2) 

tso ( ���#�¤d53Ö �¥� � #�¤0.dÖ
Al combinar las ecuaciones (Ec. 3.2.1) y (Ec. 3.2.2) y reemplazar los valores 

correspondientes, se obtiene: 

 (Ec. 3.2.3) 

tsx ( *B,F9��I���I4 ¡4�IH¢£� } ÀIßI��¡ } ���¥�?���0.dÖ } d53Ö � ���ad53Ö S#V
tsx ( NKN } NKN } JKJ]R*MK?]R§]9*�Ke9?*JKJ]R9*0.d�KMNÙ9 } *d53�KMNÙ9 � *JKJ]R9a*d53�KMNÙ9 ( ?RK]?4S#V

tsx ( ?RK]?4S#V
En (Ec. 3.2.2) 

tso ( ���#�¤d53Ö �¥� � #�¤0.dÖ
tso ( JKJ]R*?RK]?9*d53�KMNÙ9 � *MK?]R§]9*�Ke9 � ?RK]?*0.d�KMNÙ9 ( MJKM4S#V

tso ( MJKM4S#V
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Para la cuchilla circular superior, según el diagrama del cuerpo libre presentado en la 

figura 3.2.4, y a partir de las ecuaciones (Ec. 3.1.13) y (Ec. 3.1.14) se tiene: 

)�� ( J
(Ec. 3.2.4) 

7�� } #�� ( J
7�� ( #�� ( ?J4S#V

tss ( ?J4S#V
)�Y ( J

(Ec. 3.2.5) 

�®¬Y ( ���#��0.dÖ � #�¤d53Ö } ���#�¤0.dÖ4S#V
�®¬Y ( JKLR*?J9*0.d�KMNÙ9 � ?RK]?*d53�KMNÙ9 } JKJ]R*?RK]?9*0.d�KMNÙ9 ( RK?M4S#V

�®¬Y ( RK?M4S#V
)�� ( J

(Ec. 3.2.6) 

�®¬� ( }¥�¤ } ���#��d53Ö � #�¤0.dÖ � ���#�¤d53Ö4S#V
�®¬� ( }LKeN*�Ke9 } JKLR*?J9*d53�KMNÙ9 � ?RK]?*0.d�KMNÙ9 � JKJ]R*?RK]?9*d53�KMNÙ9 ( ]K?4S#V

�®¬� ( ]K?S#V
)l�� ( "��

(Ec. 3.2.7) 

m®¬ ( "�� } *T } ~�9*���#��0.dÖ � #�¤d53Ö } ���#�¤0.dÖ49} *~$9*4���#��d53Ö } #�¤0.dÖ } ���#�¤d53Ö9S#BV
m®¬ ( *RK�L } JN9*L]KLL?9 } *JKJ]N9*RK?ML9 } *JKJL]\9*}?RK?L9 ( JKJ\]S#BV

m®¬ ( JKJ\]S#BV
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Para la cuchilla circular  inferior, según el diagrama del cuerpo libre presentado en la 

figura 3.2.4, y a partir de las ecuaciones (Ec. 3.1.9) y (Ec. 3.1.10) se tiene: 

)�Y ( J
(Ec. 3.2.8) 

�®_Y ( ÀIßI��¡ � ���#�¯ � ���#��0.dÖ4S#V
�®_Y ( NKN � JKJ]R*MJKM9 � JKLR*?J9*0.d�KMNÙ9 ( �K\MM4S#V

�®_Y ( �K\MM4S#V
)�� ( J

(Ec. 3.2.9) 

�®_� ( #�¯ �¥�¯ � ���#��d53Ö4S#V
�®_� ( MJKM � *MKNRN9*�Ke9 } *JKLR9*?J9*d53�KMNÙ9 ( \MK]4S#V

�®_� ( \MK]4S#V
)l�� ( "��

(Ec. 3.2.10) 

m®_ ( "�� � T*ÀIßI��¡ � ���#�¯ � ���#��d53Ö94
m®_ ( *?K\]& } JM9*L]K]]e9 � *JKJ]R9SNKN � *JKJ]R9*MJKM9 � *JKLR9*?J9*d53�KMNÙ9VS#BV

m®_ ( JKReNS#BV
*Nota: El peso (W) de las cuchillas circulares se obtiene multiplicando su masa  

(Tabla 3.2.1) por el valor de la gravedad (g = 9,8 m/s2). 

El torque para cortar las planchas de cartón corresponde al torque que ejercen los 

ejes, respectivamente contra las cuchillas circulares superiores e inferiores, 

produciendo la fuerza necesaria para cortar y trasladar las planchas de cartón hacia 

el siguiente módulo.
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Entonces, el torque para cortar las planchas de cartón (TC) está dado por: 

(Ec. 3.2.11) 

ms ( #�U�� O ��S#GBV
Siendo:  NUMCC = Número total de cuchillas circulares soportadas sobre el eje, [-]. 

 Tes = Torque que ejerce el eje contra la cuchilla, [Nm]. 

Para el rodillo de corte superior: 

msx ( #�U�� O ���S#GBV
msx ( ] O JKJ\] ( JKN]4S#GBV

msx ( JKN]4S#GBV
Para el rodillo de corte inferior: 

mso ( #�U�� O ��:S#GBV
mso ( ] O JKReN ( NKL4S#GBV

mso ( NKL4S#GBV
b.2) Análisis a partir de la resistencia al esfuerzo cortante del cartón 

La fuerza de corte debe producir un esfuerzo cortante mayor a la resistencia al 

esfuerzo cortante del cartón. [69] 

La resistencia al esfuerzo cortante (ZDTS) está definida como la fuerza requerida 

para producir una fractura de una unidad de área, perpendicular al plano del   

cartón. [70]

La resistencia al esfuerzo cortante está dada para las cartulinas que componen el 

cartón corrugado y/o cartón prensado. La cartulina que mayor resistencia presenta es 

la cartulina kraft no blanqueada de fibra de madera (NBHK - Nonbleached hardwood 

kraft). [71]

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
69

ANEXO 3.6.4. Fuerza de corte (Nip Force) 
70

ANEXO 3.6.5. Resistencia al esfuerzo cortante (ZDTS) 
71

ANEXO 3.6.6. Valores de resistencia al esfuerzo cortante del cartón 
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La fuerza de corte a partir de la resistencia del material está dada por: 

(Ec. 3.2.12) 

�si ( `%�¾ O 'ðïïïï O 54S#V
Siendo:  ZTDS = Resistencia al esfuerzo cortante [kPa].  

'ðïïïï = Longitud cortada de cartón, [m].

e = Espesor del cartón, [m].

Para realizar el cálculo se conoce los siguientes datos: 

- Resistencia al esfuerzo cortante [72] (ZDTS): 730,4 [kPa] 

- Longitud cortada de cartón  ('ðïïïï): 0,0176 [m] (Figura 3.9)

- Máximo espesor de cartón prensado a cortar (e): 0,0021 [m]

�si ( ]MJNJJ O JKJL]\ O JKJJ?L ( ?\K��R f ?]4S#V
�si ( ?]4S#V

La fuerza de corte encontrada es equivalente a la sumatoria de las fuerzas 

perpendiculares que ejerce cada cuchilla circular sobre la respectiva superficie de 

cartón. Por tanto a partir del diagrama de cuerpo libre de la plancha de cartón 

presentado en la figura 3.2.4, se tiene: 

Para la cuchilla circular superior: 

(Ec. 3.2.13) 

�si ( ���#�¤d53Ö � #�¤0.dÖ4S#V
(Ec. 3.2.14) 

tsx ( À�����d53Ö � 0.dÖ4S#V
tsx ( ?]JKJ]R*d53�KMNÙ9 � *0.d�KMNÙ9 ( ?]KJM4S#V

tsx ( ?]KJM4S#V
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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ANEXO 3.6.6. Valores de resistencia al esfuerzo cortante del cartón 
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Para la cuchilla circular inferior: 

(Ec. 3.2.15) 

�si ( #�¯4S#V tso ( ?]4S#V
En (Ec. 3.2.5): 

�®¬Y ( ���#��0.dÖ � #�¤d53Ö } ���#�¤0.dÖ4S#V
�®¬Y ( JKLR*?J9*0.d�KMNÙ9 � ?]KJM*d53�KMNÙ9 } JKJ]R*?]KJM9*0.d�KMNÙ9 ( RKMR4S#V

�®¬Y ( RKMR4S#V
En (Ec. 3.2.6): 

�®¬� ( }¥�¤ } ���#��d53Ö � #�¤0.dÖ � ���#�¤d53Ö4S#V
�®¬� ( }LK�M\*�Ke9 } JKLR*?J9*d53�KMNÙ9 � ?]KJM*0.d�KMNÙ9 � JKJ]R*?]KJM9*d53�KMNÙ9 ( eKR4S#V

�®¬� ( eKRS#V
En (Ec. 3.2.7): 

m®¬ ( "�� } *T } ~�9*���#��0.dÖ � #�¤d53Ö } ���#�¤0.dÖ49} *~$9*4���#��d53Ö } #�¤0.dÖ } ���#�¤d53Ö9S#BV
m®¬ ( *RK�L& } JN9*L]KLL?9 } *JKJ]N9*RKMRL9 } *JKJL]\9*}?\KR?9 ( JKJeLS#BV

m®¬ ( JKJeLS#BV
En (Ec. 3.2.8) 

�®_Y ( ÀIßI��¡ � ���#�¯ � ���#��0.dÖ4S#V
�®_Y ( NKN � JKJ]R*?]9 � JKLR*?J9*0.d�KMNÙ9 ( �KMe4S#V

�®_Y ( �KMe4S#V
En (Ec. 3.2.9): 

�®_� ( #�¯ �¥�¯ � ���#��d53Ö4S#V
�®_� ( ?] � *MKNRN9*�Ke9 } *JKLR9*?J9*d53�KMNÙ9 ( \JKN4S#V

�®_� ( \JKN4S#V
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En (Ec. 3.2.10): 

m®_ ( "�� � T*ÀIßI��¡ � ���#�¯ � ���#��d53Ö94
m®_ ( *?K\]& } JM9*L]K]]e9 � *JKJ]R9SNKN � *JKJ]R9*?]9 � *JKLR9*?J9*d53�KMNÙ9V ( JKR\\S#BV

m®_ ( JKR\\4S#BV
Por (Ec. 3.2.11); para el rodillo de corte superior: 

msx ( #�U�� O ���S#GBV
msx ( ] O JKJeL ( JKR\]4S#GBV

msx ( JKR\]4S#GBV
Para el rodillo de corte inferior: 

mso ( #�U�� O ��:S#GBV
mso ( ] O JKR\\ ( MK�\4S#GBV

mso ( MK�\4S#GBV
Para el cálculo del torque máximo y torque efectivo del motor, se utilizan los valores 

determinados a partir del análisis de la resistencia al esfuerzo cortante del cartón. 

d) Torque para vencer la fricción de los rodamientos. (TFR)

Dadas las condiciones de operación del módulo de corte, es necesario que los 

rodamientos sean insensibles a las desalineaciones angulares del eje en relación al 

soporte, por lo cual se decide utilizar rodamientos de bolas a rótula. 

A partir del dimensionamiento previo, y de la preselección de rodamientos, se tiene: 

- Designación del rodamiento: SKF – 1210 ETN9 [73]

- Diámetro del agujero del rodamiento (d): 50 [mm] [73]

- Carga dinámica admisible del rodamiento (C): 26,5 [kN] [73]

- Coeficiente de fricción constante del rodamiento (µ): 0,001 [74]

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
73

ANEXO 3.4.2: Especificaciones rodamiento de bolas a rótula SKF – 1210 ETN9 
74

ANEXO 3.4.1: Coeficientes de fricción constante para rodamientos
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A partir de la ecuación (Ec. 3.1.22): 

m�n ( JKJR*JKJJL9*?\RJJ9*JKJR9 ( JKJ\\?R4S#BV
m�n ( JKJ\\?R4S#BV

Cada rodillo de corte longitudinal cuenta con 2 rodamientos, por lo cual el torque total 

para vencer la fricción de los rodamientos está dado por: 

m�n�mhmki ( N O �°H ( N O JKJ\\?R4 ( JK?\R4S#BV
m�n�mhmki ( JK?\R4S#BV

e) Torque de aceleración/desaceleración (T!)

En primera instancia, se determina el torque de carga total, equivalente a la 

sumatoria del torque necesario para cortar las planchas de cartón y el torque para 

vencer la fricción de los rodamientos, por tanto:

(Ec. 3.2.16)

mi ( ��¤ � ��¯ � �°H�¢²¢I�4S#BV
mi ( JKR\] � MK�\ � JK?\R ( NK]�?4S#BV

mi ( NK]�?4S#BV
Para calcular el torque de aceleración/desaceleración se realiza una preselección del 

servomotor, en base a las condiciones de la ecuación (Ec. 3.1.24) y (Ec. 3.1.25): 

En (Ec. 3.1.24): 

oxl ! "¢²¢I�MJ 4Sz{BaV
oxl ! JKJeJ�MJ 4Sz{BaV

oxl ! ?K]& } JM4Sz{BaV
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En (Ec. 3.1.25): 

mt ! ��JKe4S#BV
mt ! NK]�?JKe 4S#BV

mt ! RK��4S#BV
A partir de la revisión del catálogo de servomotores SELEMA–SERIE ST142    

[ANEXO 3.5.2], se constata que el modelo que cumple con las condiciones de la 

ecuación (Ec. 3.1.24) y (Ec. 3.1.25), es el servomotor de código: ST142-16,5: 

oxl ( ?K]& } JM4Sz{BaV
mt ( L\KR4S#BV

Reemplazando los valores correspondientes en la ecuación (Ec 3.1.23): 

m� ( ?Q3\JcI O ª"¤± � "¢²¢I�³ «4S#BV
m� ( ?Q*]RK?R9\J*JK?R9 O ª?K]& } JM � eKJN& } J?JK�] « ( ?K]4S#BV

m� ( ?K]4S#BV

TORQUE MÁXIMO DEL SERVOMOTOR (TMSM)

El torque máximo del servomotor está dado por la ecuación (Ec. 3.1.27): 

mlxl ( �µ � ��4S#BV
mlxl ( ?K] � NK]�? ( ]KR4S#BV

mlxl ( ]KRS#BV
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TORQUE EFECTIVO DEL SERVOMOTOR (Trms) 

El torque efectivo del servomotor se determina en relación a la figura 3.1.7, para lo 

cual se conoce los siguientes datos: 

- Torque máximo (T1): 7,5 [Nm] 

- Torque de carga externa total (T2): 4,792 [Nm] 

- Tiempo de aceleración/desaceleración (t1/t3): 0,25 [s]

- Tiempo efectivo de trabajo (t2): 1,5 [s] 

- Tiempo de pausa (t4): 0,25 [s] 

El torque de frenado está dado por la ecuación (Ec. 3.1.32): 

my ( }»�� } �µ»4S#BV
my ( }»NK]�? } ?K]4» ( }?KLS#BV

my ( }?KL4S#BV
El torque efectivo del servomotor se calcula a partir de la ecuación (Ec. 3.1.31): 

m¶X¬ ( ·¸�ba O cb¹ � ¸�aa O ca¹ � ¸��a O c�¹cb�4ca � c��cº 4S#BV
m¶X¬ ( ·S*]KR9a O JK?RV � S*NK]�?9a O LKRV � S*}?KL9a O JK?RVJK?R � LKR � JK?R � JK?R ( NK]S#BV

m¶X¬ ( NK]4S#BV
A partir de la obtención del torque máximo y del torque efectivo del servomotor, se 

comprueba que el modelo de servomotor preseleccionado cumple con todos los 

requerimientos y condiciones establecidas.  

xjn�hlhmhnlwq ¾&~&U' } ¾�LN? } L\KR



170!
!

3.1.5.2.4. Selección de la banda sincrónica 

La banda sincrónica se selecciona a partir del procedimiento detallado en el anexo 

3.2.1. Los pasos a seguir son los siguientes: 

a) Determinar la potencia de diseño. 

La potencia de diseño se calcula a partir de la ecuación (Ec. 3.1.31): 

guoxj¿h ( JKe O �� O 3�RRJ O ÀG ¾4Sz¥V
El factor de servicio (F.S) es el mismo definido para el módulo 1. Entonces, la 

potencia de diseño es:    

guoxj¿h ( JKe O L\KR O ]RK?R�RRJ O LKM ( JKLMR4Sz¥V
guoxj¿h ( JKLMR4Sz¥V
guoxj¿h ( JKLeLM4SÁ7V

b) Seleccionar el paso de la banda. 

El paso de la banda fue determinado en la sección 3.1.5.2.2. La banda que se 

utilizará será tipo H de 0,5 pulgadas de paso. 

c) Determinar la relación de transmisión. 

La relación de transmisión se determinó en la sección 3.1.5.2.2. La relación de 

transmisión es: i = 1,75. 

d) Determinar el tamaño de las poleas. 

El tamaño de las poleas se determinó en la sección 3.1.5.2.2.: 

- Polea Motriz: 16H 

- Polea Conducida 1: 28H 

- Polea Conducida 2: 30H 

- Polea Tensora: 16H 
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e) Determinar la longitud de la banda y la distancia entre centros. 

La longitud de la banda se define a partir del generador de componentes de correas 

síncronas del programa Inventor. No es factible aplicar la ecuación (Ec. 3.1.32) 

porque existe más de una polea conducida, y la correa síncrona es de doble lado. 

iÂ�thnlkiopkuk ( LNN]Ke4SBBV*%53.B13,0123q4'4R]J4% } Á9
f) Determinar el ancho de la banda 

Para determinar el ancho de la banda (ab) se aplica la ecuación (Ec.3.1.34): 

¦Í ( 7ÎÏÐÑ¿Ò7ÓÔ
Siendo: Pab = Potencia por ancho de banda. (Pab = 0,2107 HP/in) [75] 

¦Â ( JKLeLMJK?LJ] ( JKe\JR4S13V
¦Â�thnlkiopkuk ( LKJJ4S13V ( ?RKN4SBBV

ujthlotkso£t4Õktuk4xotsn£tosklwq 'R]J% } ÁLJJ

3.1.5.2.5. Dimensiones de sección de los ejes porta cuchillas circulares para corte 

longitudinal 

Las dimensiones de sección de los ejes se definieron inicialmente a partir del diseño 

preliminar para la selección de alternativas, y variaron en función de los resultados 

de la evaluación de parámetros (sección 3.1.6.1).  A continuación se identifican las 

secciones críticas de cada eje en base a los resultados de momento flector y 

deflexión máximos.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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ANEXO 3.2.2: Selección de bandas sincrónicas – TABLE11: POWER RATINGS, HEAVY (H) PITCH 
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Para realizar los cálculos se parte de los siguientes datos: 

- Masa de la polea conducida inferior (mPH28): 2,551 [kg] [76]

- Masa de la polea conducida superior (mPH30): 2,978 [kg] [77]

- Fuerza de tensión en entrada de la polea conducida inferior (FT1): 81,64 [N]. 

- Fuerza de tensión en salida de la polea conducida inferior (FT3): 326,535 [N]. 

- Fuerza de tensión en salida de la polea conducida superior (FT4): 489,8 [N]. 

*Nota: Los valores correspondientes a la magnitud de las fuerzas de tensión en 

entrada/salida se obtienen a partir del módulo de cálculo del generador de 

componentes de correas síncronas del programa INVENTOR. 

Para la polea conducida inferior, a partir de la aplicación de la ecuación (Ec. 3.1.9) se 

tiene:

(Ec. 3.2.17) 

)�Y ( J4 ñ 44 �x_Y ( À¢bF � À¢�F4S#V
�x_Y ( eLK\N*0.d]\Ù9 � M?\KRMR*0.dMJÙ9 ( MJ?KRN4S#V

�x_Y ( MJ?KRN4S#V
(Ec. 3.2.18) 

)�� ( J4 ñ 44�x_� ( }¥��aò } À¢b� � À¢��4S#V
�x_� ( }*?KRRL9*�Ke9 } eLK\N*d53]\Ù9 � M?\KRMR*d53MJÙ9 ( R�KJRM4S#V

�x_� ( R�KJRM4S#V
Para la polea conducida superior, a partir de la ecuación (Ec. 3.1.9) se tiene: 

(Ec. 3.2.19) 

)�Y ( J4 ñ 44�x¬Y ( À¢ºF � À¢�F4S#V
�x¬Y ( Ne�Ke4*0.d]?Ù9 � M?\KRMR*0.dMJÙ9 ( NMNKLNN4S#V

�x¬Y ( NMNKLNN4S#V
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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ANEXO 3.1.8: Especificaciones Polea Sincrónica SKF 28H100 
77

ANEXO 3.1.9: Especificaciones Polea Sincrónica SKF 30H100 
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Las tablas 3.2.2 y 3.2.3 presentan los resultados del dimensionamiento de las 

secciones de los ejes porta cuchillas circulares para corte longitudinal:

Tabla 3.2.2. M2-Resultados de cálculos para ejes porta cuchillas circulares. 

COMPONENTE 
EJE SUPERIOR EJE INFERIOR 

SECCIÓN TOTAL SECCIÓN TOTAL 

FUERZA DE REACCIÓN EN 
LOS SOPORTES (R#)  [N] 

A 165,312 A 435,484 

E 990,653 E 473,809 

MOMENTO MÁXIMO [Nm] E 56,014 C5 171,222 

PENDIENTE MÁXIMA [rad] 

A 0,0002 A 0,0003 

E 0,0002 E 0,0003 

F 0,0002 F 0,0003 

DEFLEXIÓN MÁXIMA [mm] 
C5 0,049 C5 0,163 

F 0,007 F 0,027 

ESFUERZO MÁXIMO [MPa] E 4,564 C4 5,085 

*Nota: Los puntos de sección se señalan en base a los diagramas de cuerpo libre para cada eje. 

Tabla 3.2.3. M2-Dimensionamiento de ejes porta cuchillas circulares. 

EJE SUPERIOR 

SECCIÓN DIÁMETRO [mm] LONGITUD [mm]

A0 39 25 

A 50 20 

B 60 40 

C 70 1400 

D 60 40 

E 50 60 

F 40 45 

EJE INFERIOR 

SECCIÓN DIÁMETRO [mm] LONGITUD [mm]

A 50 20 

B 60 35 

C 70 1400 

D 60 35 

E 50 65 

F 40 45 

*Nota: Las secciones se señalan en base a los diagramas de cuerpo libre para cada eje. 



!

3.1.5.2

En el

permi

entre

el mó

Figu

Para

excén

rueda

fuerza

fricció

2.6. Fuerza

rueda

 módulo 2

te acercar 

las cuchilla

dulo de alim

ra 3.2.16. M

determinar

ntrica, se p

a excéntrica

a de fricció

ón entre las

a para accio

excéntrica 

, el sistem

el rodillo su

as circulare

mentación (

M2– Identifi

r la fuerza

arte del dia

a (Figura 3.

ón entre la 

s cuchillas c

onar el piñó

ma de acer

uperior de c

es. El princi

(Módulo 1 -

icación del 

 necesaria

agrama de

2.17). El to

rueda excé

circulares a

ón y engrane

camiento p

corte longit

pio de func

- Sección 3

!

sistema de

a para tran

 cuerpo lib

orque de gir

éntrica y el

l regularse 

e rectos del s

por rueda e

tudinal y re

cionamiento

3.1.5.1.8).

e acercamie

nsmitir el to

bre tanto pa

ro transmiti

l bastidor d

el cruce en

sistema de a

excéntrica 

gular la dis

o es igual a

!

ento por rue

orque de g

ara el piñó

ido debe pe

del módulo

ntre éstas.!

acercamient

(Figura 3.2

stancia de c

al detallado 

eda excént

giro a la r

n como pa

ermitir venc

, y la fuerz

181!

to por 

2.16)

cruce

para 

trica.

rueda

ara la 

cer la 

za de 



!

Figu

Para e

Rx/y = 

FEP = 

Fex/y =

TP= T

TRE= T

��� = 

excén

NRE =

rueda

WRE =

WP = 

ura 3.2.17.

el análisis e

Fuerza de

Fuerza que

= Fuerza qu

Torque que 

Torque eje

Coeficiente

ntrica (acero

= Fuerza no

a excéntrica

= Peso de l

Peso del p

M2– Diagra

ac

en base a l

 reacción e

e ejerce el 

ue ejerce el

ejerce el ej

rcido sobre

e de fricción

o – acero), 

ormal ejerc

a, [N]. 

a rueda exc

iñón, [N]. 

ama de cue

cercamiento

a figura 3.2

en el rodam

piñón contr

l eje contra

je contra el

e la rueda e

n entre la s

[-].

cida por la 

céntrica (in

erpo libre de

o por rueda

2.17, se est

miento del ro

ra el engran

 el piñón, [N

 piñón, [Nm

excéntrica, [

superficie d

superficie d

cluido el en

el piñón y e

a excéntrica

tablece la s

odillo super

ne, [N]. 

N].

m].

[Nm]. 

el bastidor 

del bastido

ngrane), [N

el engrane 

a.

siguiente no

rior de corte

y la superf

or sobre la 

].

!

del sistema

otación:

e, [N]. 

ficie de la r

superficie 

182!

a de 

rueda

de la 



183!
!

Para el piñón, según el diagrama del cuerpo libre presentado en la figura 3.2.17, y a 

partir de las ecuaciones (Ec. 3.1.9) y (Ec. 3.1.10) se tiene: 

)�Y ( J
(Ec. 3.2.21) 

�®Y ( À¡�F4S#V
)�� ( J

(Ec. 3.2.22) 

�®� ( À¡�� }¥�S#V
)l�� ( *"��9�

(Ec. 3.2.23) 

mg ( "�� � JKJMJMNÀ¡�F � JKJ?N]À¡��4S#BV
Para el engrane, según el diagrama del cuerpo libre presentado en la figura 3.2.17, y 

a partir de las ecuaciones (Ec. 3.1.9) y (Ec. 3.1.10) se tiene: 

)�Y ( J
(Ec. 3.2.24) 

á¶ ( ���#H¡ ( À¡�F } TF4S#V
)�� ( J

(Ec. 3.2.25) 

tnj ( T� � À¡���¥H¡4S#V
*Nota: Para la rueda excéntrica, dado que el centro de masa (G) no corresponde al 

centro geométrico, no es válido aplicar la ecuación (Ec. 3.1.10). 

!
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Por la definición de la orientación de los vectores de fuerzas involucradas mediante 

la esquematización a escala en AutoCAD, se tiene: 

(Ec. 3.2.26) 

�jgY ( À¡�*0.dR�Ù9
(Ec. 3.2.27) 

�jg� ( À¡�*d53 R�Ù9
La aceleración angular se obtiene mediante la ecuación (Ec. 3.1.55), al asumir que 

se produce un giro ($) de 180° (é rad) en un tiempo de 1,5 segundos. 

Para realizar los cálculos se parte de los siguientes datos: 

- Ángulo de presión (!): 20 [°] 

- Aceleración angular (ê): 14,12 [rad/s2]

- Diámetro del piñón (dP):  78,375 [mm] 

- Masa del piñón (mP): 0,678 [kg] 

- Masa de la rueda excéntrica (incluido el engrane) (mRE): 3,507 [kg]

- Momento de inercia del piñón (IP): 573,137 [kgmm2]

- Fuerza de reacción X en el rodamiento del rodillo de arrastre (Rx): 435,784 [N] 

- Fuerza de reacción Y en el rodamiento del rodillo de arrastre (Ry): 894,85 [N] 

*Nota: Las fuerzas de reacción en los rodamientos se obtienen por la 

descomposición de las fuerzas de reacción de los ejes (Tabla 3.2.2) y la adición del 

peso del rodamiento. 

En (Ec. 3.1.52): 

mg ( *JKJ]eM]R9? À¡�*0.d ?J9 ( JKJM\eMÀ¡�4S#BV
(Ec. 3.2.28) 

mg ( JKJM\eMÀ¡�4S#BV
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Al remplazar los valores correspondientes en (Ec. 3.2.23): 

�jg ( *eKLJN? O LJ��9*?K\ O LJ��9 ( ML?K]JR4S#V
�jg ( ML?K]JR4S#V

En (Ec. 3.2.21): 

�®Y ( ML?K]JR*0.dR�Ù9 ( L\LKJR4S#V
�®Y ( L\LKJRR4S#V

En (Ec. 3.2.22): 

�®� ( ML?K]JR*d53R�Ù9 } *JK\]e9*�Ke9 ( ?\LKM�\S#V
�®� ( ?\LKM�\4S#V

En (Ec. 3.2.28): 

mg ( JKJM\eM*ML?K]JR9 ( LLKR?4S#BV
mg ( LLKR?4S#BV

Se supone que para transmitir el torque al piñón se va a utilizar una llave de boca 

hexagonal cuya longitud es de 290 mm (llave STANLEY 87-085 [78]).

En (Ec. 3.1.55) 

�kgj ( ?*LLKR?9*JK?�9 ( ]�KNM4S#V
�kgj ( ]�KNM4S#V

*Nota: Se introduce el factor (2) en la ecuación (Ec. 3.1.55), porque a partir de la 

fuerza FAPE se accionan simultáneamente los dos piñones. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
78

http://www.stanleyworks.es/product_detail/Llaves+Combinadas+Maxi-Drive+Plus.ctlg 
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3.1.5.2.7. Cargas sobre la estructura de soporte 

Para el análisis se consideran las cargas que actúan directa y/o indirectamente sobre 

la estructura de soporte identificada en la figura 3.2.18: 

- Cargas de reacción, son las cargas en los soportes de los ejes. Las cargas de 

reacción incluyen la acción del peso de los elementos que las produce. 

- Cargas muertas, son las cargas correspondientes a los pesos de todos los 

componentes que se apoyan sobre la estructura de soporte, y cuya acción es 

permanente e inamovible. 

De las cargas de reacción existentes, resta por determinar la reacción en los apoyos 

del eje tensor y del eje con terminación hexagonal. En la siguiente tabla se presentan 

los resultados obtenidos a partir del módulo de cálculo del generador de 

componentes de ejes del programa INVENTOR. 

Tabla 3.2.4. M2-Reacción en los soportes de los ejes 

COMPONENTES 
PANEL LATERAL 

IZQUIERDO
PANEL LATERAL 

DERECHO 
Rx [N] Ry [N] Rx [N] Ry [N] 

EJE RODILLO DE CORTE 
SUPERIOR

-39,090 160,624 435,784 889,655 

EJE RODILLO DE CORTE 
INFERIOR

47,895 432,843 -284,775 378,679 

EJE CON TERMINACIÓN 
HEXAGONAL

-161,055 -135,176 -161,055 -221,078 

EJE TENSOR DE LA 
ESTRUCTURA

152,250 28,953 10,046 28,953 

CARGA TOTAL 0,000 487,244 0,000 1076,209 

*Nota: Los signos representan el sentido de la carga sobre los ejes. 
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Tabla 3.2.6. M2-Cargas muertas – Marco estructural derecho 

COMPONENTE CANTIDAD
PESO [N] 

UNITARIO TOTAL

PANEL LATERAL IZQUIERDO 1 264,02 264,02

RODAMIENTO SKF – 1210ETN9 2 5,19 10,39 

RODAMIENTO SKF – 6201 1 0,36 0,36 

TAPA LATERAL 1 153,94 153,94

RUEDA EXCÉNTRICA - ENGRANE 1 26,07 26,07 

ÁNGULOS NA 32,77 32,77 

PERNOS - TUERCAS - ARANDELAS NA 7,64 7,64 

TOTAL 495,19

La carga total sobre la estructura de soporte está dada por la sumatoria total de las 

cargas de reacción y las cargas muertas. Los resultados se presentan en la siguiente 

tabla:

Tabla 3.2.7. M2- Cargas Totales – Estructura Soporte 

COMPONENTE ESTRUCTURAL 
CARGAS DE REACCIÓN 

[N] 
CARGAS MUERTAS 

[N] 
TOTAL [N] 

MARCO IZQUIERDO  487,24 508,06 995,30 

MARCO DERECHO 1076,21 495,19 1571,40 

VIGA SOPORTE DEL SERVOMOTOR 0,00 155,97 155,97 

*Nota: La carga muerta sobre la viga del servomotor corresponde al peso del servomotor y de las placas de soporte. 

A partir del diseño preliminar para la selección de alternativas, se definió la utilización 

de los siguientes perfiles estructurales: 

- Estructura de soporte en general: Canal C 80 x 45 x 6 

- Viga soporte del servomotor: Canal C 50 x 38 x 5 

El análisis de cargas se realiza a partir del módulo de análisis de tensión del 

programa INVENTOR. Los resultados parciales se presentan a partir de las 

siguientes figuras: 
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3.1.5.3. Módulo 3 

3.1.5.3.1. Velocidad angular de los rodillos de arrastre 

Para el cálculo de la velocidad angular de los rodillos de arrastre, se parte de los 

siguientes datos: 

- Velocidad máxima de avance (V máx.): 20 m/min 

- Velocidad mínima de avance (V mín.): 16 m/min 

- Diámetro exterior de los rodillos de arrastre (! ROA): 65 mm = 0,065 m 

La velocidad angular (w) se calcula a partir de la ecuación (Ec 3.1.1): 

>DEFG ( ?+DEFG@óÒô
>DEFG ( ?*?J9JKJ\R ( \LRKMeR4 A/,8B13C

>DEFG ( \LRKMeR4/,8B13 4O L4/5PG?Q4/,8 ( �]K�N?4ST7UV
WXEYG Z �e4ST7UV

>D[;G ( ?+D[;G@H²I
>D[;G ( ?*L\9JKJ\R ( N�?KMJ]4 A/,8B13C

>D[;G ( N�?KMJ]4/,8B13 4O L4/5PG?Q4/,8 ( ]eKMR4ST7UV
WX[^G Z ]eKR4ST7UV

3.1.5.3.2. Dimensionamiento de las poleas sincrónicas 

Para el dimensionamiento de las poleas sincrónicas se sigue el procedimiento 

detallado en la sección 3.1.5.1.2., para lo cual se toma en cuenta las siguientes 

consideraciones: 
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- Tipo de poleas: Poleas tipo H de 0,5 pulgadas de paso. 

- Diámetro mínimo de la polea motriz: 64,66 mm (16 dientes). 

- Velocidad mínima de giro del servomotor: 100 RPM. 

A partir de la ecuación (Ec. 3.1.2.) se obtiene: 

*L\48153c5d9*LJJ4T7U9 ( `a*]eKR4T7U9
`a ( *L\48153c5d9*LJJ4T7U9*]eKR4T7U9 ( ?JKMe f ?J4S8153c5dV

ghijk4lhmnopq4pr ( L\4S8153c5dV
ghijk4shtuvsouk4õq4põ ( ?J4S8153c5dV

Por tanto la relación de transmisión (i) que se estaría manejando, viene dada por: 

_ ( `�`b ( ?JL\ ( LK?R
_ ( LK?R

Dada la configuración del sistema de transmisión de movimiento, las poleas 

conducidas 1, 2 y 3 tienen una relación de transmisión i = 1 con respecto a la polea 

motriz.

ghijk4shtuvsouk4rq4pr ( L\4S8153c5dV
ghijk4shtuvsouk4wq4pw ( L\4S8153c5dV
ghijk4shtuvsouk4yq4py ( L\4S8153c5dV

La polea conducida 4 tiene una relación de transmisión i = 1,25 con relación a la 

polea motriz. 

ghijk4shtuvsouk4½q4p½ ( ?J4S8153c5dV
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b) Aceleración angular (!)

Para determinar la aceleración angular, se parte de los siguientes datos: 

- El sistema parte del reposo: wo = 0 [rad/min] 

- Tiempo de arranque: t = 0,25 s 

- Máxima velocidad angular de la polea motriz: w = 122,5 [rpm] = 769,7 [rad/min] 

- Máxima velocidad angular de las poleas conducidas 1, 2, y 3, y de los ejes T1 y 

T2: w = 122,5 [rpm] = 769,7 [rad/min]. 

- Máxima velocidad angular de los rodillos de arrastre y de las poleas conducidas 

4 y 5: w = 98 [rpm] = 615,4 [rad/min]. 

La aceleración angular se calcula mediante la ecuación (Ec. 3.1.7). La simbología 

utilizada en dicha ecuación es la siguiente: 

#ROA: Aceleración angular de los rodillos de arrastre y de las poleas 4 y 5. 

#PCET: Aceleración angular de las poleas 1,2 y 3, y de los ejes T1 y T2. 

#PM: Aceleración angular de la polea motriz. 

�nhk ( �\LRKMeR /,8B13�JK?R4d O L4B13\J4d ( NLKJM4 A/,8da C
�nhkx ( NLKJM4 A/,8da C

�gsjm ( �]\�K]4 /,8B13�JK?R4d O L4B13\J4d ( RLKML4 A/,8da C
�gsjm ( R?KML4 A/,8da C

�gl ( �]\�K] /,8B13�JK?R4d O L4B13\J4d ( RLKML4 A/,8da C
�gl ( RLKML4 A/,8da C
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c) Torque para arrastrar las planchas de cartón desde el módulo 3 hacia el módulo 4  (TA34)

El torque para arrastrar las planchas de cartón (TA34) es igual al torque que ejerce el 

eje que compone el rodillo inferior de arrastre, tanto de entrada como de salida.

Por tanto: 

(Ec. 3.3.1) 

mky½ ( ��:S#GBV
Siendo:  Tei = Torque que ejerce el eje del rodillo inferior, [Nm].   

c.1) Torque que ejerce el eje del rodillo inferior (Tei)

Para el análisis pertinente, se hace referencia a los diagramas de cuerpo libre 

presentados en la figura 3.3.3, y se establece la siguiente notación: 

NRS = Fuerza normal ejercida por la superficie de la plancha de cartón sobre la 

superficie del rodillo superior, [N]. 

NRI = Fuerza normal ejercida por la superficie del rodillo inferior sobre la superficie de 

la plancha de cartón, [N]. 

��� = Coeficiente de fricción por rodadura entre la superficie del recubrimiento de los 

rodillos y la superficie de la plancha de cartón (caucho – cartón), [-]. 

WRS = Peso del rodillo de arrastre superior, [N]. 

WRI = Peso del rodillo de arrastre inferior, [N]. 

WP = Peso de la plancha de cartón, [N]. 

Frs = Fuerza que ejercen los rodamientos contra el rodillo superior, [N]. 

Fei = Fuerza que ejerce el eje del rodillo inferior, [N]. 

Trs = Torque que ejercen los rodamientos contra el rodillo superior, [Nm]. 

Tei = Torque que ejerce el eje del rodillo inferior, [Nm]. 

R = Radio del rodillo de arrastre superior. 

r = Radio del rodillo de arrastre inferior. 



!

Fi

Los cá

- C

- M

- A

- Lo

!!!!!!!!!!!!
79

TABL

gura 3.3.3.

álculos se r

Coeficiente d

Masa de la p

Aceleración 

ongitud de 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

LA 3.1.2: Coeficie

. M3– Diag

ar

realizan en

de fricción p

plancha de 

lineal en la

cada rodillo

!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!

entes de Fricción

ramas del c

rrastre de la

 base al co

por rodadu

cartón pren

a dirección x

o (L): 1400 

!

n por Rodadura.

cuerpo libre

as planchas

onocimiento

ra -Caucho

nsado (m P

x (ax PLANCH

[mm]

e de eleme

s de cartón

o de los sigu

o-Cartón (��
LANCHA DE CA

HA DE CARTÓN

ntos involu

n.

uientes dat

��): 0,075 [7

ARTÓN ): 3,27

): 0,667 [m

!

crados en e

tos:

79]

75 [kg] 

m/s2]

197!

el



198!
!

Para las planchas de cartón, según el diagrama del cuerpo libre presentado en la 

figura 3.3.3, y a partir de la ecuación (Ec. 3.1.10) se tiene: 

)�Y ( *B,F9��I���I4 ¡4�IH¢£�
(Ec. 3.3.2) 

tno ( B,F } ���#H¤��� 4S#V
)�� ( J

(Ec. 3.3.3) 

tno ( #H¤ �¥�4S#V
Por combinación de las ecuaciones (Ec. 3.3.2) y (Ec. 3.3.3), se obtiene: 

(Ec. 3.3.4) 

tnx ( B,F } ���¥�?��� 4S#V
tnx ( *MK?]R9*JK\\]9 } *JKJ]R9*MK?]R9*�Ke9?*JKJ]R9 ( LMKM4S#V

tnx ( LMKM4S#V
En (Ec. 3.3.3) 

tno ( LMKM � *MK?]R9*�Ke9 ( NRKN4S#V
tno ( NRKN4S#V

Para el rodillo de arrastre superior, según el diagrama del cuerpo libre presentado en 

la figura 3.3.3, y a partir de las ecuaciones (Ec. 3.1.9) y (Ec. 3.1.10) se tiene: 

)�Y ( J
(Ec. 3.3.5) 

�¶¬Y ( ���#H¤ ( *JKJ]R9*LMKM9 ( JK��]R4S#V
�¶¬Y ( JK��]R44S#V
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)�� ( J
(Ec. 3.3.6) 

�¶¬� ( ¥H¤}#H¤ ( *LJKLM?9*�Ke9 } LMKM ( e\4S#V
�¶¬� ( e\4S#V

)l�� ( "��
(Ec. 3.3.7) 

m¶¬ ( "�� } ���#H¤T
m¶¬ ( *LK?L& } JN9*NLKJM9 � *JKJ]R9*LMKM9*JKJM?R9 ( JKJNS#BV

m¶¬ ( JKJNS#BV
Para el rodillo de arrastre inferior, según el diagrama del cuerpo libre presentado en 

la figura 3.3.3, y a partir de las ecuaciones (Ec. 3.1.9) y (Ec. 3.1.10) se tiene: 

)�Y ( J
(Ec. 3.3.8) 

�®_Y ( ���#H¯ ( *JKJ]R9*NRKN9 ( MKNJR4S#V
�®_Y ( MKNJR4S#V

)�� ( J
(Ec. 3.3.9) 

�®_� ( #H¯ �¥HH¯ ( NRKN � *LK?JL9*�Ke9 ( R]K?4S#V
�®_� ( R]K?4S#V

)l�� ( "��
(Ec. 3.3.10) 

m®_ ( "�� � /���#H¯
m®_ ( *LKR& } JR9*NLKJM9 � *JKJM?R9*JKJ]R9*NRKN9 ( JKLLL4S#BV

m®_ ( JKLLL4S#BV
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A partir de la ecuación (Ec. 3.3.1), el torque total de arrastre está dado por: 

mky½ ( ? O ��:4S#GBV
mky½ ( ? O *JKLLL9 ( JK??MS#GBV

mky½ ( JK??M4S#GBV
*Nota: El factor (2) introducido en la ecuación (Ec. 3.3.1) hace referencia a la 

existencia de dos rodillos inferiores de arrastre, uno de entrada y otro de salida. 

d) Torque para vencer la fricción de los rodamientos. (TFR)

En caso de producirse deflexión en los ejes, es necesario que los rodamientos sean 

insensibles a las desalineaciones angulares de cada eje en relación al soporte, por lo 

cual se utilizan rodamientos de bolas a rótula. 

Para los rodillos inferiores de arrastre, a partir del dimensionamiento previo y de la 

preselección de rodamientos, se tiene: 

- Designación del rodamiento: SKF – 2206 ETN9 [80]

- Diámetro del agujero del rodamiento (d): 30 [mm] [80]

- Carga dinámica admisible (C): 23,8 [kN] [80]

- Coeficiente de fricción constante del rodamiento (µ): 0,001 [81]

A partir de la ecuación (Ec. 3.1.22): 

m�no ( JKJR�$84S#BV
m�no ( JKJR*JKJJL9*?MeJJ9*JKJM9 ( JKJMR]4S#BV

m�no ( JKJMR]4S#BV
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
80

ANEXO 3.4.3: Especificaciones rodamiento de bolas a rótula SKF – 2206ETN9
81

ANEXO 3.4.1: Coeficientes de fricción constante para rodamientos sin obturaciones!
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Cada rodillo de arrastre cuenta con 2 rodamientos, por lo cual el torque total para 

vencer la fricción de los rodamientos está dado por: 

m�no�mhmki ( N O �°H ( N O JKJMR]4 ( JKLN?e4S#BV
m�no�mhmki ( JKLN?e4S#BV

Para los rodillos superiores de arrastre, a partir del dimensionamiento previo, y de la 

preselección de rodamientos, se tiene: 

- Designación del rodamiento: SKF – 2205 ETN9 [82]

- Diámetro del agujero del rodamiento (d): 25 [mm] [82]

- Carga dinámica admisible (C): 16,8 [kN] [82]

- Coeficiente de fricción constante del rodamiento [83] (µ): 0,001

A partir de la ecuación (Ec. 3.1.25): 

m�nx ( JKJR�$84S#BV
m�nx ( JKJR*JKJJL9*L\eJJ9*JKJ?R9 ( JKJ?L4S#BV

m�nx ( JKJ?L4S#BV

Dado que cada rodillo arrastre cuenta con 2 rodamientos, el torque total para vencer 

la fricción de los rodamientos está dado por: 

m�nnx�mhmki ( N O �°H ( N O JKJ?L4 ( JKJeN4S#BV
m�nx�mhmki ( JKJeN4S#BV

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
82

ANEXO 3.4.4: Especificaciones rodamiento de bolas a rótula SKF – 2205ETN9
83

ANEXO 3.4.1: Coeficientes de fricción constante para rodamientos sin obturaciones
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e) Torque de aceleración/desaceleración (T!)

En primera instancia, se determina el torque de carga total, equivalente a la 

sumatoria del torque necesario para arrastrar las planchas de cartón y el torque para 

vencer la fricción de los rodamientos, por tanto:

(Ec. 3.3.11)

mi ( �I�º � �°H¯�¢²¢I� � �°H¤�¢²¢I�4S#BV
mi ( JK??M � JKLN?e � JKJeN ( JKNR4S#BV

mi ( JKNR4S#BV
Para calcular el torque de aceleración/desaceleración se realiza una preselección del 

servomotor, en base a las condiciones de la ecuación (Ec. 3.1.27) y (Ec. 3.1.28): 

En (Ec. 3.1.24): 

oxl ! "¢²¢I�MJ 4Sz{BaV
oxl ! JKJ??MMJ 4Sz{BaV

oxl ! ]KNM& } JN4Sz{BaV
En (Ec. 3.1.25): 

mt ! ��JKe4S#BV
mt ! JKNRJKe 4S#BV

mt ! JKR\?R4S#BV
A partir de la revisión del catálogo de servomotores SELEMA – SERIE ST115    

[ANEXO 3.5.1], el modelo que cumple con las condiciones de la ecuación   

(Ec. 3.1.24) y (Ec. 3.1.25) , es el servomotor de código: ST115-7, a partir de lo cual: 

oxl ( eKe& } JN4Sz{BaV
mt ( ]4S#BV
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Reemplazando los valores correspondientes en la ecuación (Ec 3.1.23): 

m� ( ?Q3\JcI O ª"¤± � "¢²¢I�³ «4S#BV
m� ( ?Q*L??KR9\J*JK?R9 O ªeKe& } JN � JKJ??MJK�] « ( LK?M4S#BV

m� ( LK?M4S#BV
TORQUE MÁXIMO DEL SERVOMOTOR (TMSM)

El torque máximo del servomotor está dado por la ecuación (Ec. 3.1.30): 

mlxl ( �µ � ��4S#BV
mlxl ( LK?M � JKNR ( LK\e4S#BV

mlxl ( LK\eS#BV

TORQUE EFECTIVO DEL SERVOMOTOR (Trms) 

El torque efectivo del servomotor se determina en relación a la figura 3.1.7, para lo 

cual se conoce los siguientes datos: 

- Torque máximo (T1): 1,68 [Nm] 

- Torque de carga externa total (T2): 0,45 [Nm] 

- Tiempo de aceleración/desaceleración (t1/t3): 0,25 [s]

- Tiempo efectivo de trabajo (t2): 1,5 [s] 

- Tiempo de pausa (t4): 0,25 [s] 

El torque de frenado está dado por la ecuación (Ec. 3.1.29): 

my ( }»�� } �µ»4S#BV
my ( }»JKNR } LK?M4» ( }JK]eS#BV

my ( }JK]e4S#BV
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El torque efectivo del servomotor se calcula a partir de la ecuación (Ec. 3.1.28): 

m¶X¬ ( ·¸�ba O cb¹ � ¸�aa O ca¹ � ¸��a O c�¹cb�4ca � c��cº 4S#BV
m¶X¬ ( ·S*LK\e9a O JK?RV � S*JKNR9a O LKRV � S*}JK]e9a O JK?RVJK?R � LKR � JK?R � JK?R ( JK]?S#BV

m¶X¬ ( JK]?4S#BV
A partir de la obtención del torque máximo y del torque efectivo del servomotor, se 

comprueba que el modelo de servomotor preseleccionado cumple con todos los 

requerimientos y condiciones establecidas.

xjn�hlhmhnlyq ¾&~&U' } ¾�LLR } ]

3.1.5.3.4. Selección de las bandas sincrónicas 

Las bandas sincrónicas se seleccionan a partir del procedimiento detallado en el 

anexo 3.2.1. Los pasos a seguir son los siguientes: 

a) Determinar la potencia de diseño. 

La potencia de diseño se calcula a partir de la ecuación (Ec. 3.1.31): 

guoxj¿h ( JKe O �� O 3�RRJ O ÀG ¾4Sz¥V
El factor de servicio (F.S) es el mismo definido para el módulo 1. Entonces, la 

potencia de diseño es:    

guoxj¿h ( JKe O ] O L??KR�RRJ O LKM ( JKJ�MN4Sz¥V
guoxj¿h ( JKJ�MN4Sz¥V
guoxj¿h ( JKL?R4SÁ7V
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b) Seleccionar el paso de la banda. 

El paso de la banda fue determinado en la sección 3.1.5.3.2. La banda que se 

utilizará será tipo H de 0,5 pulgadas de paso. 

c) Determinar la relación de transmisión. 

La relación de transmisión se determinó en la sección 3.1.5.3.2. La relación de 

transmisión es: i = 1,25. 

d) Determinar el tamaño de las poleas. 

El tamaño de las poleas se determinó en la sección 3.1.5.3.2.: 

- Polea Motriz: 16H 

- Polea Conducida 1: 16H 

- Polea Conducida 2: 16H 

- Polea Conducida 3: 16H 

- Polea Conducida 4: 20H 

- Polea Conducida 5: 20H 

e) Determinar la longitud de la banda y la distancia entre centros. 

Para calcular la longitud de las bandas (Lb) se aplica la ecuación (Ec. 3.1.32): 

iÂ ( ?$ � LKR]*%� � 8�9 � *%� } 8�9aN$
Siendo: C = Distancia entre centros.

DP = Diámetro de paso de la polea grande.

dP = Diámetro de paso de la polea pequeña.  
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Para la banda sincrónica 1:

iÂ ( ?*NMLKe9 � LKR]*\NK\eL � \NK\eL9 � *\NK\eL } \NK\eL9aN*NMLKe9 ( LJ\\K]4SBBV
iÂ ( LJ\\K]4SBBV

Según las tablas de selección [84], la longitud normalizada de paso es 42 pulgadas 

(1066,7 mm). Debido a que no se utiliza polea tensora, es necesario ajustar la 

distancia entre centros, a partir de la ecuación (Ec. 3.1.33): 

sshnnj�ouh ( $I�¢¡H¯²H } ~Ã��I��Ä�I I } ~Ã��²H±I�¯ÅI I?
sÆÇÈÈÉÊËÌÇ ( NMLKe }4LJ\\K] } LJ\\Ke? ( NMLKeR4SBBV

sÆÇÈÈÉÊËÌÇ ( NMLKeR4SBBV
iÂ�thnlkiopkuk ( LJ\\KeSBBV*%53.B13,0123q4N?JÁ9

Para la banda sincrónica 2:

iÂ ( ?*N�RKRNN9 � LKR]*eJKeR � \NK\eL9 � *eJKeR } \NK\eL9aN*N�RKRNN9 ( L?L�K]4SBBV
iÂ ( L?L�K]4SBBV

Según las tablas de selección [85], la longitud normalizada de paso es 48 pulgadas 

(1219,2 mm), por lo que dado que no se utiliza polea tensora, será necesario ajustar 

la distancia entre centros, a partir de la ecuación (Ec. 3.1.33): 

sÆÇÈÈÉÊËÌÇ ( N�RKRNN }4L?L�K] } L?L�K?? ( N�RK?�4SBBV
sÆÇÈÈÉÊËÌÇ ( N�RK?�4SBBV

iÂ�thnlkiopkuk ( L?L�K?4SBBV*%53.B13,0123q4NeJÁ9
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
84

ANEXO 3.2.2: Selección de bandas sincrónicas  (H) HEAVY -38mm WIDE BELT – Belt Designation. 
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Para la banda sincrónica 3:

iÂ ( ?*RMMKM?9 � LKR]*eJKeR � \NK\eL9 � *eJKeR } \NK\eL9aN*RMMKM?9 ( L?�RK?R4SBBV
iÂ ( L?�RK?R4SBBV

Según las tablas de selección [85], la longitud normalizada de paso es 51 pulgadas 

(1295,4 mm), por lo que dado que no se utiliza polea tensora, será necesario ajustar 

la distancia entre centros, a partir de la ecuación (Ec. 3.1.36): 

sÆÇÈÈÉÊËÌÇ ( RM\K] }4L?�RK?R } L?�RKN? ( RMMKN4SBBV
sÆÇÈÈÉÊËÌÇ ( RMMKN4SBBV

iÂ�thnlkiopkuk ( L?�RKN4SBBV*%53.B13,0123q4RLJÁ9
f) Determinar el ancho de la banda 

Para determinar el ancho de la banda (ab) se aplica la ecuación (Ec.3.1.34): 

¦Í ( 7ÎÏÐÑ¿Ò7ÓÔ
Se conoce los siguientes datos: 

- Potencia por ancho de banda (Pab): 0,353 [HP/in] [86]

¦Â ( JKL?RJKMRM ( JKMRN4S13V
¦Â�thnlkiopkuk ( JK]R4S13V ( L�KJR4SBBV

ujthlotkso£t4Õktuk4xotsn£tosk4rlyq N?JÁJ]Rujthlotkso£t4Õktuk4xotsn£tosk4wlyq NeJÁJ]Rujthlotkso£t4Õktuk4xotsn£tosk4ylyq RLJÁJ]R
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
85

ANEXO 3.2.2: Selección de bandas sincrónicas  (H) HEAVY -38mm WIDE BELT – Belt Designation.
86

ANEXO 3.2.2: Selección de bandas sincrónicas – TABLE11: POWER RATINGS, HEAVY (H) PITCH
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Para el análisis en base a la figura 3.3.4, se establece la siguiente notación: 

FS4 = Fuerza de reacción ejercida por la polea conducida 4 contra el eje, [N]. 

FS5 = Fuerza de reacción ejercida por la polea conducida 5 contra el eje, [N]. 

FT# = Fuerza de tensión en entrada/salida de la banda síncrona, [N]. 

TSS = Torque ejercido por la polea contra el eje, [N]. 

# = Aceleración angular en el sentido de giro, [rad/s2].

WPH20 = Peso de la polea conducida de 20dientes (ingreso y salida), [N]. 

*Nota: En la figura 3.3.4 se hace referencia a la identificación de elementos del 

sistema de transmisión de potencia, presentada en la figura 3.3.1. 

Para realizar los cálculos se parte de los siguientes datos: 

- Masa de la polea conducida de 20 dientes (mPH20): 1,1 [kg] [87]

- Fuerza de tensión en entrada de la polea conducida 5 (FT1): 17,331 [N]. 

- Fuerza de tensión en entrada de la polea conducida 4 (FT3): 17,331 [N]. 

- Fuerza de tensión en salida de la polea conducida 5 (FT2): 103,91 [N]. 

- Fuerza de tensión en salida de la polea conducida 4 (FT4): 103,91 [N]. 

*Nota: Los valores correspondientes a la magnitud de las fuerzas de tensión en 

entrada/salida se obtienen a partir del módulo de cálculo del generador de 

componentes de correas síncronas del programa INVENTOR. 

Para la polea conducida 5, a partir de la aplicación de la ecuación (Ec. 3.1.9) se 

tiene:

(Ec. 3.3.12) 

)�Y ( J4 ñ 44 �xõY ( À¢bF � À¢aF4S#V
�xõY ( L]KMML*0.d]]Ù9 � LJMK�L*0.d]\Ù9 ( ?�KJN4S#V

�xõY ( ?�KJN4S#V

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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(Ec. 3.3.13) 

)�� ( J4 ñ 44�xõ� ( ¥��a= � À¢b� � À¢a�4S#V
�xõ� ( *LKL9*�Ke9 � L]KMML*d53]]Ù9 � LJMK�L*d53]\Ù9 ( L?eKR4S#V

�xõ� ( L?eKR4S#V
Para la polea conducida 4, a partir de la aplicación de la ecuación (Ec. 3.1.9) se 

tiene:

 (Ec. 3.3.14) )�Y ( J4 ñ 44�x½Y ( À¢�F � À¢ºF4S#V
�x½Y ( L]KMML*0.d]NÙ9 � LJMK�L*0.d]MÙ9 ( MRKL\4S#V

�x½Y ( MRKL\4S#V
(Ec. 3.3.15) 

)�� ( J4 ñ 44 �x½� ( ¥��a= � À¢�� � À¢º�4S#V
�x½� ( *LKL9*�Ke9 � L]KMML*d53]NÙ9 � LJMK�L*d53]MÙ9 ( L?\KeL4S#V

�x½� ( L?\KeL4S#V
*Nota: La definición de la orientación (ángulos de acción) de los vectores de fuerzas 

involucradas, se realiza mediante la esquematización a escala del sistema de 

transmisión de potencia en AutoCAD. 

Una vez determinadas todas las cargas exteriores que actúan sobre los ejes que 

accionan los rodillos de arrastre de ingreso y salida para el módulo 3, se realiza el 

análisis de fuerzas de cuerpo libre para cada eje (Figura 3.3.5 y 3.3.6) y se obtiene 

los diagramas de cortante, momento flector, y deflexión. 
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Tabla 3.3.3. M3-Dimensionamiento de ejes que portan los rodillos de arrastre. 

EJE SUPERIOR (FIJO) 

SECCIÓN DIÁMETRO [mm] LONGITUD [mm]

A-B 25 147 

C 50 1356 

D-E 25 147 

EJE INFERIOR 

SECCIÓN DIÁMETRO [mm] LONGITUD [mm]

A 30 20 

B 40 95 

C 50 1400 

D 40 95 

E 30 24 

F 28 50 

*Nota: *Las secciones se señalan en base a los diagramas de cuerpo libre para cada eje. 

3.1.5.3.6. Dimensiones de sección de los ejes para la transmisión de movimiento en 

conjunto de los rodillos de arrastre de ingreso y salida 

Los ejes para la transmisión de movimiento en conjunto de los rodillos de arrastre de 

ingreso y salida, son aquellos identificados como eje T1 y eje T2 en la figura 3.3.1.        

Se parte del cálculo de las fuerzas que ejercen la polea motriz y la polea conducida 2 

(Figura 3.3.1.) sobre cada eje, para lo cual se hace referencia a la figura 3.3.15. 

Para el análisis en base a la figura 3.3.15, se establece la siguiente notación: 

FSm = Fuerza de reacción ejercida por la polea motriz contra el eje, [N]. 

FS2 = Fuerza de reacción ejercida por la polea conducida 2 contra el eje, [N]. 

FT# = Fuerza de tensión en entrada/salida de la banda síncrona, [N]. 

TS = Torque ejercido por la polea contra el eje, [N]. 

# = Aceleración angular en el sentido de giro, [rad/s2].

WPH116 = Peso de la polea de 16 dientes, [N]. 
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Para la polea motriz, a partir de la aplicación de la ecuación (Ec. 3.1.9) se tiene: 

(Ec. 3.3.16) 

)�Y ( J4 ñ 44 �xXY ( À¢�F � À¢öF4S#V
�xXY ( RNKNR*0.deÙ9 � M?\KRRL*0.d4eÙ9 ( M]]KM4S#V

�xXY ( M]]KM4S#V
(Ec. 3.3.17) 

)�� ( J4 ñ 44�xX� ( À¢�� � À¢ö� }¥��bö4S#V
�xX� ( RNKNR*d53eÙ9 � M?\KRRL*d53eÙ9 } *JKNR9*�Ke9 ( NeK\?4S#V

�xX� ( NeK\?4S#V
Para la polea conducida 2, a partir de la aplicación de la ecuación (Ec. 3.1.9) se 

tiene:

(Ec. 3.3.18) 

)�Y ( J4 ñ 44 �xwY ( À¢�F � À¢öF4S#V
�xwY ( RNKNR*0.deÙ9 � M?\KRRL*0.d4eÙ9 ( M]]KM4S#V

�xwY ( M]]KM4S#V
(Ec. 3.3.19) 

)�� ( J4 ñ 44�xw� ( À¢�� � À¢ö� �¥��bö4S#V
�xw� ( RNKNR*d53eÙ9 � M?\KRRL*d53eÙ9 � *JKNR9*�Ke9 ( R]KNN4S#V

�xw� ( R]KNNS#V
Adicionalmente a las fuerzas ejercidas por la polea motriz y la polea conducida 2, los 

ejes T1 y T2 soportan las fuerzas ejercidas por las poleas conducidas 3 y 1 

respectivamente. Para el análisis se hace referencia a la figura 3.3.16. 
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Para la polea conducida 1, a partir de la aplicación de la ecuación (Ec. 3.1.9) se 

tiene:

(Ec. 3.3.20) 

)�Y ( J4 ñ 44 �xrY ( À¢bF � À¢aF4S#V
�xrY ( ?]K?MN*0.d]]Ù9 � L\MK?e]*0.d]\Ù9 ( NRK\M4S#V

�xrY ( NRK\M4S#V
(Ec. 3.3.21) 

)�� ( J4 ñ 44�xr� ( À¢b� � À¢a� }¥��bö4S#V
�xr� ( ?]K?MN*d53]]Ù9 � L\MK?e]*d53]\Ù9 } *JKNR9*�Ke9 ( LeJKR\4S#V

�xr� ( LeJKR\4S#V
Para la polea conducida 3, a partir de la aplicación de la ecuación (Ec. 3.1.9) se 

tiene:

 (Ec. 3.3.22) )�Y ( J4 ñ 44�xyY ( À¢�F � À¢ºF4S#V
�xyY ( ?]K?MN*0.d]NÙ9 � L\MK?e]*0.d]MÙ9 ( RRK?R4S#V

�xyY ( RRK?R4S#V
(Ec. 3.3.23) 

)�� ( J4 ñ 44 �xy� ( À¢�� � À¢º� }¥��bö4S#V
�xy� ( *JKeL9*�Ke9 � ?]K?MN*d53]NÙ9 � L\MK?e]*d53]MÙ9 } *JKNR9*�Ke9 ( L]]K�??4S#V

�xy� ( L]]K�??4S#V
*Nota: La definición de la orientación (ángulos de acción) de los vectores de fuerzas 

involucradas, se realiza mediante la esquematización a escala del sistema de 

transmisión de potencia en AutoCAD. 
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Tabla 3.3.5. M3-Dimensionamiento de ejes T1 y T2. 

EJE T1 

SECCIÓN DIÁMETRO [mm] LONGITUD [mm] 

A 25 35 

B 30 
140,5 

C 30 

D 25 
80 

E 25 

EJE T2 

SECCIÓN DIÁMETRO [mm] LONGITUD [mm] 

A 24 25 

B 30 12,5 

C 25 

80 D 25 

E 25 

*Nota: *Las secciones se señalan en base a los diagramas de cuerpo libre para cada eje. 

3.1.5.3.7. Fuerza para desplazar verticalmente las cuchillas transversales 

La fuerza para desplazar verticalmente las cuchillas transversales, es la fuerza que 

deben ejercer los actuadores neumáticos para sujetar, soportar y desplazar todo el 

conjunto de piezas, tanto en avance como en retroceso, produciendo el corte 

transversal de la plancha de cartón. 

El conjunto de piezas, relativo a cada cuchilla transversal (superior e inferior), consta 

de las siguientes partes principales, identificadas en las figuras 3.3.27 y 3.3. 28: 

- La estructura porta cuchilla, la cual soporta la cuchilla transversal y sirve de guía 

de desplazamiento. 

- Las placas de acoplamiento de los actuadores neumáticos, que permiten 

conectar la estructura porta cuchilla con el vástago de cada actuador neumático. 

- Los sujetadores roscados, que soportan la estructura porta cuchilla y permiten 

regular el acercamiento entre cuchillas transversales. 
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Para determinar el peso total de cada conjunto de piezas, en la siguiente tabla se 

especifican las características principales de cada componente. 

Tabla 3.3.6. M3-Especificación de componentes - Cuchillas transversales 

CUCHILLA TRANSVERSAL INFERIOR 

PIEZA MATERIAL CANTIDAD
VOLUMEN  MASA [kg] 

[m3] UNITARIA TOTAL
PLACA DE ACOPLAMIENTO 

ACTUADORES NEUMÁTICOS 
Acero

Cincado 
3 1,14E-04 0,894 2,683 

ACOPLE DE CONEXIÓN 1 Acero Dulce 3 6,00E-05 0,471 1,414 

ACOPLE DE CONEXIÓN 2 Acero Dulce 3 2,73E-05 0,214 0,643 

TORNILLO DE SUJECIÓN Acero 3 5,23E-05 0,411 1,232 

ESTRUCTURA PORTA CUCHILLA Acero Dulce 1 8,00E-03 62,903 62,903 

CUCHILLA TRANSVERSAL Acero 1 2,59E-03 20,390 20,390 

TOTAL 89,266 

CUCHILLA TRANSVERSAL SUPERIOR 

PIEZA MATERIAL CANTIDAD
VOLUMEN  MASA [kg] 

[m3] UNITARIA TOTAL
PLACA DE ACOPLAMIENTO 

ACTUADORES NEUMÁTICOS 
Acero

Cincado 
2 1,14E-04 0,894 1,789 

ACOPLE DE CONEXIÓN 1 Acero Dulce 2 6,00E-05 0,471 0,943 

ACOPLE DE CONEXIÓN 2 Acero Dulce 2 2,73E-05 0,214 0,429 

TORNILLO DE SUJECIÓN Acero 2 5,23E-05 0,411 0,821 

ESTRUCTURA PORTA CUCHILLA Acero Dulce 1 5,34E-03 42,006 42,006 

CUCHILLA TRANSVERSAL Acero 1 2,59E-03 20,390 20,390 

TOTAL 66,378 

El análisis se realiza para el instante en el que se corta la plancha de cartón, ya que 

se requiere mayor fuerza para efectuar el desplazamiento vertical. Las fuerzas 

externas se definen a partir del diagrama de cuerpo libre del conjunto de piezas 

correspondiente a cada cuchilla transversal (Figura 3.3.29 y 3.3.30). 
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Para el análisis en base a la figura 3.3.29 y 3.3.30, se establece la siguiente 

notación: 

WTOTAL = Peso total del conjunto de la cuchilla transversal, [N]. 

FPN = Fuerza ejercida por el pistón neumático, [N]. 

FCT = Fuerza de corte transversal, [N]. 

NX/Z = Fuerza normal de contacto entre las superficies de la estructura porta cuchilla 

y las superficies de la estructura guía fijada al bastidor del módulo, [N]. 

NCC = Fuerza normal de contacto entre la superficie de las cuchillas transversales 

superior e inferior, [N]. 

Pcc = Fuerza de presión ejercida sobre la cuchilla transversal superior para 

incrementar el rozamiento entre las superficies adyacentes de las cuchillas y lograr el 

efecto de corte por tijera,  [N]. 

fR-CE = Fuerza de rozamiento inherente a las superficies deslizantes de la estructura 

porta cuchilla, [N]. 

fR-CC = Fuerza de rozamiento inherente a las superficies adyacentes de la cuchilla 

transversal superior e inferior, [N]. 

La magnitud de la aceleración vertical producida para subir y bajar respectivamente 

la cuchilla transversal inferior y superior, se determina a partir del conocimiento y 

definición de los siguientes datos: 

- Distancia de desplazamiento vertical (dy): 0,025 [m]

- Tiempo de desplazamiento vertical (td): 0,25 [s]

En (Ec. 3.1.39): 

¦� ( ?8�cÞa 4¨Bda©
¦� ( ? O JKJ?R*JK?R9a ( JKe ¨Bda©

¦� ( JKe ¨Bda©
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La fuerza de corte transversal (FCT) se determina a partir de la ecuación (Ec. 3.2.12), 

por definición de los siguientes datos: 

- Resistencia al esfuerzo cortante [90] (ZDTS): 730,4 [kPa] 

- Longitud cortada de cartón  ('ðïïïï): 1,3 [m]

- Máximo espesor de cartón prensado a cortar (e): 0,0021 [m]

En (Ec. 3.2.12): 

�sm ( `%�¾ O 'ðïïïï O 54S#V
�sm ( ]MJNJJ O LKM O JKJJ?L ( L��N4S#V

�sm ( L��N4S#V
Para la cuchilla transversal inferior, a partir de la ecuación (Ec. 3.1.9) se obtiene: 

4)�� ( B,�4
(Ec. 3.3.24) 

y�gt ( B,� �¥¢²¢I� � À�¢ � àH��� � àH��¡4S#V
)�� ( J4

(Ec. 3.3.25) 

tss ( #÷Å } #Å4S#V
Para la cuchilla transversal superior, a partir de la ecuación (Ec. 3.1.9) se obtiene: 

4)�� ( B,�4
(Ec. 3.3.26) 

w�gt ( B,� }¥¢²¢I� � À�¢ � àH��� � àH��¡4S#V
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
90

ANEXO 3.6.6. Valores de resistencia al esfuerzo cortante del cartón 
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)�� ( J4
(Ec. 3.3.27) 

tss ( #÷Å � 7�� } #Å4S#V
Para efectos de cálculo se considera que la fuerza normal de contacto entre las 

superficies de la estructura porta cuchilla y las superficies de la estructura guía fijada 

al bastidor del módulo es mínima y tiende a cero, por tanto en (Ec. 3.3.27): 

(Ec. 3.3.28) 

tss ( 7��4S#V
Tomando como referencia la magnitud de la fuerza de presión lateral entre las 

cuchillas circulares de corte longitudinal (Sección 3.1.5.2.3 – c), se asume que cada 

uno de los 9 pernos de ajuste y acercamiento de la cuchilla superior, producen una 

fuerza de presión igual, por tanto en (Ec. 3.3.28): 

tss ( 7�� ( �*?J9 ( LeJ4S#V
tss ( LeJ4S#V

Reemplazando la ecuación (Ec. 3.1.42) en la ecuación (Ec. 3.3.24) y (Ec. 3.3.26): 

(Ec. 3.3.29) 

y�gt ( B,� �¥¢²¢I� � À�¢ � ���#��4S#V
y�gt ( e�KM*JKe9 � e�KM*�Ke9 � L��N � JKLR*LeJ9 ( ?�\]KReS#V

�gt ( �e�K?S#V
(Ec. 3.3.30) 

w�gt ( B,� }¥¢²¢I� � À�¢ � ���#��4S#V
w�gt ( \\KMe*JKe9 } \\KMe*�Ke9 � L��N � JKLR*LeJ9 ( LN?MK\4S#V

�gt ( ]LLKeS#V
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3.1.5.3.8. Selección de los actuadores neumáticos que accionan las cuchillas transversales 

Para seleccionar los actuadores neumáticos, se determina la fuerza teórica de 

avance y/o retroceso en el caso más desfavorable. Para accionar las cuchillas 

transversales, el caso más desfavorable es aquel en el que la cuchilla inferior sube y 

la cuchilla superior baja.  La fuerza teórica en el cilindro (FTC) se determina a partir de 

la ecuación (Ec. 3.1.44), a partir del conocimiento de los siguientes datos: 

- Fuerza ejercida por el pistón neumático - cuchilla inferior (FPN): 989,2 [N] 

- Fuerza ejercida por el pistón neumático - cuchilla superior (FPN): 711,8 [N] 

- Factor de carga (â): 0,7  

- Factor de diseño (nd):  1,5  

- Rendimiento interno del cilindro por rozamiento de las junta (³Hã): 0,8

Para los pistones que accionan la cuchilla transversal inferior: 

En (Ec. 3.1.44): 

�ms ( À��â O ³Hã O 3Þ4S#V
�ms ( �e�K?JK] O JKe O LKR ( ?\N�K\NMS#V

�ms ( ?\N�K\NMS#V
Para los pistones que accionan la cuchilla transversal superior: 

En (Ec. 3.1.44) 

�ms ( ]LLKeJK] O JKe O LKR ( L�J\K\J]S#V
�ms ( L�J\K\L4S#V

*Nota: El factor de diseño considera los efectos del rozamiento y el funcionamiento 

inadecuado de los elementos mecánicos debido a deficiencias de montaje y 

tolerancias incorrectas de ajuste para acople entre las piezas deslizantes. 
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En base a los resultados obtenidos, se preselecciona los actuadores neumáticos a 

partir de la revisión del catálogo [ANEXO 3.8.2.] de cilindros normalizados    

FESTO – DNC – ISO  15552. Para accionar la cuchilla transversal inferior y superior, 

el modelo que cumple con los requerimientos de fuerza teórica en retroceso y avance 

respectivamente, es el cilindro de código: DNC – 80 – 25 – PPV – A. 

Para la selección de los pistones neumáticos, adicionalmente se debe comprobar 

que el actuador es capaz de amortiguar la energía cinética que se produce durante el 

movimiento. La energía cinética a disipar (ECD), se calcula a partir de la ecuación  

(Ec. 3.1.45). 

La velocidad final de desplazamiento se determina mediante la ecuación (Ec. 3.1.46): 

å ( ,�cÞ ( JKe*JK?R9 ( JK?4 ¨Bd ©
å ( JK?4 ¨Bd ©

Para los pistones que accionan la cuchilla transversal inferior: 

En (Ec. 3.1.45): 

jsu ( *e�K?\\ � JK\JJR9 O *JK?9aM O ? ( JK\4SäV
jsu ( JK\4SäV

Para los pistones que accionan la cuchilla transversal superior: 

En (Ec. 3.1.45): 

jsu ( *\\KN � JK\JJR9 O *JK?9a? O ? ( JK\]4SäV
jsu ( JK\]4SäV

Los actuadores preseleccionados resisten una energía de impacto mayor en las 

posiciones finales (0,9 [J]), por tanto su selección es acertada para el módulo 3. 

ksmvkuhnjx4tjvlæmoshxlyq À&¾�ç } 4%#$4è 4eJ4è 4?R4è 477+4è 4'
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3.1.5.3.9. Dimensiones de los sujetadores roscados para soporte y regulación de las 

cuchillas transversales 

Para definir las dimensiones de los sujetadores roscados para soporte y regulación 

de las cuchillas transversales, se debe considerar que sucede cuando se aplica la 

carga externa de tensión provocada por la sujeción y desplazamiento del conjunto de 

piezas relativo a cada cuchilla transversal. 

Los sujetadores roscados, tanto para la cuchilla transversal superior e inferior son 

idénticos, por tanto sus dimensiones se definen a partir del análisis individual del 

conjunto de sujetadores roscados solicitados mecánicamente en mayor grado. De la 

sección 3.1.5.3.7 se conoce que los sujetadores roscados que soportan una mayor 

carga externa de tensión son aquellos que soportan la cuchilla transversal inferior. 

Cada sujetador presenta dos secciones roscadas en dirección contraria, de modo 

que se produce una carga externa de tensión en cada extremo del sujetador. La 

configuración de los sujetadores roscados ha sido ideada para regular la altura de 

acercamiento entre los filos de las cuchillas transversales, una vez que por el 

desgaste y afilado correspondiente, la distancia de cruce sea insuficiente para 

producir el corte transversal. 

Se parte del dimensionamiento realizado como parte del diseño preliminar para la 

esquematización de las alternativas para cada módulo (Tabla 3.3.7). 

Tabla 3.3.7. M3-Dimensionamiento de sujetadores roscados. 

SUJETADOR ROSCADO 

SECCIÓN 
DIÁMETRO MAYOR 

[mm] 
LONGITUD 

[mm] 
DESIGNACIÓN ROSCA

A 20 60 M20 X 1,5 (IZQUIERDA)

B (HEXAGONAL) 30 25 ---------------

C 20 60 M20 X 1,5 (DERECHA) 

*Nota:  *Las secciones se señalan en base al diagrama de cuerpo libre del sujetador. 

** Para la sección hexagonal del sujetador, el diámetro señalado corresponde al diámetro circunscrito. 
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Para efectuar los cálculos se parte del conocimiento de los siguientes datos: 

- Aceleración vertical (a): 0,8 [m/s2]

- Masa del eje roscado (me): 0,411 [kg] 

- Carga externa de tensión en el extremo superior (PES): 989,2 [N] 

Por sumatoria de fuerzas en la dirección Y, se tiene: 

)�� ( B,�4
(Ec. 3.3.31) 

gjo ( 7¡¤ }B,� }¥�4S#V
gjo ( �e�K? } *JKNLL9*JKe9 } *JKNLL9*�Ke9 ( �eNKeN4S#V

gjo ( �eNKeN4S#V
Considerando condiciones de carga por fatiga, se obtiene el componente alternante 

(ø�) y el componente medio (øD) del esfuerzo de las secciones roscadas [91].

Se asume que para ambas secciones roscadas, la carga externa de tensión es la 

misma y corresponde al máximo valor para el extremo superior. 

(Ec. 3.3.32) 

ù¦ (4 $7?'ú 4SU7,V
(Ec. 3.3.33) 

ùX (4 $7?'ú � À:'ú 4SU7,V
Siendo:  Fi = Precarga, [N]. 

P = Carga externa de tensión, [N]. 

  At = Área de esfuerzo de tensión, [mm2].

  C = Fracción de la carga externa soportada por la sección roscada, [-]. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
91

BUDYNAS, NISBETT; Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley; 8va Edición; Mc Graw Hill; México; 2008. Pág.: 430.
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Para conexiones permanentes, la precarga está dada por la siguiente ecuación [92]:

(Ec. 3.3.34) 

�_ ( JK� O 'ú O ¾û4S#V
Siendo:  Sp = Resistencia de prueba, [MPa]. 

La fracción de la carga externa soportada por la sección roscada está dada por la 

siguiente ecuación: 

(Ec. 3.3.35) 

s ( 4 zÃzÃ � zD 4S}V
Siendo:  kb = Rigidez del sujetador, [N/m]. 

km = Rigidez de los elementos en la zona de sujeción, [N/m].  

La rigidez del sujetador y de los elementos en la zona de sujeción se obtiene a partir 

de las siguientes ecuaciones: 

(Ec. 3.3.36) 

üÂ (4 'Þ'ú&'Þýþ � 'úýÿ 4A#BC
(Ec. 3.3.37) 

üX (4 JKR]]NQ&8
?-3 �R JKR]]Nýô � JKR8JKR]]Nýô � ?KR8�

4A#BC

Siendo:  E = Módulo de elasticidad, [Pa]. 

d = Diámetro mayor del sujetador, [m]. -c4= Longitud de la parte roscada de agarre, [m]. 

ld!= Longitud de la parte sin rosca en agarre, [m]. 

Ad = Área del diámetro mayor del sujetador, [m2].-' = Longitud de agarre de los elementos en la zona de sujeción, [m]. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
92

BUDYNAS, NISBETT; Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley; 8va Edición; Mc Graw Hill; México; 2008. Pág.: 421 - 427. 
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Para realizar los cálculos se parte del conocimiento de los siguientes datos: 

- Carga externa de tensión (P): 989,2 [N] 

- Resistencia de prueba (Sp): 212,5 [MPa]

- Diámetro mayor del sujetador (d): 0,020 [m] 

- Área de esfuerzo de tensión (At)
[93]: 245 [mm2]

- Área del diámetro mayor del sujetador (Ad): 314,26 [mm2]

- Longitud de la parte roscada de agarre (-c): 0,025 [m] 

- Longitud de la parte sin rosca en agarre (ld): 0 [m] 

- Longitud de agarre de los elementos en la zona de sujeción (-'): 0,025 [m] 

- Módulo de elasticidad – Acero de contenido medio de carbono (E): 200 [GPa]

Al reemplazar los valores correspondientes en la ecuación (Ec. 3.3.34): 

�_ ( JK�*?NR9*?L?KR9 ( N\eR\K?R4S#V
�_ ( N\eR\K?R4S#V

En (Ec. 3.3.36): 

üÂ (4 *MLNK?\9*?NR9*?JJ O LJ 9*MLNK?\9*?R9 � *?NR9*J9 ( LK�\ O LJ 4A#BC
üÂ ( 4LK�\ O LJ 4A#BC

En (Ec. 3.3.37): 

üX (4 JKR]]NQ*?JJ O LJ 9*JKJ?9
?-3 ªR JKR]]N*JKJ?R9 � JKR*JKJ?9JKR]]N*JKJ?R9 � ?KR*JKJ?9«

( RK\]JNL O LJ 4A#BC
üX ( 4RK\]JNL O LJ 4A#BC

En (Ec. 3.3.35): 

s ( 4 LK�\ O LJ *LK�\ O LJ 9 � *RK\]JNL O LJ 9 ( JK?R\
s ( 4JK?R\4

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
93

BUDYNAS, NISBETT; Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley; 8va Edición; Mc Graw Hill; México; 2008. Pág.: 398 – 
Tabla 8.1, 420 – Tabla 8.11. 
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En (Ec. 3.3.32): 

ù¦ (4 *JK?R\9*�e�K?9?*?NR9 ( JKRL]4SU7,V
ù¦ ( 4JKRL]4SU7,V

En (Ec. 3.3.33): 

ùX (4 *JK?R\9*�e�K?9?*?NR9 � N\eR\K?R?NR ( L�LK]]4SU7,V
ùX ( 4L�LK]]4SU7,V

A partir de los resultados obtenidos, en la sección de evaluación de parámetros se 

debe comprobar que el esfuerzo en la sección roscada sea menor que la resistencia 

de prueba. 

3.1.5.3.10. Número de pernos en los acoples de conexión de las cuchillas transversales 

El número de pernos (N) en los acoples de conexión de las cuchillas transversales se 

calcula a partir de la siguiente ecuación [94]:

(Ec. 3.3.38) 

t ( 4 $37¾û'ú } À: 4S}V

Siendo:  n = Factor de carga, [-]. 

Cualquier valor de n mayor a 1 asegura que el esfuerzo en el perno es menor a la 

resistencia de prueba (Sp). Para efectos de cálculo y diseño: 

^ ( 4?4S}V
El módulo de elasticidad, para ambos acoples de conexión, es igual al valor 

correspondiente para el acero de medio contenido de carbono. 

j ( 4?JJ4S!7,V
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
94

BUDYNAS, NISBETT; Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley; 8va Edición; Mc Graw Hill; México; 2008. Pág.: 428.
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Para ambos acoples se asume que la carga externa de tensión es igual a la fuerza 

que ejercen los pistones neumáticos (FPN) para desplazar la cuchilla transversal 

inferior, por tanto: 

g ( 4�e�K?4S#V
Los pernos utilizados en ambos acoples de conexión corresponden a la clase de 

propiedad 6g, por tanto, la resistencia de prueba mínima es la siguiente [95]:

x" ( 4MeJ4SU7,V
Para el acople de conexión 1.

En (Ec. 3.3.36): 

üÂ (4 *LLR9*LRMK�N9*?JJ O LJö9*LRMK�N9*eKRe9 � *LLR9*LJ9 ( LKNMM O LJ 4A#BC
üÂ ( 4LKNMM O LJ 4A#BC

En (Ec. 3.3.37): 

üX (4 JKR]]NQ*?JJ O LJ 9*JKJLN9
?-3 ªR JKR]]N*JKJLeRe9 � JKR*JKJLN9JKR]]N*JKJLeRe9 � ?KR*JKJLN9«

( MKeM] O LJ 4A#BC
üX ( 4MKeM] O LJ 4A#BC

En (Ec. 3.3.35): 

s ( 4 LKNMM O LJ *LKNMM O LJ 9 � *MKeM] O LJ 9 ( JK?]?4
s ( 4JK?]?

En (Ec. 3.3.34):

�_ ( JK�*LLR9*MeJ9 ( M�MMJ4S#V
�_ ( M�MMJ4S#V

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
95

BUDYNAS, NISBETT; Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley; 8va Edición; Mc Graw Hill; México; 2008. Pág.: 420 – 
Tabla 8.11. 
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En (Ec. 3.3.38): 

t (4 JK?]?*?9*�e�K?9*MeJ9*LLR9 } M�MMJ ( JKL?M4
t f L47&T#ç

Para el acople de conexión 2: 

En (Ec. 3.3.36): 

üÂ (4 *Re9*]eKN9*?JJ O LJö9*]eKN9*eKRe9 � *Re9*e9 ( eKJL O LJò 4A#BC
üÂ ( 4eKJL O LJò 4A#BC

En (Ec. 3.3.37): 

üX (4 JKR]]NQ*?JJ O LJ 9*JKJL9
?-3 ªR JKR]]N*JKJL\Re9 � JKR*JKJL9JKR]]N*JKJL\Re9 � ?KR*JKJL9«

( ?KNMM O LJ 4A#BC
üX ( 4?KNMM O LJ 4A#BC

En (Ec. 3.3.35): 

s ( 4 eKJL O LJò*eKJL O LJò9 � *?KNMM O LJ 9 ( JK?R4
s ( 4JK?R

En (Ec. 3.3.34):

�_ ( JK�*Re9*MeJ9 ( L�eM\4S#V
�_ ( L�eM\4S#V

En (Ec. 3.3.38): 

t (4 JK?R*?9*�e�K?9*MeJ9*Re9 } L�eM\ ( JK??4
t f L47&T#ç
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A continuación se presenta un resumen de las cargas de reacción y las cargas 

muertas que actúan sobre la estructura de soporte. 

Tabla 3.3.9. M1-Reacción en los soportes de los ejes 

COMPONENTES 
SOPORTE IZQUIERDO SOPORTE DERECHO 

Rx [N] Ry [N] Rx [N] Ry [N] 
EJE RODILLO DE ARRASTRE 

SUPERIOR
0,500 151,175 0,500 151,175 

EJE RODILLO DE ARRASTRE 
INFERIOR

1,078 164,093 31,462 301,100 

EJE T1 252,230 88,633 180,320 -197,149 

EJE T2 -333,101 134,466 -89,829 -359,066 

*Nota: Los signos representan el sentido de la carga sobre los ejes. 

No se aplica la sumatoria total de las cargas, puesto que estas actúan en distintos puntos de la estructura de soporte. 

Tabla 3.3.10. M3-Cargas muertas – Marco estructural frontal 

COMPONENTE CANTIDAD 
PESO [N] 

UNITARIO TOTAL

RODAMIENTO SKF – 2206 ETN9 2 2,55 5,10 

UNIDAD DE RODAMIENTO SKF - SY25TF 2 15,15 30,30 

UNIDAD PORTA RODAMIENTOS 2 42,85 85,69 

TOTAL 121,09 

Tabla 3.3.11. M3-Cargas muertas – Marco estructural posterior 

COMPONENTE CANTIDAD 
PESO [N] 

UNITARIO TOTAL

RODAMIENTO SKF – 2206 ETN9 2 2,55 5,10 

UNIDAD DE RODAMIENTO SKF - SY25TF 1 15,15 15,15 

UNIDAD PORTA RODAMIENTOS 2 42,85 85,69 

SERVOMOTOR 1 120,69 120,69 

TOTAL 226,63 
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Tabla 3.3.12. M3-Cargas muertas – Marco estructural izquierdo/derecho 

COMPONENTE CANTIDAD 
PESO [N] 

UNITARIO TOTAL
CANAL GUIA DE DESPLAZAMIENTO - 

CUCHILLAS TRANSVERSALES 
1 208,53 208,53 

CALZAS DE FIJACIÓN DEL CANAL 4 10,25 41,00 

TAPA LATERAL 1 365,72 365,72 

EXTENSIÓN TAPA LATERAL 2 47,77 95,53 

ÁNGULOS - PLATINAS NA 12,80 12,80 

PERNOS - TUERCAS - ARANDELAS NA 4,90 4,90 

TOTAL 728,48 

*Nota: Las cargas muertas sobre los marcos estructurales izquierdo y derecho son iguales. 

La carga total sobre la estructura de soporte está dada por la sumatoria total de las 

cargas de reacción y las cargas muertas. Para los marcos estructurales frontal y 

posterior, no es factible agrupar las cargas, dado que éstas actúan en diferentes 

puntos. Los resultados se presentan en las siguientes tablas: 

Tabla 3.3.13. M3- Cargas Totales I – Estructura Soporte 

COMPONENTE ESTRUCTURAL 
CARGAS DE REACCIÓN 

[N] 
CARGAS MUERTAS 

[N] 
TOTAL

[N] 
MARCO IZQUIERDO  0,00 728,48 728,48 

MARCO DERECHO 0,00 728,48 728,48 
VIGA SOPORTE ACTUADOR 

NEUMÁTICO CUCHILLA SUPERIOR
711,80 59,00 770,80 

VIGA SOPORTE ACTUADOR 
NEUMÁTICO CUCHILLA INFERIOR 

989,20 59,00 1048,20 

*Nota: La carga muerta sobre las vigas que soportan los actuadores neumáticos corresponde al peso del cilindro neumático y 

de las placas de sujeción.  

Para las vigas que soportan los actuadores neumáticos, en la tabla 3.3.13 se 

presentan las cargas producidas por un solo cilindro neumático. En el análisis 

estático, la carga total correspondiente se divide entre la viga superior e inferior y se 

aplica para cada punto de sujeción de cada cilindro neumático existente. 
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Tabla 3.3.14. M3- Cargas Totales II – Estructura Soporte 

COMPONENTE 
ESTRUCTURAL 

SOPORTE COMPONENTE 
CARGAS DE 
REACCIÓN 

CARGAS 
MUERTAS 

CARGAS 
TOTALES

Rx [N] Ry [N] Ry [N] Rx [N] Ry [N] 

MARCO
FRONTAL 

IZQUIERDO
EJES - RODILLOS 

DE ARRASTRE 
1,58 315,27 45,39 1,58 360,66

EJE T1 252,23 88,63 15,15 252,23 103,78

DERECHO 
EJES - RODILLOS 

DE ARRASTRE 
31,96 452,28 45,39 31,96 497,67

EJE T1 180,32 -197,15 15,15 180,32 -182,00

MARCO
POSTERIOR

IZQUIERDO
EJES - RODILLOS 

DE ARRASTRE 
1,58 315,27 45,39 1,58 360,66

EJE T2 -333,101 134,466 15,15 -333,101 149,62

DERECHO 
EJES - RODILLOS 

DE ARRASTRE 
31,96 452,28 45,39 31,96 497,67

EJE T2 -89,829 -359,066 15,15 -89,829 -343,92

NA! SERVOMOTOR 0,00 0,00 120,69 0! 120,69

FUENTE: [ESTUDIO PROPIO] 

En la tabla 3.3.14 se hace referencia a los ejes, puesto que los puntos de acción de 

las cargas sobre la estructura, corresponden a los soportes de los mismos.

A partir del diseño preliminar para la selección de alternativas, se definió la utilización 

de los siguientes perfiles estructurales: 

- Marco estructurales izquierdo y derecho: Canal C 100 x 50 x 6 

- Marco estructurales frontal y posterior: Canal C 50 x 38 x 5 

- Viga soporte de los actuadores neumáticos: Canal C 80 x 50 x 6 

El análisis de cargas se realiza a partir del módulo de análisis de tensión del 

programa INVENTOR. Los resultados parciales se presentan a partir de las 

siguientes figuras: 
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3.1.5.4. Módulo 4 

3.1.5.4.1. Velocidad angular de los rodillos que accionan la banda de transporte 

Para el cálculo de la velocidad angular de los rodillos que accionan la banda de 

transporte, se parte de los siguientes datos: 

- Velocidad máxima de avance (V máx.): 15 m/min 

- Velocidad mínima de avance (V mín.): 12 m/min 

- Diámetro exterior de los rodillos que accionan la banda transportadora      

(! RAB): 114,3 mm = 4,5 in. 

Para lograr el efecto de apilamiento en escalerilla, se plantea una reducción del 25% 

de la velocidad de avance con respecto a las velocidades del resto de módulos. De 

modo que cada segmento cortado se asentará sobre el segmento cortado 

anteriormente, una vez que se produzca un desplazamiento de la banda 

transportadora equivalente al 0,25% de la longitud del segmento de cartón cortado. 

La velocidad angular (w) se calcula a partir de la ecuación (Ec 3.1.1): 

>DEFG ( ?+DEFG@óô#
>DEFG ( ?*LR9JKLLNM ( ?\?KR4 A/,8B13C

>DEFG ( ?\?KR4/,8B13 4O L4/5PG?Q4/,8 ( NLK]]M4ST7UV
WXEYG f N?4ST7UV

>D[;G ( ?+D[;G@HI$
>D[;G ( ?*L?9JKLLNM ( ?LJ4 A/,8B13C

>D[;G ( ?LJ4/,8B13 4O L4/5PG?Q4/,8 ( MMKN?4ST7UV
WX[^G f MN4ST7UV



!

3.1.5.4

Para

se sig

toma

-

-

-

A part

Figu

4.2. Dimen

el dimensio

gue el mism

en cuenta 

Tipo de po

Diámetro

Velocidad

tir de la ecu

ura 3.4.1. M

nsionamient

onamiento

mo procedi

las siguient

oleas: Pole

mínimo de

d mínima de

uación (Ec.

*L
`a ( *L\4

Módulo 4– I

to de las pole

de las pole

miento det

tes conside

eas tipo H d

 la polea m

e giro del se

 3.1.2.) se 

\48153c5d9*8153c5d9*\J*MN4T7U9

dentificació

m

eas sincróni

eas sincrón

tallado en l

eraciones:

de 0,5 pulga

motriz: 80,85

ervomotor:

obtiene:

\J4T7U9 (J4T7U99 ( ?

gh

ón de eleme

movimiento.

icas 

nicas identi

la sección 

adas de pa

5 mm (16 d

60 RPM. 

`a*MN4T7U
?eK?M f ?e4S

ghijk4l
hijk4shtu

entos del s

.

ificadas en

3.1.5.1.2., 

so.

dientes).

U9
S8153c5dV
lhmnopq4p
uvsouk % 4p

istema de t

n la figura 3

para lo cu

pr ( L\4S815
pw ( ?e4S815

transmisión

253!

3.4.1,

al se 

53c5dV
53c5dV

!

n de 



!

Por ta

3.1.5.4

Para

determ

a) E

b) La

c) E

d) E

e) E

a) M

El mo

3.4.2,

F

A con

mome

rotaci

anto la relac

4.3. Torqu

calcular el

minar:

l momento 

a aceleració

l torque nec

l torque abs

l torque  de

Momento de i

omento de 

 se calcula

Figura 3.4.

ntinuación

ento de ine

onal. 

ción de tran

ue máximo y

l torque m

de inercia 

ón angular 

cesario par

sorbido por

e aceleració

inercia aplic

inercia y la

n a partir d

2. M4- Iden

se presen

ercia de los

nsmisión (i)

_ ( `̀

y torque efec

áximo y e

aplicado a 

de cada el

ra vencer la

r la banda t

ón/desacele

cado a cada 

a masa de 

e las ecuac

ntificación g

nta la tabla

s compone

) que se est

`a`b ( ?eL\ ( L

ctivo del serv

l torque ef

cada eleme

emento.

a fricción de

transportad

eración.

elemento (I)

los elemen

ciones (Ec. 

general de s

a resumen

entes del m

taría manej

LK]R

vomotor 

fectivo del 

ento.

e los rodam

dora.

)

ntos móviles

 3.1.4-3.1.6

subcompon

n de los re

módulo 4 q

jando, vien

servomoto

mientos.

s identificad

6).

nentes de l

esultados

que presen

ne dada por

_ (

or es nece

dos en la f

os rodillos.

del cálculo

tan movim

254!

r:

( LK]R

esario

figura

!

o del 

miento



255!
!

Tabla 3.4.1. M4-Resultados de cálculo de momento de inercia 

COMPONENTE SUBCOMPONENTE CANTIDAD
MATERIAL MASA  INERCIA  

DENOMINACIÓN
!

[kg/m3]
m [kg] I [kg.m2] 

RODILLO MOTRIZ Tubo 1 Acero Dulce 7860 17,813 2,23E-04 

DE LA Tapa 2 Acero A36 7860 1,366 6,01E-04 

BANDA Eje 1 Acero A36 7860 18,927 4,69E-03 

SUBTOTAL 39,472 6,11E-03 

RODILLO  Tubo 1 Acero Dulce 7860 17,813 2,23E-04 

CONDUCTOR DE Tapa 2 Acero A36 7860 1,366 6,01E-04 

LA BANDA Eje 1 Acero A36 7860 18,726 4,68E-03 

SUBTOTAL 39,272 6,10E-03 

Tubo 1 Acero Dulce 7860 21,952 2,74E-04 

RODILLO LOCO Tapa 2 Acero A36 7860 2,284 2,05E-03 

Eje 1 Acero A36 7860 17,526 4,37E-03 

SUBTOTAL 44,046 8,74E-03 

TRANSMISIÓN Polea 16H 1 Aleación Acero 7860 1,046 1,47E-04 

POR POLEAS Polea 28H 1 Aleación Acero 7860 3,789 3,05E-03 

SUBTOTAL 4,836 3,20E-03 

TOTAL 127,626 2,42E-02 

b) Aceleración angular (!)

Para determinar la aceleración angular, se parte de los siguientes datos: 

- El sistema parte del reposo: wo = 0 [rad/min] 

- Tiempo de arranque: t = 0,25 s 

- Máxima velocidad angular de la polea motriz: w = 73,5 [rpm] = 461,82 [rad/min] 

- Máxima velocidad angular de la polea conducida y de los rodillos que accionan la 

banda transportadora: w = 42 [rpm] = 263,9 [rad/min] 

- Máxima velocidad angular del rodillo loco móvil: w = 34,2 [rpm] = 214,75 [rad/min] 

La aceleración angular se calcula a partir de la ecuación (Ec. 3.1.7). La simbología 

utilizada en dicha ecuación es la siguiente: 
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#RPC: Aceleración angular de los rodillos que accionan la banda transportadora y de 

la polea conducida.

#RL: Aceleración angular del rodillo loco móvil. 

#PM: Aceleración angular de la polea motriz

�ngs ( �?\MK� /,8B13�JK?R4d O L4B13\J4d ( L]K\4 A/,8da C
�ngs ( L]K\4 A/,8da C

�ni ( �?LNK]R /,8B13�JK?R4d O L4B13\J4d ( LNKM?4 A/,8da C
�ni ( LNKM?4 A/,8da C

�gl ( �N\LKe? /,8B13�JK?R4d O L4B13\J4d ( MJKe4 A/,8da C
�gl ( MJKe4 A/,8da C

c) Torque para vencer la fricción de los rodamientos. (TFR)

Dada la configuración del módulo 4, se utilizan soportes tensores con rodamientos Y 

para el rodillo motriz de la banda y para el rodillo loco móvil; y soportes de brida con 

rodamientos Y para el rodillo conductor de la banda.

Para el rodillo loco móvil y el rodillo motriz de la banda, a partir del dimensionamiento 

previo y de la preselección de rodamientos, se tiene: 

- Designación de la unidad de rodamiento: SKF – TU 35 TF [96]

- Diámetro del agujero del rodamiento (d): 35 [mm] [96]

- Carga dinámica admisible (C): 25,5 [kN] [96]

- Coeficiente de fricción constante del rodamiento (µ): 0,0015 [97]

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
96

ANEXO 3.4.6: Especificaciones unidad de rodamiento SKF – TU 35 TF.
97

ANEXO 3.4.1: Coeficientes de fricción constante para rodamientos. 
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A partir de la ecuación (Ec. 3.1.22): 

m�n ( JKJR�$84S#BV
m�n ( JKJR*JKJJLR9*?RRJJ9*JKJMR9 ( JKJ\]4S#BV

m�n ( JKJ\]4S#BV
Cada rodillo de arrastre cuenta con 2 rodamientos, por lo cual el torque total para 

vencer la fricción de los rodamientos está dado por: 

m�n�mhmkir ( N O �°H ( N O JKJ\]4 ( JK?\e4S#BV
m�n�mhmkir ( JK?\e4S#BV

Para el rodillo conductor de la banda, a partir del dimensionamiento previo, y de la 

preselección de rodamientos, se tiene: 

- Designación de la unidad de rodamiento: SKF – FYK 35 TF [98]

- Diámetro del agujero del rodamiento (d): 35 [mm] [98]

- Carga dinámica admisible (C): 25,5 [kN] [98]

- Coeficiente de fricción constante del rodamiento (µ): 0,0015

A partir de la ecuación (Ec. 3.1.22): 

m�n ( JKJR�$84S#BV
m�n ( JKJR*JKJJLR9*?RRJJ9*JKJMR9 ( JKJ\]4S#BV

m�n ( JKJ\]4S#BV
El rodillo conductor de la banda está soportado por 2 rodamientos, uno en cada 

extremo, por lo cual el torque total para vencer la fricción está dado por: 

m�n�mhmkiw ( ? O �°H ( ? O JKJ\]4 ( JKLMN4S#BV
m�n�mhmkiw ( JKLMN4S#BV

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
98

ANEXO 3.4.5: Especificaciones unidad de rodamiento SKF – FYK 35 TF.



258!
!

d) Torque absorbido por la banda transportadora. (TBANDA)

El torque absorbido por la banda transportadora viene dado por [99]:

(Ec. 3.4.1) 

mÕktuk ( 7$I� I¾ O TH±$4S#BV
Siendo:  PBANDA = Potencia absorbida por la banda, [W]. 

S = Velocidad de la banda [m/s]. 

RRMB = Radio del rodillo motriz de la banda, [m]. 

La potencia absorbida por la banda se determina a partir de la siguiente ecuación [49]:

(Ec. 3.4.2) 

gÕktuk ( À�*~ � c&9MK\ O ' O ¾M\] � À(*~ � c&9$M\] ) $ O ÁM\] 4Sz¥V
Siendo:  Fe = Factor de fricción para la banda en vacío, [-]. 

À( = Factor de fricción para la banda cargada, [-]. 

L = Distancia horizontal entre centro y centro, [m]. 

tf = Constante de fricción terminal, [m]. 

C = Capacidad [t/h]. 

Q = Masa de las partes móviles [kg/m]. 

H = Cambio neto de elevación, [m]. 

La capacidad de la banda debe ser igual a la capacidad de producción del resto de 

módulos, y hace referencia al peso del material que debe soportar la banda 

transportadora por unidad de tiempo.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
99

FENNER-DUNLOP; Conveyor Handbook; PDF. Págs.: 31-33. 
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La capacidad de la banda transportadora está dada por: 

(Ec. 3.4.3) 

s ( ' O P O !4LJJJ Ac*C
Siendo:  A = Ancho de la plancha de cartón [m]. 

v = Velocidad lineal de producción, [m/h]. 

G = Gramaje de la plancha de cartón, [kg/m2].

Para planchas de cartón prensado (G = 1,145 kg/m2) de 1300 mm de ancho, y una 

velocidad de producción de 20 m/min (1200 m/h), se tiene: 

s ( LKM O L?JJ O LKLNR4LJJJ ( LK]e\? Ac*C
s ( LK]e\? Ac*C

Para el cálculo de la potencia absorbida por la banda, se parte de los siguientes 

datos:

- Factor de fricción para la banda en vacío [100]: Fe = 0,02 

- Factor de fricción para la banda cargada [101]: À( = 0,025 

- Distancia horizontal entre centro y centro: L = 1,825 [m]. 

- Constante de fricción terminal [102]: tf = 0 [m]. 

- Masa de las partes móviles [103]: Q = 215,15 [kg/m]. 

- Velocidad de la banda: S = 0,25 [m/s]. 

- Cambio neto de elevación: H = 0 [m] (Banda horizontal). 

- Radio del rodillo motriz de la banda (RRMB): 57,15 [mm].

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
100

FENNER-DUNLOP; Conveyor Handbook; PDF. Pág.: 31 (1.c.i. Equipment friction factors for empty calculations) 
101

FENNER-DUNLOP; Conveyor Handbook; PDF. Pág.: 31 (1.c.i. Equipment friction factors for load calculations) 
102

FENNER-DUNLOP; Conveyor Handbook; PDF. Págs.: 31,32 (2.a.iii. Terminal friction constant expressed in meters of center 
to center distance) 
103

FENNER-DUNLOP; Conveyor Handbook; PDF. Pág.: 34 (Table 3: Belt widht = 1320 mm, Iddle diameter = 114,3 mm) 
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Entonces según la ecuación (Ec. 3.4.2): 

gÕktuk ( JKJ?*LKe?R � J9*MK\9*?LRKLR9*JK?R9M\] � JKJ?R*LKe?R � J9*LK]e\?9M\] ) LK]e\?*J9M\] 4Sz¥V
gÕktuk ( ]KJ]M\] � JKJeLRM\] ) JM\] ( JKJL�R4Sz¥V

gÕktuk ( JKJL�R4Sz¥V
Reemplazando los valores correspondientes en la ecuación (Ec. 3.4.1): 

mÕktuk ( L�KRJK?R O JKJR]LR ( NKR4S#BV
mÕktuk ( NKR4S#BV

e) Torque de aceleración/desaceleración (T!)

En primera instancia, se determina el torque de carga total, equivalente a la 

sumatoria del torque absorbido por la banda transportadora y el torque para vencer la 

fricción de los rodamientos, por tanto:

(Ec. 3.4.4)

mi ( �$I� I � �°H�¢²¢I�b � �°H�¢²¢I�a4S#BV
mi ( NKR � JK?\e � JKLMN ( NK�4S#BV

mi ( NK�4S#BV
Para calcular el torque de aceleración/desaceleración se realiza una preselección del 

servomotor, en base a las condiciones de la ecuación (Ec. 3.1.24) y (Ec. 3.1.25): 

En (Ec. 3.1.24): 

oxl ! "¢²¢I�MJ 4Sz{BaV
oxl ! JKJ?N?MJ 4Sz{BaV

oxl ! eKJ\]& } JN4Sz{BaV
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En (Ec. 3.1.25): 

mt ! ��JKe4S#BV
mt ! NK�JKe4S#BV

mt ! \KL?R4S#BV
A partir de la revisión del catálogo de servomotores SELEMA – SERIE ST115    

[ANEXO 3.5.1], el modelo que cumple con las condiciones de la ecuación   

(Ec. 3.1.24) y (Ec. 3.1.25) , es el servomotor de código: ST115-7, a partir de lo cual: 

oxl ( eKe& } JN4Sz{BaV
mt ( ]4S#BV

Reemplazando los valores correspondientes en la ecuación (Ec 3.1.23): 

m� ( ?Q3\JcI O ª"¤± � "¢²¢I�³ «4S#BV
m� ( ?Q*]MKR9\J*JK?R9 O ªeKe& } JN � JKJ?N?JK�] « ( JKe4S#BV

m� ( JKe4S#BV

TORQUE MÁXIMO DEL SERVOMOTOR (TMSM)

El torque máximo del servomotor está dado por la ecuación (Ec. 3.1.27): 

mlxl ( �µ � ��4S#BV
mlxl ( JKe � NK� ( RK]4S#BV

mlxl ( RK]S#BV
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TORQUE EFECTIVO DEL SERVOMOTOR (Trms) 

El torque efectivo del servomotor se determina en relación a la figura 3.1.7, para lo 

cual se conoce los siguientes datos: 

- Torque máximo (T1): 5,7 [Nm] 

- Torque de carga externa total (T2): 4,9 [Nm] 

- Tiempo de aceleración/desaceleración (t1/t3): 0,25 [s]

- Tiempo efectivo de trabajo (t2): 1,5 [s] 

- Tiempo de pausa (t4): 0,25 [s] 

El torque de frenado está dado por la ecuación (Ec. 3.1.29): 

my ( }»�� } �µ»4S#BV
my ( }»NK� } JKe4» ( }NKLS#BV

my ( }NKL4S#BV
El torque efectivo del servomotor se calcula a partir de la ecuación (Ec. 3.1.28): 

m¶X¬ ( ·¸�ba O cb¹ � ¸�aa O ca¹ � ¸��a O c�¹cb�4ca � c��cº 4S#BV
m¶X¬ ( ·S*RK]9a O JK?RV � S*NK�9a O LKRV � S*}NKL9a O JK?RVJK?R � LKR � JK?R � JK?R ( LK�RS#BV

m¶X¬ ( NK\NS#BV
A partir de la obtención del torque máximo y del torque efectivo del servomotor, se 

comprueba que el modelo de servomotor preseleccionado cumple con todos los 

requerimientos y condiciones establecidas.  

xjn�hlhmhnl½q ¾&~&U' } ¾�LLR } ]
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3.1.5.4.4. Selección de la banda sincrónica 

La banda sincrónica se selecciona a partir del procedimiento detallado en el anexo 

3.2.1. Los pasos a seguir son los siguientes: 

a) Determinar la potencia de diseño. 

La potencia de diseño se calcula a partir de la ecuación (Ec. 3.1.31): 

guoxj¿h ( JKe O �� O 3�RRJ O ÀG ¾4Sz¥V
El factor de servicio (F.S) es el mismo definido para el módulo 1. Entonces, la 

potencia de diseño es:    

guoxj¿h ( JKe O ] O ]MKR�RRJ O LKM ( JKJ\4Sz¥V
guoxj¿h ( JKJ\4Sz¥V
guoxj¿h ( JKJe4SÁ7V

b) Seleccionar el paso de la banda. 

El paso de la banda fue determinado en la sección 3.1.5.4.2. La banda que se 

utilizará será tipo H de 0,5 pulgadas de paso. 

c) Determinar la relación de transmisión. 

La relación de transmisión se determinó en la sección 3.1.5.4.2. La relación de 

transmisión es: i = 1,75. 

d) Determinar el tamaño de las poleas. 

El tamaño de las poleas se determinó en la sección 3.1.5.4.2.: 

- Polea Motriz: 16H 

- Polea Conducida: 28H 
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e) Determinar la longitud de la banda y la distancia entre centros. 

Para calcular la longitud de las bandas (Lb) se aplica la ecuación (Ec. 3.1.32): 

iÂ ( ?$ � LKR]*%� � 8�9 � *%� } 8�9aN$
Siendo: C = Distancia entre centros.

DP = Diámetro de paso de la polea grande.

dP = Diámetro de paso de la polea pequeña.  

iÂ ( ?*M\?Kee9 � LKR]*LLMKL�L � \NK\eL9 � *LLMKL�L } \NK\eL9aN*M\?Kee9 ( LJJ\K\NJM4SBBV
iÂ ( LJJ\K\NJM4SBBV

Según las tablas de selección [104], la longitud normalizada de paso es 39 pulgadas 

(990,6 mm), por lo que dado que no se utiliza polea tensora, será necesario ajustar la 

distancia entre centros, a partir de la ecuación (Ec. 3.1.33): 

sshnnj�ouh ( $I�¢¡H¯²H } ~Ã��I��Ä�I I } ~Ã��²H±I�¯ÅI I?
sÆÇÈÈÉÊËÌÇ ( M\?Kee }4LJJ\K\NJM } ��JK\? ( MRNKeR4SBBV

sÆÇÈÈÉÊËÌÇ ( MRNKeR4SBBV
iÂ�thnlkiopkuk ( ��JK\4SBBV*%53.B13,0123q4M�JÁ9

f) Determinar el ancho de la banda 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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ANEXO 3.2.2: Selección de bandas sincrónicas (H) HEAVY -38mm WIDE BELT – Belt Designation. 
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Para determinar el ancho de la banda (ab) se aplica la ecuación (Ec.3.1.34): 

¦Í ( 7ÎÏÐÑ¿Ò7ÓÔ
Se conoce los siguientes datos: 

- Potencia de diseño (PDISEÑO): 0,08 [HP] 
- Potencia por ancho de banda (Pab): 0,2058 [HP/in] [105]

¦Â ( JKJeJK?JRe ( JKN4S13V
¦Â�thnlkiopkuk ( JK]R4S13V ( L�KJR4SBBV

ujthlotkso£t4Õktuk4xotsn£tosk4l½q M�JÁJ]R

3.1.5.4.5. Selección de la banda transportadora 

Para la selección de la banda transportadora es necesario determinar la máxima 

fuerza de tensión (FTmáx.) que soporta, la cual está dada por [106]:

(Ec. 3.4.5)

�mXEYG ( À¢� � À¢��4Sz#V
Siendo: FTe = Fuerza de tensión efectiva, [kN].

FTss = Fuerza de tensión lateral de holgura, [kN].

La fuerza de tensión efectiva está dada por la ecuación:  

(Ec. 3.4.6)

�m® ( 7$I� I¾ 4Sz#V
Siendo: PBANDA = Potencia absorbida por la banda, [kW].   

S = Velocidad de la banda, [m/s]. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
105

ANEXO 3.2.2: Selección de bandas sincrónicas – TABLE11: POWER RATINGS, HEAVY(H) PITCH 
106

FENNER-DUNLOP; Conveyor Handbook; PDF. Pág.: 35 (Calculation of maximum tensions)
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Entonces:

�m® ( JKJL�RJK?R ( JKJ]e4Sz#V
�m® ( JKJ]e4Sz#V

La fuerza de tensión lateral de holgura está dada por la ecuación:

(Ec. 3.4.7)

�m¬¬ ( À¢� O +4Sz#V
Siendo: K = Factor de conducción, [-].  

Para el cálculo se parte de los siguientes datos [107]:

- Rodillos desnudos (Bare pulley). 

- Arco de contacto: 180° (Arc of contact) 

- Mecanismo de tensión: Tornillo (Screw take up) 

- Factor de conducción: K = 0,97 

 Por tanto: 

�m¬¬ ( JK�]*JKJ]e9 ( JKJ]\4Sz#V
�m¬¬ ( JKJ]\4Sz#V

A partir de la ecuación (Ec. 3.4.6): 

�mXEYG ( JKJ]e � JKJ]\ ( JKLRN4Sz#V
�mXEYG ( JKLRN4Sz#V

Una vez determinada la máxima fuerza de tensión que soporta la banda, es 

necesario calcular la máxima fuerza de tensión admisible por unidad de ancho, la 

cual está dada por la siguiente ecuación: 

(Ec. 3.4.8)

�mXEY§W ( À¢DEFG'$I� I 4A #BBC
Siendo: ABANDA = Ancho de la banda, [mm]. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
107

FENNER-DUNLOP; Conveyor Handbook; PDF. Pág.: 35 (Table 1).
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 Entonces: 

�mXEY§W ( LRNLM?J ( JKL?4 A #BBC
�mXEY§W ( JKL?4 A #BBC

Finalmente la selección de la banda se realiza a partir de la revisión de las fichas 

técnicas para bandas transportadoras de la marca HABASIT [108], haciendo referencia 

a los siguientes parámetros de selección: 

- Segmento Industrial: Transformado de papel/cartón, fabricación y procesado de 

papel/cartón.

- Aplicaciones de la banda: Banda de transporte general, banda de transporte de 

papel/cartón.

- Características especiales: Coeficiente de fricción constante, superficie de gran 

fricción.

- Modo de utilización: Horizontal 

- Número de tejidos: Máximo 3. 

- Grosor: Máximo 3 [mm] 

- Fuerza de tensión admisible por unidad de ancho: Mínimo 0,12 [N/mm] 

- Diámetro admisible de los rodillos de accionamiento: 114,3 [mm] 

- Ancho de fabricación: > 1320 [mm]. 

La banda que cumple con todos las especificaciones requeridas es la banda 

transportadora cuyo código de producto es: HAR-12E. 

ujthlotkso£t4Õktuk4mnktxghnmkuhnk4l½q Á'T } L?&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
108

ANEXO 3.7.1. Ficha técnica – Banda Transportadora HabaFlow HAR-12E 
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Para el análisis en relación a la figura 3.4.3, se establece la siguiente notación: 

Fe = Fuerza que ejerce el eje contra el rodillo, [N]. 

Te = Torque que ejerce el eje contra el rodillo, [Nm]. 

NRS = Fuerza normal ejercida por la superficie del segmento de cartón sobre la 

superficie del rodillo móvil superior, [N]. 

NRI = Fuerza normal ejercida por la superficie del rodillo inferior sobre la superficie del 

segmento de cartón, [N]. 

��� = Coeficiente de fricción por rodadura (caucho – cartón), [-]. 

��� = Coeficiente de fricción por rodadura (acero – cartón), [-]. 

WRM = Peso del rodillo móvil, [N]. 

WRCB = Peso del rodillo conductor de la banda, [N]. 

WSC = Peso del segmento de cartón cortado, [N]. 

La fuerza normal (NRS) debe ser menor o igual a la máxima fuerza que puede 

soportar el material ante la compresión horizontal. Ésta fuerza se calcula a partir de 

la siguiente ecuación [109]:

(Ec. 3.4.9) 

tnx , ?~-?T* O ¾Ä��4S#V
Siendo:  R = Radio del rodillo o rueda en contacto con la superficie plana, [N/m2].

SUCH = Resistencia a la compresión horizontal, [N/m2].

L = Longitud del área de contacto, [m]. 

h = Profundidad de penetración, [m]. 

Los cálculos se realizan en base al conocimiento de los siguientes datos: 

- Resistencia al aplastamiento plano – Cartón corrugado (SUCH-CC): 276 [kPa] [110]

- Radio del rodillo (R): 69,85 [mm] 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
109

http://depts.washington.edu/nanolab/Tribology.html (Dupuit’s Torque Balance: Determination of the Rolling Friction 
Resistance)
110

ANEXO 3.3.1-3.3.4: Fichas Técnicas de Cartón Corrugado. 
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- Longitud del área de contacto (L) 1320 [mm] 

- Profundidad de penetración (h): 0,25 [mm] 

- Coeficiente de fricción por rodadura -Acero-Cartón (���): 0,075 [111]

- Masa del rodillo móvil (mRM): 26,52 [kg]. 

- Fuerza normal (NRS): 1811,72 [N] (Ec. 3.1.12/ h = 2,5 mm/ SUCH = 116121,9 N/m2)

En (Ec. 3.4.9): 

tx ( ?*LKM?9 O Ø?*JKJ\�eR9*?KR& } JN9 4O LL\L?LK� ( LeLLK]?4S#V
*Nota: Se toma una fracción del valor de la resistencia máxima del cartón al 

aplastamiento horizontal, con lo cual no se sobrepasa los valores admisibles de 

deflexión del eje que soporta el rodillo móvil. 

A partir de la aplicación de la ecuación (Ec. 3.1.9) se tiene: 

(Ec. 3.4.10) 

)�Y ( J4 ñ 44 �®Y ( ���#H¤4S#V
�®Y ( JKJ]R*LeLLK]?9 ( LMRKee4S#V

�®Y ( LMRKee4S#V
(Ec. 3.4.11) 

)�� ( J4 ñ 44�®� ( #H¤ }¥H±4S#V
�®� ( LeLLK]? } *?\KR?9*�Ke9 ( LRRLKe?N4S#V

�®� ( LRRLKe?N44S#V
Una vez determinadas todas las cargas exteriores que actúan sobre el eje que 

soporta el rodillo móvil, se realiza el análisis de fuerzas de cuerpo libre para el eje 

(Figura 3.4.4) y se obtienen los diagramas de cortante, momento flector, y deflexión. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
111

TABLA 3.1.2: Coeficientes de Fricción por Rodadura. 
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Las tablas 3.4.2 y 3.4.3 presentan los resultados del dimensionamiento de las 

secciones del eje que soporta el rodillo móvil: 

Tabla 3.4.2. M4-Resultados de cálculos para el eje que soporta el rodillo móvil. 

COMPONENTE 
EJE

SECCIÓN TOTAL

FUERZA DE REACCIÓN EN 
LOS SOPORTES (R#) [N] 

A 693,317

E 693,317

MOMENTO MÁXIMO [Nm] B/D 25,44 

PENDIENTE MÁXIMA [rad] 
A 0,0002 

E 0,0002 

DEFLEXIÓN MÁXIMA [mm] C 0,0255 

ESFUERZO MÁXIMO [MPa] B/D 3,558 

*Nota: *Los puntos de sección se señalan en base al diagrama de cuerpo libre para cada eje. 

Tabla 3.4.3. M4-Dimensionamiento del eje que soporta el rodillo móvil. 

EJE

SECCIÓN
DIÁMETRO 

[mm] 
LONGITUD 

[mm] 
A 35 43 

B 45 

1350 C 45 

D 45 

E 35 43 

*Nota: *Las secciones se señalan en base al diagrama de cuerpo libre para cada eje. 
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A continuación se determinan las fuerzas que ejercen sobre cada eje, los rodillos que 

accionan la banda transportadora. A partir de la aplicación de la ecuación         

(Ec. 3.1.9) se tiene: 

(Ec. 3.4.12) 

)�Y ( J4 ñ 44 �®Y ( À¢� � À¢��4S#V
�®Y ( ]e � ]\ ( LRN4S#V

�®Y ( LRN4S#V
(Ec. 3.4.13) 

)�� ( J4 ñ 44�®� ( ¥H±$4S#V
�®� ( *?JKRR9*�Ke9 ( ?JLKM�4S#V

�®� ( ?JLKM�44S#V
*Nota: Las fuerzas de reacción producidas por el rodillo que acciona la banda 

transportadora, se dividen entre los dos apoyos sobre los que se asienta el rodillo 

sobre el eje. 

El análisis de fuerzas se realiza únicamente para el eje que soporta el rodillo motriz 

de la banda, debido a que para el eje que soporta el rodillo conductor, las fuerzas de 

reacción son opuestas en dirección e iguales en magnitud. 

A continuación se determinan las fuerzas que ejerce la polea conducida sobre el eje 

que soporta el rodillo motriz de la banda, para lo cual se hace referencia a la      

figura 3.4.10. 

Para el análisis en base a la figura 3.4.10, se establece la siguiente notación: 

FS = Fuerza transmitida al eje por la polea síncrona, [N]. 

FT# = Fuerza de tensión en entrada/salida, [N]. 

TS = Torque transmitido al eje por la polea síncrona, [N]. 

# = Aceleración angular en el sentido de giro, [rad/s2].

WPH28 = Peso de la polea conducida de 28 dientes, [N]. 
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Las tablas 3.4.4 y 3.4.5 presentan los resultados del dimensionamiento de las 

secciones de los ejes que accionan la banda transportadora:

Tabla 3.4.4. M4-Resultados de cálculos para los ejes que accionan la banda 

transportadora.

COMPONENTE 
EJE MOTRIZ EJE CONDUCTOR 

SECCIÓN TOTAL SECCIÓN TOTAL 

FUERZA DE REACCIÓN EN 
LOS SOPORTES (R#) [N] 

A 199,563 A 101,785 

E 472,852 E 101,785 

MOMENTO MÁXIMO [Nm] C 36,980 C 28,730 

PENDIENTE MÁXIMA [rad] 

A 0,00035 A 0,00035 

E 0,00035 E 0,00035 

F 0,00035 ------ ------ 

DEFLEXIÓN MÁXIMA [mm] 
C 0,207 C 0,156 

F 0,017 ------ ------ 

ESFUERZO MÁXIMO [MPa] C 4,133 C 3,211 

*Nota: *Los puntos de sección se señalan en base a los diagramas de cuerpo libre para cada eje. 

Tabla 3.4.5. M4-Dimensionamiento de los ejes que accionan la banda 

transportadora.

EJE MOTRIZ 

SECCIÓN DIÁMETRO [mm] LONGITUD [mm] 

A 35 43 

B 45 

1442 C 45 

D 45 

E 35 43 

F 30 45 

EJE CONDUCTOR 

SECCIÓN DIÁMETRO [mm] LONGITUD [mm] 

A 35 43 

B 45 

1446 C 45 

D 45 

E 35 43 

*Nota: *Las secciones se señalan en base a los diagramas de cuerpo libre para cada eje. 
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De las cargas de reacción existentes, resta por determinar la reacción en los apoyos 

de los ejes que sirven de riel para el desplazamiento del rodillo móvil. En la siguiente 

tabla se presentan los resultados obtenidos a partir del módulo de cálculo del 

generador de componentes de ejes del programa INVENTOR. 

Tabla 3.4.6. M4-Reacción en los soportes de los ejes 

COMPONENTES 
SOPORTE IZQUIERDO SOPORTE DERECHO 

Rx [N] Ry [N] Rx [N] Ry [N] 

EJE RODILLO MÓVIL 68,000 -689,974 68,000 -689,974 

EJE RIEL RODILLO MÓVIL 0,000 27,835 0,000 27,835 
EJE RODILLO MOTRIZ BANDA 

TRANSPORTADORA 
76,133 184,470 106,787 460,636 

EJE RODILLO CONDUCTOR 
BANDA TRANSPORTADORA 

100,700 14,822 100,700 14,822 

*Nota: Los signos representan el sentido de la carga sobre los ejes. 

No se aplica la sumatoria total de las cargas, puesto que estas actúan en distintos puntos de la estructura de soporte. 

La siguiente tabla presenta las cargas muertas en correspondencia al marco 

estructural sobre el cual actúan. 

Tabla 3.4.7. M3-Cargas muertas – Marco estructural izquierdo/derecho 

COMPONENTE CANTIDAD 
PESO [N] 

UNITARIO TOTAL

UNIDAD DE RODAMIENTO SKF - FYK35TF 1 6,47 6,47 

PLACA SOPORTE UNIDAD SKF - FYK35TF 1 20,15 20,15 

UNIDAD DE RODAMIENTO SKF - TU35TF 1 14,21 14,21 

UNIDAD TENSORA DE LA BANDA 1 24,90 24,90 

UNIDAD SOPORTE EJE RODILLO MÓVIL 1 67,18 67,18 

UNIDAD DE RODAMIENTO SKF - LTBR30-2LS 1 7,84 7,84 

SOPORTES EJE RIEL 2 16,13 32,26 

PERNOS - TUERCAS - ARANDELAS NA 3,26 3,26 

TOTAL 169,80 

*Nota: Las cargas muertas sobre los marcos estructurales izquierdo y derecho son iguales. 



287!
!

La carga total sobre la estructura de soporte está dada por la sumatoria total de las 

cargas de reacción y las cargas muertas. Por no ser posible agrupar las cargas en un 

único punto de acción, se hace referencia a los soportes de los ejes. Los resultados 

se presentan en la siguiente tabla: 

Tabla 3.4.8. M2- Cargas Totales – Estructura Soporte 

COMPONENTE 
ESTRUCTURAL 

COMPONENTES 
SOPORTADOS

CARGAS DE 
REACCIÓN 

CARGAS 
MUERTAS 

CARGAS 
TOTALES

Rx [N] Ry [N] Ry [N] Rx [N] Ry [N] 

MARCO
IZQUIERDO

EJE RODILLO MÓVIL 68,000 -689,974 67,18 68,00 -622,80 

EJE RIEL RODILLO MÓVIL 0,000 27,835 19,39 0,00 47,23 
EJE RODILLO MOTRIZ 

BANDA TRANSPORTADORA
76,133 184,470 39,11 76,13 223,58 

EJE RODILLO CONDUCTOR 
BANDA TRANSPORTADORA

100,700 14,822 26,62 100,70 41,44 

MARCO
DERECHO 

EJE RODILLO MÓVIL 68,000 -689,974 67,18 68,00 -622,80 

EJE RIEL RODILLO MÓVIL 0,000 27,835 19,39 0,00 47,23 
EJE RODILLO MOTRIZ 

BANDA TRANSPORTADORA
106,787 460,636 39,11 106,79 499,75 

EJE RODILLO CONDUCTOR 
BANDA TRANSPORTADORA

100,700 14,822 26,62 100,70 41,44 

VIGA SERVOMOTOR 0,000 0,000 73,500 0,00 73,50 

VIGA TOPE INCLINADO 0,000 0,000 58,437 0,00 58,44 

VIGA
RESPALDO DE LA BANDA 

TRANSPORTADORA 
0,000 0,000 265,60 0,00 265,60 

*Nota: La carga muerta sobre las vigas corresponde al peso de los componentes soportados 

A partir del diseño preliminar para la selección de alternativas, se definió la utilización 

de los siguientes perfiles estructurales: 

- Estructura de soporte en general: Canal C 80 x 45 x 6 

- Viga soporte del servomotor: Canal C 50 x 38 x 5 

- Viga soporte del tope inclinado: Canal C 80 x 45 x 6 

- Vigas soporte del respaldo de la banda transportadora: Canal C 50 x 38 x 5 

El análisis de cargas se realiza a partir del módulo de análisis de tensión del 

programa INVENTOR. Los resultados parciales se presentan a partir de las 

siguientes figuras: 
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3.1.6. EVALUACIÓN DE PARÁMETROS 

3.1.6.1. Ejes

El establecimiento de las condiciones críticas y la evaluación de parámetros en torno 

a la configuración y el dimensionamiento de los ejes, son procesos de cálculo que se 

retroalimentan. En el ciclo de retroalimentación se parte de una aproximación a la 

configuración de cada eje, dada por el diseño preliminar para la selección de 

alternativas.  

Para cada aproximación a la configuración final de cada eje, se establecen 

condiciones críticas y se realiza la evaluación de parámetros. Si los resultados de la 

evaluación son satisfactorios, se valida el diseño y la configuración del eje es 

definitiva, caso contrario se recurre a una nueva aproximación y el ciclo de cálculo se 

reinicia.

Las aproximaciones a la configuración final de cada eje, dependen del modelo de 

cálculo manejado en relación a los límites de fuerzas y prestaciones de la máquina. 

Las condiciones críticas presentadas en la sección 3.1.5 corresponden a la 

aproximación validada y definitiva, sin embargo en éste apartado se presentan los 

resultados de la evaluación para todas las aproximaciones realizadas. 

La evaluación del dimensionamiento de los ejes se realiza a partir de la revisión de 

los siguientes criterios de diseño:  

- Esfuerzo y resistencia  

- Deflexión y rigidez. 
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a) Esfuerzo y resistencia 

El análisis se centra en las condiciones críticas de cada eje, es decir, donde se 

produce el máximo momento flector. Para evaluar el diseño de cada eje se determina 

el factor de seguridad (nf) que previene contra la falla por fatiga a partir del criterio de 

ASME-Elíptica. El factor de seguridad viene dado por la siguiente ecuación [113]:

(Ec. 3.E.1) 

r̂
á ( L\Q8� .N ª+&U�¾� «a � Mª+&���¾� «a � N/+&UD¾� 0a � M/+&��D¾� 0a1

b§a

Siendo: Kf = Factor de concentración del esfuerzo flector por fatiga, [-].   

Kfs = Factor de concentración del esfuerzo cortante por fatiga, [-]. 

Ma = Momento flexionante alternante, [Nm].

Mm = Momento flexionante medio, [Nm]. 

Ta = Par de torsión alternante, [Nm].  

Tm = Par de torsión medio, [Nm]. 

Se = Límite de resistencia a la fatiga en la ubicación crítica, [MPa].

Sy = Resistencia a la fluencia del material, [MPa]. 

En el caso de un eje giratorio con flexión y torsión constante, el esfuerzo flexionante 

es completamente reversible y la torsión es constante, por tanto la ecuación  

(Ec. 3.E1.1) se reduce a: 

(Ec. 3.E.2) 

r̂
á ( L\Q8� .N ª+&U�¾� «a � M/+&��D¾� 0a1

b§a

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
113

BUDYNAS, NISBETT; Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley; 8va Edición; Mc Graw Hill; México; 2008. Pág.: 357. 
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El límite de resistencia a la fatiga en la ubicación crítica está dado por [114]:

(Ec. 3.E.3) 

x®<z�zÃz�zÞz�z&4¾÷�
Siendo: ka = Factor de modificación de la condición superficial, [-].   

kb = Factor de modificación del tamaño, [-]. 

kc = Factor de modificación de la carga, [-].  

kd = Factor de modificación de la temperatura, [-]. 

ke = Factor de confiabilidad, [-].

kf = Factor de modificación de efectos varios, [Nm]. 

S’e = Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria, [MPa].

Como ejemplo, se presenta el cálculo detallado para los ejes que soportan las ruedas 

de arrastre para alimentación (Módulo 1 – Primera aproximación). El cálculo se 

realiza a partir del conocimiento de los siguientes datos: 

- Material: Acero AISI 1018 HR 

- Resistencia última a la tensión del material (Sut): 400 [MPa] 

- Resistencia a la fluencia del material (Sy): 250 [MPa] 

- Diámetro de la sección crítica de los ejes (d): 50 [mm] 

- Momento alternante en la sección crítica del eje superior (Ma): 345,207 [Nm] 

- Momento alternante en la sección crítica del eje inferior (Ma): 479,992 [Nm] 

- Par de torsión medio en la sección crítica del eje superior (Tm): 8,12 [Nm]

- Par de torsión medio en la sección crítica del eje inferior (Tm): 7,5 [Nm] 

El límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria está dado por [114]:

(Ec. 3.E.4) 

¾2ú 3 LNJJ4SU7,V 4ñ 4x÷® ( JKR4¾2úx÷® ( JKR4*NJJ9 ( ?JJ4SU7,V
x÷® ( ?JJ4SU7,V

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
114 BUDYNAS, NISBETT; Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley; 8va Edición; Mc Graw Hill; México; 2008. Pág.: 274, 279, 
280, 282, 283, 285. 
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El factor de modificación de la condición superficial está dado por [115]:

(Ec. 3.E.5) 

'0,4,8.4d565/à101,-qU,7513,8.4 ñ 4ü¦ ( NKRL O ¾8þ�=Kaö�
ü¦ ( NKRL*NJJ9�=Kaö� ( JK�??

ü¦ ( JK�??
El factor de modificación del tamaño está dado por [115]:

(Ec. 3.E.6) 

?K]� , 8 , RL4SBBV 4ñ 4üÂ ( LK?N8�=Kb=9
üÂ ( LK?N*RJ9�=Kb=9 ( JKe?

üÂ ( JKe?
El factor de modificación de la carga está dado por [115]:

(Ec. 3.E.7) 

$,/{,4854à-561234/.c,c./1,4 ñ 4ü­ ( L
ü­ ( L

El factor de modificación de la temperatura está dado por [115]:

(Ec. 3.E.8) 

�5B65/,c5/,c5/,q4?J } MJS:V 4ñ 4ü; ( L
ü; ( L

El factor de confiabilidad está dado por [115]:

(Ec. 3.E.9) 

$.3à1,41-18,8q �R<4 ñ 4ü® ( JKe\e
ü® ( JKe\e

El factor de modificación de efectos varios está dado por [115]:

(Ec. 3.E.10) 

¾1345à50c.d4P,/1.d ñ 4üá ( L
üá ( L

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
115

BUDYNAS, NISBETT; Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley; 8va Edición; Mc Graw Hill; México; 2008. Pág.: 279, 280, 
282, 283, 285, 286.
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Tanto para el eje superior e inferior en (Ec. 3.E.3): 

x® ( *JK�??9*JKe?9*L9*L9*JKe\e9*L9*?JJ9 ( LMLK?R4SU7,V
x® ( LMJKR\L4SU7,V

El factor de concentración del esfuerzo flector por fatiga y el esfuerzo cortante por 

fatiga está dado por: 

(Ec. 3.E.11) 

=á ( L � 7*+ú } L9
(Ec. 3.E.12) 

=á¬ ( L � 7>*+ú� } L9
Siendo: Kt = Factor de concentración de esfuerzo en flexión, [-]. 

Kts = Factor de concentración de esfuerzo en torsión, [-]. 

q = Sensibilidad a la muesca en flexión, [-]. 

qs = Sensibilidad a la muesca en torsión, [-]. 

El factor de concentración de esfuerzo flector y cortante se determina a partir del 

conocimiento de los siguientes datos: 

- Cambio de sección (D/d): (50/45) = 1,1 

- Radio del filete en el hombro - radio de muesca (r): 2 [mm] 

- Relación (r/d): (2/45) = 0,045 

- Sensibilidad a la muesca en flexión (q) [116]: 0,7 

- Sensibilidad a la muesca en torsión (qs)
[116]: 0,97 

- Factor de concentración de esfuerzo en flexión (Kt)
[116]: 1,85 

- Factor de concentración de esfuerzo en torsión (Kts)
[116]: 1,35 

En (Ec. 3.E.11): 

=á ( L � JK]*LKeR } L9 ( LKR�R
=á ( LKR�R

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
116

BUDYNAS, NISBETT; Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley; 8va Ed.; Mc Graw Hill; México; 2008. Págs.: 287 – Figura 
6-20, 288 – Figura 6-21, 1008 – Figura A-15-9, 1008 – Figura A-15-8.
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En (Ec. 3.E.12): 

=á¬ ( L � JK�]*LKMR } L9 ( LKMN
=á¬ ( LKMN

Para el eje superior, en (Ec. 3.E.2): 

r̂
á ( L\Q*JKJR9� ?N ªLKR�R*MNRK?J]9LMJKR\L O LJö «

a � MªLKMN*eKLLe9?RJ O LJö «a@b§a

r̂
á ( L\Q*JKJR9� SN*LK]]e O LJ�bb9 � M*LKe� O LJ�b�9Vba

r̂
á ( JKMNM\

^á ( ?K�L
Para el eje inferior, en (Ec. 3.E.2): 

r̂
á ( L\Q*JKJR9� ?N ªLKR�R*N]�K��?9LMJKR\L O LJö «

a � Mª LKMN*]KR9?RJ O LJö«
a@b§a

r̂
á ( L\Q*JKJR9� SN*MKNMe O LJ�bb9 � M*LK\L\ O LJ�b�9Vba

r̂
á ( JKN]]

^á ( ?KJ�

*Nota: En la norma ANSI/ASME B106.1M-1985 se usa el criterio de la línea ASME-

elíptica para ejes. 
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Una vez encontrados los factores de seguridad que protegen contra la falla por 

fatiga, se prosigue con una verificación estática, a partir de la ecuación de diseño de 

la fluencia de primer ciclo de Langer [117]:

(Ec. 3.E.13) x�^® ( ø� � øD
(Ec. 3.E.14) r̂

® ( M?*+&U� � +&UD9éí�¾A
Para el eje superior, en (Ec. 3.E.14): 

r̂
® ( M?*LKR�R*MNRK?J]9 � J9é*JKJR9�*?RJ O LJö9 ( JKL]�

^® ( RKR]
Para el eje inferior, en (Ec. 3.E.14): 

r̂
® ( M?*LKR�R*N]�K��?9 � J9é*JKJR9�*?RJ O LJö9 ( JK?N�

^® ( NKJL
A continuación, en las tablas 3.E.1, 3.E.2, y 3.E.3, se presentan los resultados de los 

cálculos de la primera aproximación para todos los ejes que componen la máquina. 

Tabla 3.E. 1. Ejes / Primera aproximación - Características y Factores Comunes 

CARACTERÍSTICAS Y FACTORES COMUNES 

MATERIAL ACERO AISI 1018 HR ka 0,92 

Sut [MPa] 400 kc 1,00 

Sy [MPa] 250 kd 1,00 

Se' [Mpa] 200 ke 0,87 

r [mm] 2,00 kf 1,00 

q 0,70 qs 0,97 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
117

BUDYNAS, NISBETT; Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley; 8va Ed.; Mc Graw Hill; México; 2008. Págs.: 298. 
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Tabla 3.E.2. Ejes / Primera aproximación - Características y Factores Individuales

M IDENTIFICACIÓN DEL EJE 
DSC DSA FACTORES INDIVIDUALES 

[mm] [mm] D/d r/d kb Kt Kts Kf Kfs 

1

SUPERIOR / RUEDAS ARRASTRE 50 45 1,11 0,04 0,82 1,85 1,35 1,60 1,34

INFERIOR / RUEDAS ARRASTRE 50 45 1,11 0,04 0,82 1,85 1,35 1,60 1,34

CON TERMINACIÓN HEXAGONAL 30 25 1,20 0,08 0,86 1,70 1,40 1,49 1,39

TENSOR DE LA ESTRUCTURA 25 20 1,25 0,10 0,88 1,65 1,38 1,46 1,37

2

SUPERIOR / CUCHILLAS 40 35 1,14 0,06 0,84 1,85 1,38 1,60 1,37

INFERIOR / CUCHILLAS 60 50 1,20 0,04 0,80 2,10 1,70 1,77 1,68

CON TERMINACIÓN HEXAGONAL 30 25 1,20 0,08 0,86 1,70 1,40 1,49 1,39

TENSOR DE LA ESTRUCTURA 25 20 1,25 0,10 0,88 1,25 1,38 1,18 1,37

3

SUPERIOR / RODILLO ARRASTRE 25 35 1,40 0,08 0,88 1,75 1,55 1,53 1,53

INFERIOR / RODILLO ARRASTRE 50 40 1,25 0,05 0,82 2,00 1,65 1,70 1,63

T1 30 25 1,20 0,08 0,86 1,80 1,40 1,56 1,39

T2 25 30 1,20 0,08 0,88 1,80 1,40 1,56 1,39

4

RODILLO MÓVIL 45 35 1,29 0,06 0,83 1,90 1,37 1,63 1,36

RODILLO MOTRIZ / BANDA T. 45 35 1,29 0,06 0,83 1,90 1,37 1,63 1,36

RODILLO CONDUCTOR / BANDA T. 45 35 1,29 0,06 0,83 1,90 1,37 1,63 1,36

              ABREVIATURAS: DSC = Diámetro sección crítica / DSA = Diámetro sección adyacente                          

Tabla 3.E.3. Ejes / Primera aproximación - Resultados Factores de seguridad 

M IDENTIFICACIÓN DEL EJE 
Ma Tm Se 

nf ne 
[Nm] [Nm] [Mpa] 

1

SUPERIOR / RUEDAS ARRASTRE 345,21 8,12 130,56 2,91 5,57 

INFERIOR / RUEDAS ARRASTRE 479,99 7,50 130,56 2,09 4,01 

CON TERMINACIÓN HEXAGONAL 29,42 0,00 137,90 8,34 15,12

TENSOR DE LA ESTRUCTURA 21,52 0,00 140,61 6,89 12,25

2

SUPERIOR / CUCHILLAS 41,37 0,60 133,72 12,73 23,81

INFERIOR / CUCHILLAS 150,87 4,20 128,04 10,17 19,85

CON TERMINACIÓN HEXAGONAL 19,44 0,00 137,90 12,62 22,88

TENSOR DE LA ESTRUCTURA 21,34 0,00 140,61 8,60 15,29

3

SUPERIOR / RODILLO ARRASTRE 76,62 0,00 140,61 1,85 3,28 

INFERIOR / RODILLO ARRASTRE 407,77 3,71 130,56 2,31 4,43 

T1 13,80 8,80 137,90 16,20 30,78

T2 7,88 4,40 140,61 16,90 31,20

4

SOPORTE RODILLO MÓVIL 25,44 9,50 132,04 28,11 53,94

RODILLO MOTRIZ / BANDA T. 36,98 4,50 132,04 19,57 37,10

RODILLO CONDUCTOR / BANDA T. 28,73 4,50 132,04 25,16 47,76
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b) Deflexión y rigidez 

La deflexión de cada eje, tanto lineal como angular, debe verificarse en los engranes 

y en los rodamientos. Para el caso particular de la máquina diseñada, se constata 

que las deflexiones angulares en las secciones de los rodamientos no superen los 

máximos valores permisibles. Los intervalos máximos típicos de pendientes son [118]:

- Rodamientos de rodillo ahusado: 0,0005 – 0,0012 [rad] 

- Rodamientos de rodillo cilíndrico: 0,0008 – 0,0012 [rad] 

- Rodamientos de bola con ranura profunda: 0,001 – 0,003 [rad] 

- Rodamientos de bola esférica: 0,026 – 0,052 [rad] 

- Rodamientos de bola autoalineante: 0,026 – 0,052 [rad] 

La validación se realiza a partir de la máxima pendiente calculada en las secciones 

de los rodamientos de cada eje. Los resultados se presentan en la siguiente tabla: 

Tabla 3.E.4. Ejes / Primera aproximación - Pendiente máxima en la sección de los 
rodamientos

M IDENTIFICACIÓN DEL EJE 
TIPO DE PENDIENTE  

RODAMIENTO [rad] 

1
SUPERIOR / RUEDAS ARRASTRE AUTOALINEANTE 0,00280 

INFERIOR / RUEDAS ARRASTRE AUTOALINEANTE 0,00380 

2
SUPERIOR / CUCHILLAS AUTOALINEANTE 0,00018 

INFERIOR / CUCHILLAS AUTOALINEANTE 0,00052 

3

SUPERIOR / RODILLO ARRASTRE AUTOALINEANTE 0,00314 

INFERIOR / RODILLO ARRASTRE AUTOALINEANTE 0,00350 

T1 BOLA ESFÉRICA 0,00020 

T2 BOLA ESFÉRICA 0,00007 

4

SOPORTE RODILLO MÓVIL BOLA ESFÉRICA 0,00020 

RODILLO MOTRIZ / BANDA T. BOLA ESFÉRICA 0,00035 

RODILLO CONDUCTOR / BANDA T. BOLA ESFÉRICA 0,00035 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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BUDYNAS, NISBETT; Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley; 8va Ed.; Mc Graw Hill; México; 2008. Págs: 367-Tabla 7-2 



299!
!

La deflexión transversal en los ejes de los rodillos se controla de acuerdo a los 

siguientes límites [119]:

- En rodillos de arrastre y alimentación: < 0,00015 x Longitud útil. 

- En rodillos de bandas transportadoras: < 0,0006 x Longitud útil. 

Los resultados se presentan en la siguiente tabla: 

Tabla 3.E.5. Ejes / Primera aproximación - Deflexión Máxima 

M IDENTIFICACIÓN DEL EJE 
LONGITUD 

ÚTIL 
DEFLEXIÓN
ADMISIBLE

DEFLEXIÓN
MÁXIMA

[mm] [mm] [mm] 

1
SUPERIOR / RUEDAS ARRASTRE 1400 0,2100 1,2640

INFERIOR / RUEDAS ARRASTRE 1400 0,2100 1,7500

2
SUPERIOR / CUCHILLAS 1400 0,2100 0,0650 

INFERIOR / CUCHILLAS 1400 0,2100 0,2660

3
SUPERIOR / RODILLO ARRASTRE 1400 0,2100 1,4200

INFERIOR / RODILLO ARRASTRE 1400 0,2100 1,7500

4

SOPORTE RODILLO MÓVIL 1320 0,1980 0,0255 

RODILLO MOTRIZ / BANDA T. 1320 0,7920 0,2070 

RODILLO CONDUCTOR / BANDA T. 1320 0,7920 0,1560 

RESULTADOS DE LA PRIMERA APROXIMACIÓN 

- Según el criterio de esfuerzo y resistencia: Todos los ejes presentan factores de 

seguridad que protegen ampliamente contra la falla estática y por fatiga. 

- Según el criterio de deflexión y rigidez: En la sección de los rodamientos, todos 

los ejes presentan pendientes muy por debajo de los límites admisibles.

- Según el criterio de deflexión y rigidez: Los ejes del módulo 1, 2, y 3, no 

satisfacen las condiciones de deflexión transversal máxima. 

Se valida el diseño de los ejes que cumplen con todas las condiciones establecidas 

por los criterios de diseño e inspección. Para los ejes que no cumplen todas las 

condiciones, se determina una segunda aproximación. 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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ROISUM D.; The Ten Commandments of Web Machine Design; PDF; 1995. 
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Se tienen dos opciones para definir la segunda aproximación de la configuración de 

los ejes.

- Variar la configuración geométrica. 

- Variar los límites admisibles sobre los cuales trabaja cada eje. 

La variación de la configuración geométrica implica el incremento del diámetro de 

sección de los ejes, para lo cual se aplica la siguiente ecuación [120]:

(Ec. 3.E.15) 

;tvj�h ( 8I�¢¡H¯²H B3ÞCI�¢¡H¯²HC�¡H±¯¤¯$�¡ B
bº

Siendo: d = Diámetro de sección, [mm]. 

y = Deflexión transversal, [mm]. 

nd = Factor de diseño, [-]. 

Se considera un factor de diseño de 1,5. Los resultados obtenidos se presentan en la 

siguiente tabla: 

Tabla 3.E.6. Ejes / Primera aproximación - Reconfiguración geométrica  

M IDENTIFICACIÓN DEL EJE 
d ANTERIOR y ANTERIOR d NUEVO

d NUEVO/ d ANTERIOR
[mm] [mm] [mm] * 

1
SUPERIOR / RUEDAS ARRASTRE 50 1,2640 86,67! 1,73!

INFERIOR / RUEDAS ARRASTRE 50 1,7500 94,02! 1,88!

2
SUPERIOR / CUCHILLAS 60! 0,0650 49,53! 0,83!

INFERIOR / CUCHILLAS 60! 0,2660 70,44! 1,17!

3
SUPERIOR / RODILLO ARRASTRE 35! 1,4200 62,46! 1,78!

INFERIOR / RODILLO ARRASTRE 50! 1,7500 94,02! 1,88!

*Nota: *La deflexión  admisible para todos los casos es de 0,21 mm 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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Como resultado del cálculo del diámetro de sección que admite la deflexión 

permisible, se multiplica la relación entre el diámetro nuevo y el diámetro anterior, por 

los diámetros de sección de cada eje. Se busca que el incremento del diámetro de 

las secciones de los ejes no sea mayor al 40%, con lo cual se mantiene la 

configuración general de cada módulo sin ocasionar modificaciones que afecten las 

prestaciones de la máquina.

La variación de los límites admisibles sobre los que trabaja cada eje, está dada por la 

reducción de los valores de la fuerza normal de contacto que se produce entre los 

rodillos de arrastre y la plancha de cartón, de modo que el arrastre se produzca sin 

deslizamiento y no se sobrepase la resistencia del material al aplastamiento 

horizontal.

En los rodillos que cumplen funciones de arrastre, el deslizamiento se presenta si la 

máxima fuerza de rozamiento que soportan las superficies es menor que la fuerza de 

rozamiento aplicada. Dado que los cálculos de la primera aproximación fueron 

realizados sobre la base de la máxima fuerza de rozamiento que soportan las 

planchas de cartón, para la segunda aproximación es factible reducir la fuerza normal 

a fin de conseguir el mismo efecto de arrastre.

A continuación se presentan los resultados de la segunda aproximación. La segunda 

aproximación se aplica únicamente para los ejes cuya configuración inicial no fue 

validada por la evaluación de parámetros. 

Tabla 3.E.7. Ejes / Segunda aproximación - Características y Factores Comunes 

CARACTERÍSTICAS Y FACTORES COMUNES 
MATERIAL ACERO AISI 1018 HR ka 0,92 

Sut [MPa] 400 kc 1,00 

Sy [MPa] 250 kd 1,00 

Se' [Mpa] 200 ke 0,87 

r [mm] 2,00 kf 1,00 

q 0,70 qs 0,97 
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Tabla 3.E.8. Ejes / Segunda aproximación - Características y Factores Individuales 

M IDENTIFICACIÓN DEL EJE 
DSC DSA FACTORES INDIVIDUALES 

[mm] [mm] D/d r/d kb Kt Kts Kf Kfs 

1
SUPERIOR / RUEDAS ARRASTRE 70 60 1,17 0,03 0,79 2,20 1,70 1,84 1,68

INFERIOR / RUEDAS ARRASTRE 70 60 1,17 0,03 0,79 2,20 1,70 1,84 1,68

2
SUPERIOR / CUCHILLAS 50 40 1,25 0,05 0,82 2,00 1,65 1,70 1,63

INFERIOR / CUCHILLAS 70 60 1,17 0,03 0,79 2,20 1,70 1,84 1,68

3
SUPERIOR / RODILLO ARRASTRE 50 25 2,00 0,08 0,82 1,90 1,50 1,63 1,49

INFERIOR / RODILLO ARRASTRE 50 40 1,25 0,05 0,82 2,00 1,65 1,70 1,63

ABREVIATURAS: DSC = Diámetro sección crítica / DSA = Diámetro sección adyacente 

Tabla 3.E.9. Ejes / Segunda aproximación - Resultados Factores de seguridad 

M IDENTIFICACIÓN DEL EJE 
Ma Tm Se 

nf ne 
[Nm] [Nm] [Mpa] 

1
SUPERIOR / RUEDAS ARRASTRE 124,29 0,81 125,94 18,54 36,81 

INFERIOR / RUEDAS ARRASTRE 190,22 0,84 125,94 12,12 24,05 

2
SUPERIOR / CUCHILLAS 56,014 0,60 130,56 16,83 32,22 

INFERIOR / CUCHILLAS 171,222 4,00 125,94 13,46 26,72 

3
SUPERIOR / RODILLO ARRASTRE 69,650 0,04 130,56 14,11 27,02 

INFERIOR / RODILLO ARRASTRE 53,150 0,11 130,56 17,73 33,95 

Tabla 3.E.10. Ejes / Segunda aproximación - Pendiente máxima en la sección de los 

rodamientos

M IDENTIFICACIÓN DEL EJE 
RODAMIENTO EN LOS MÁXIMA PENDIENTE 

SOPORTES [rad] 

1
SUPERIOR / RUEDAS ARRASTRE BOLA AUTOALINEANTE 0,0002 

INFERIOR / RUEDAS ARRASTRE BOLA AUTOALINEANTE 0,0003 

2
SUPERIOR / CUCHILLAS BOLA AUTOALINEANTE 0,0002 

INFERIOR / CUCHILLAS BOLA AUTOALINEANTE 0,0003 

3
SUPERIOR / RODILLO ARRASTRE BOLA AUTOALINEANTE 0,0005 

INFERIOR / RODILLO ARRASTRE BOLA AUTOALINEANTE 0,0003 
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Tabla 3.E.11. Ejes / Segunda aproximación - Deflexión Máxima 

M IDENTIFICACIÓN DEL EJE 
LONGITUD 

ÚTIL 
DEFLEXIÓN
ADMISIBLE

DEFLEXIÓN
MÁXIMA

[mm] [mm] [mm] 

1
SUPERIOR / RUEDAS ARRASTRE 1400 0,2100 0,119 

INFERIOR / RUEDAS ARRASTRE 1400 0,2100 0,184 

2
SUPERIOR / CUCHILLAS 1400 0,2100 0,049 

INFERIOR / CUCHILLAS 1400 0,2100 0,163 

3
SUPERIOR / RODILLO ARRASTRE 1400 0,2100 0,255 

INFERIOR / RODILLO ARRASTRE 1400 0,2100 0,203 

RESULTADOS DE LA SEGUNDA APROXIMACIÓN 

- Según el criterio de esfuerzo y resistencia: Todos los ejes presentan factores de 

seguridad que protegen ampliamente contra la falla estática y por fatiga. 

- Según el criterio de deflexión y rigidez: En la sección de los rodamientos, todos 

los ejes presentan pendientes muy por debajo de los límites admisibles.

- Según el criterio de deflexión y rigidez: Se admite para los ejes de los rodillos 

superiores de arrastre del módulo 3, una deflexión mayor al máximo permisible, 

puesto que éstos ejes se mantienen fijos ante la rotación del cilindro que entra en 

contacto con las planchas de cartón. 

A partir de la segunda aproximación, se valida el diseño de todos los ejes que 

componen la máquina. 
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3.1.6.2. Rodamientos

A partir de la preselección realizada para determinar el torque necesario para vencer 

la fricción de los rodamientos, y por haberse definido las dimensiones de sección de 

los ejes, es necesario evaluar si cada rodamiento preseleccionado es capaz de 

soportar la carga dinámica producida. 

La capacidad de carga dinámica (C) se calcula mediante la siguiente ecuación [121]:

(Ec. 3.E.16) 

s ( 7 O ª~b=D O \J O 3LJJJJJJ «b§û

Siendo: P = Carga dinámica equivalente sobre el rodamiento, [N]. 

L10h = Duración nominal en horas de servicio, [h]. 

n = Velocidad angular de giro, [RPM]. 

p = Exponente de duración, [-]. 

Los cálculos se realizan a partir del conocimiento de los siguientes datos: 

- Máquinas para servicio de 8h, que no siempre se usan completamente -Duración 

nominal en horas de servicio (L10h)
[122]: 20000 [h] 

- Carga dinámica equivalente igual a la máxima carga radial de reacción contra 

cada tipo de rodamiento (P): P= RA o P= RE (Tablas de resultados de cálculos 

para ejes). 

- Velocidad angular de giro (n): Máxima velocidad angular de trabajo para cada 

módulo.

- Exponente de duración (p):  p = 3 para rodamientos de bolas 

p = 10/3 para rodamientos de rodillos 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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CATÁLOGO GENERAL SKF: Selección del tamaño de rodamiento; Fórmula de duración; Pág. 28. 
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BUDYNAS, NISBETT; Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley; 8va Ed.; Mc Graw Hill; México; 2008. Págs.: 563– Tabla 
11-4. 
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Los resultados de los cálculos correspondientes se presentan tabulados en la 

siguiente tabla: 

Tabla 3.E.12. Evaluación de la preselección de rodamientos para cada módulo. 

MÓDULO
DESIGNACIÓN P p n C CMÁX. 

RODAMIENTOS [N] [-] [RPM] [N] [N] 

1 SKF – 1210 ETN9 466,239 3 53 4009,54 26500 

2 SKF – 1210 ETN9 990,653! 3 43 7945,81 26500 

3

SKF – 2206 ETN9 302,733 3 98 3195,43 23800 

SKF – 2205 ETN9 151,176! 3 98 1595,70 16800 

SKF – SY 25 TF 370,132 3 151 4512,42 14000 

4
SKF – TU 35 TF 693,317 3 42 5517,50 25500 

SKF – FYK 35 TF 101,785 3 42 810,02 25500 

Todos los rodamientos preseleccionados trabajan con una capacidad de carga 

dinámica menor al máximo valor referencial dado por el fabricante; por lo tanto 

resulta acertada la selección definitiva de los mismos para el diseño de la máquina.  

La tabla 3.E.13 resume las características principales y el número de rodamientos en 

cada módulo:

Tabla 3.E.13. Rodamientos seleccionados para cada módulo. 

MÓDULO
DESIGNACIÓN DIÁMETRO DIÁMETRO ANCHO C 

CANTIDAD 
RODAMIENTOS 

INTERNO
[mm] 

EXTERNO
[mm] 

[mm] [N] 

1 SKF – 1210 ETN9 50 80 20 26500 4 

2 SKF – 1210 ETN9 50 80 20 26500 4 

3

SKF – 2206 ETN9 30 62 20 23800 4 

SKF – 2205 ETN9 25 52 16 16800 4 

SKF – SY 25 TF  25 NA NA 14000 3 

4
SKF – TU 35 TF  35 NA NA 25500 4 

SKF – FYK 35 TF 35 NA NA 25500 2 

*Nota: Los rodamientos en los que no se especifica el diámetro externo y el ancho corresponden a unidades de rodamientos.  
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Adicionalmente a los rodamientos especificados en la tabla 3.E.12, existen otros 

rodamientos secundarios (Tabla 3.E.14) cuyo desempeño no resulta crítico para el 

funcionamiento de la máquina, por lo que su selección se realiza en base al 

dimensionamiento previo para cada módulo. Se toma como referencia la capacidad 

de carga dinámica de los rodamientos que cumplen las funciones críticas en cada 

módulo y que actúan en conjunto con los rodamientos secundarios. 

Tabla 3.E.14. Rodamientos secundarios seleccionados para cada módulo. 

M
DESIGNACIÓN DIÁMETRO DIÁMETRO ANCHO C 

CANTIDAD FUNCIÓN 
RODAMIENTOS 

INTERNO
[mm] 

EXTERNO
[mm] 

[mm] [N] 

1 SKF – 6201 12 32 10 7280 1 
MOVIMIENTO 

POLEA TENSORA 

2 SKF – 6201 12 32 10 7280 1 
MOVIMIENTO 

POLEA TENSORA 

4 SKF LTBR30-2LS 30 NA NA 5200 2!
DESPLAZAMIENTO

RODILLO MÓVIL 

*Nota: Los rodamientos en los que no se especifica el diámetro externo y el ancho corresponden a unidades de rodamientos.  
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3.1.6.3. Servomotores

La revisión de los resultados de la selección de servomotores, se lleva acabo a partir 

de la verificación del cumplimiento de las siguientes condiciones [123]:

- Inercia de la Carga:  

"¢²¢I� , *MJ O "¤±9
- Torque Efectivo:  

�ED� 3 *JKe O ��9
- Torque Momentáneo 

�±¤± 3 *JKe O ��¤±9
- Máxima Velocidad de Giro 

>DEFG , ¥�¤±

Siendo: 44"¢²¢I� = Momento de inercia total aplicado a cada elemento, [kgm2].

"¤±= Momento de inercia de salida del servomotor, [kgm2].

�ED� = Torque efectivo del servomotor, [Nm]. 

�� = Torque nominal del servomotor, [Nm]. 

�±¤± = Torque máximo del servomotor (calculado), [Nm]. 

��¤± = Torque máximo (pico) del servomotor, [Nm]. 

>DEFG = Máxima velocidad de giro requerida, [RPM]. 

¥�¤± = Velocidad de giro nominal del servomotor, [RPM]. 

La selección de cada servomotor es validada, si se cumplen las cuatro condiciones 

previamente definidas.  

A continuación se presenta un cuadro de verificación del cumplimiento de las 

condiciones establecidas (Tabla 3.E.15): 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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Tabla 3.E. 15. Servomotores - Validación de la selección 

INERCIA DE LA CARGA 

M ITOTAL [kgm2] ISM [kgm2] CONDICIÓN SATISFECHA 

1 0,0389 0,00130 SI

2 0,0809 0,00270 SI

3 0,0233 0,00088 SI

4 0,0242 0,00088 SI

TORQUE EFECTIVO 

M Trms [Nm] TN [Nm] CONDICIÓN SATISFECHA 

1 1,89 11 SI

2 4,70 16,5 SI

3 0,72 7 SI

4 4,64 7 SI

TORQUE MÁXIMO MOMENTÁNEO 

M TMSM [Nm] TP[Nm] CONDICIÓN SATISFECHA 

1 3,2 33 SI

2 7,5 49,5 SI

3 1,68 21 SI

4 5,70 21 SI

MÁXIMA VELOCIDAD DE ROTACIÓN 

M wmáx. [RPM] WNSM [RPM] CONDICIÓN SATISFECHA 

1 53 1700/3000 SI 

2 43 1700/3000 SI 

3 98 1700/3000 SI 

4 42 1700/3000 SI 

Se valida la selección de los servomotores, dado que sus especificaciones satisfacen 

las condiciones establecidas a partir de los requerimientos de diseño. 

Tabla 3.E.16. Servomotores - Datos Generales de la selección 

M SERVOMOTOR TIPO
TORQUE VELOCIDAD INERCIA TENSIÓN

CONEXIÓN 
TN [Nm] Wn [RPM] ISM [kgm2] V [v] 

1 SELEMA - ST115 - 11 115 11 1700/3000 0,00130 230 AC!"!TRIFÁSICA

2 SELEMA - ST142 - 16,5 142 16,5 1700/3000 0,00270 230 AC!"!TRIFÁSICA

3 SELEMA - ST115 - 7 115 7 1700/3000 0,00088 230 AC!"!TRIFÁSICA

4 SELEMA - ST115 - 7 115 7 1700/3000 0,00088 230 AC!"!TRIFÁSICA
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3.1.6.4. Poleas Sincrónicas 

Las poleas sincrónicas fueron seleccionadas según el criterio del mínimo diámetro 

primitivo admisible, el cual está dado en función del paso, la velocidad de giro y la 

potencia transmitida por las poleas. 

Las poleas seleccionadas pertenecen a la serie de poleas para correas síncronas 

clásicas y trapeciales con paso en pulgadas (MXL, XL, L, H, XH, XXH), fabricadas 

según la norma ISO 529.

Según la norma ISO 529, las poleas  están fabricadas de fundición G3000, la cual 

presenta las siguientes características: 

- Resistencia a la tracción: ! 207 [MPa] 

- Dureza HB: ! 187 - 241

- Composición química: C 3,1-3,4 %, Si 1,9-2,3 %, Mn 0,6-0,9 %, S , 0,15 %,

P , 0,15% 

Tras su mecanizado, las poleas son fosfatadas y tratadas con un aceite antioxidante. 

Todas las poleas están equilibradas estáticamente de acuerdo con la norma       

ISO 1940. Tras ser equilibradas, las poleas son adecuadas para una velocidad lineal 

de trabajo no superior a 35 m/s.  

Por la disponibilidad en el mercado y la facilidad de montaje, se opta por utilizar 

poleas de la marca SKF pertenecientes a la serie RSB, las cuales presentan un cubo 

sólido que admite ser mecanizado dentro de un rango de diámetro de agujero 

máximo y mínimo. 
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Las poleas para cada módulo se seleccionan a partir de los parámetros de diseño 

definidos en la tabla 3.E.17: 

Tabla 3.E.17. Poleas Sincrónicas - Parámetros de selección 

M
POTENCIA DE DISEÑO RELACIÓN DE MÁXIMA VELOCIDAD 

[HP] TRANSMISIÓN (i) LINEAL [m/s] DE GIRO [RPM]

1 0,120 1,20 20 75 

2 0,181 1,75 20 75 

3 0,125 1,25 20 125 

4 0,080 1,75 20 75 

Para todos los casos se seleccionan poleas tipo H de paso 0,5 pulgadas, puesto que 

permiten trabajar a bajas velocidades de giro y admiten una potencia de diseño 

máxima de 1,5 HP. Las poleas de menor diámetro primitivo de la serie de paso H, 

admiten cualquier velocidad de giro menor o igual a 1160 RPM, por lo cual se utilizan 

como poleas motrices. Las poleas seleccionadas se presentan en la siguiente tabla: 

"

Tabla 3.E.18. Poleas Sincrónicas - Datos de selección 

M DENOMINACIÓN FUNCIÓN 
DIÁMETRO NÚMERO DE 

PRIMITIVO [mm] DIENTES 

1

20H075 Polea Motriz 80,85 20 

20H075 Polea Tensora 80,85 20 

24H075 Polea Conducida 97,02 24 

2

16H100 Polea Motriz 64,68 16 

16H100 Polea Tensora 64,68 16 

28H100 Polea Conducida 1 113,19 28 

30H100 Polea Conducida 2 121,28 30 

3

16H075 Polea Motriz 64,68 16 

16H075 Polea Conducida 1 64,68 16 

16H075 Polea Conducida 2 64,68 16 

16H075 Polea Conducida 3 64,68 16 

20H075 Polea Conducida 4 80,85 20 

20H075 Polea Conducida 5 80,85 20 

4
16H075 Polea Motriz 64,68 16 

28H075 Polea Conducida 113,19 28 
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3.1.6.5. Bandas Sincrónicas 

!

La evaluación de la selección de las bandas sincrónicas, se realiza a partir de la 

comprobación de la resistencia, en base a la comparación del factor de servicio 

resultante (CPR) con el factor de servicio total (CP).

El factor de servicio total tiene en cuenta los coeficientes de seguridad necesarios 

para compensar los factores de reducción de vida útil de la correa detectados 

durante el servicio, como la carga, la aceleración o la fatiga.

Para todos los módulos de la máquina, se define un factor de servicio total igual 

a 1,4. Éste factor se determina a partir del establecimiento de los siguientes 

parámetros de diseño: 

- Régimen de servicio de la máquina: Servicio Intermitente / 3 – 8 horas diarias 

- Par de torsión transmitido por la polea impulsora: Par de torsión uniforme 

- Carga transmitida a las poleas impulsadas: Carga de impacto moderado 

El factor de servicio resultante proporciona una respuesta rápida para conocer el 

grado de sobredimensionamiento de la correa impulsada. Éste factor se determina 

con la siguiente ecuación [124]:

(Ec. 3.E.17) 

sgn ( 7H7
Siendo:   PRC = Tasa de potencia de correa para un esbozo de transmisión dado, [W] 

P = Potencia para transmitir, [W]. 

Los datos necesarios para realizar la evaluación de la selección de las correas 

sincrónicas, se obtienen del generador de componentes de correas sincrónicas del 

programa INVENTOR y se presentan en la tabla 3.E.19: 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
124

AUTODESK INVENTOR; Manual del Ingeniero; HTML Help; 2011.
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Tabla 3.E.19. Bandas Sincrónicas - Resultados Factor de servicio resultante 

MÓDULO
DENOMINACIÓN 

BANDA 
PR [W] P [W] CPR 

1 420H075 137 70 1,957 

2 A570 - H100 153 104 1,471 

3

420H075 256 103 2,485 

480H075 185 37 5,000 

510H075 179 36 4,972 

4 390H075 108 43 2,512 

La comprobación de resistencia de las bandas sincrónicas es insuficiente si el factor 

de servicio resultante es menor al factor de servicio total. Entonces, en base a los 

resultados presentados en la tabla anterior, se ratifica la selección de las bandas 

sincrónicas para todos los módulos de la máquina. 

Por la disponibilidad en el mercado, se opta por utilizar bandas sincrónicas de la 

marca SKF, las cuales están fabricadas según la especificación mundial, PTP-0299 

(Feb 2000), que es compatible con todas las normas utilizadas habitualmente. 

!

3.1.6.6. Banda Transportadora 

!

En sistemas transportadores horizontales, es común determinar la eficiencia 

completa de todos los elementos de transmisión (³F��) entre el motor y el eje del 

rodillo motriz, como un indicador del sobredimensionamiento de la banda 

transportadora. Ésta eficiencia viene dada por la siguiente fórmula [125]:

(Ec. 3.E.18) 

´G®¬ ( 7HD�F7±�E&
Siendo:   PWmax = Potencia máxima requerida en la periferia del rodillo motriz, [W] 

PMerf = Potencia total requerida por el motor de transmisión, [W]. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
125

PHOENIX; Fundamentos de diseño de las Correas Transportadoras Phoenix; PDF. Pág.: 8



313!
!

El cálculo se realiza en base al conocimiento de los siguientes datos: 

- Potencia requerida en la periferia del rodillo motriz (PWmax): 19,5 [W] (PBANDA – 

Sección 3.1.5.4.3) 

- Potencia total requerida por el motor de transmisión (PMerf):  60 [W] (PDISEÑO –

Sección 3.1.5.4.4) 

En (Ec. 3.E.18): 

´G®¬ ( L�KR\J I LJJ ( M?KR4S<V
´G®¬ ( M?KR4S<V

La eficiencia completa de todos los elementos de transmisión (³F��) entre el motor y 

el eje del rodillo motriz, representa el porcentaje de la potencia del motor que se 

transmite directamente hacia la banda transportadora. Se asume que valores 

inferiores al 25% señalan un sobredimensionamiento excesivo del sistema de 

transmisión de movimiento de la banda transportadora.

La tabla 3.E.20 presenta los datos de selección de la banda transportadora: 

Tabla 3.E.20. Banda Transportadora - Datos de la Selección 

PROPIEDAD VALOR 

Material del lado de transporte   
Goma de Acrilnitrilo-

Butadieno (NBR) 
Material de la capa de tracción  Poliéster (PET) 

Número de tejidos 2

Grosor [mm] 1,9 

Masa de la correa [kg/m2] 1,8 

Diámetro mínimo del rodillo motriz [mm] 40

Carga para 1% de extensión por unidad de ancho [N/mm] 20 
Fuerza de tracción para 1% de alargamiento 
después de la relajación por unidad de ancho 

[N/mm] 13 

Fuerza de tracción admisible por unidad de ancho [N/mm] 20 

Temperatura de funcionamiento admisible [°C] Mín. -20 / Máx. 100 

Coeficiente de fricción sobre la mesa de apoyo [-] 0,2

Ancho de fabricación sin costuras [mm] 2400 

FUENTE: [Ficha técnica – Banda Transportadora HabaFlow HAR-12E] 
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3.1.6.7. Actuadores neumáticos 

Para validar la selección de los actuadores neumáticos se calcula el diámetro mínimo 

de la sección del vástago para que no se produzca pandeo.  A partir de la fórmula de 

Euler para el pandeo, se tiene [126]:

(Ec. 3.E.19) 

�g ( $Qa&"~ûa 4 S#V!
Siendo: FP = Fuerza crítica de pandeo, [N]. 

E = Módulo de elasticidad, [N/m2].

I = Momento de inercia de la sección, [m4].

LP = Longitud libre de pandeo, [m]. 

C = Constante de condiciones en extremos. 

El momento de inercia de una sección circular está dado por: 

(Ec. 3.E.20) 

o ( Q8º\N
Siendo: I = Momento de inercia de la sección, [m4].

d= Diámetro de la sección circular, [m4]. 

Sustituyendo (Ec. 3.E.20) en (Ec. 3.E.19), se tiene: 

 (Ec. 3.E.21) 

; ( ·\N~ûaÀ�$Q�&
J 4S#V!

Los cálculos se realizan a partir del conocimiento de los siguientes datos: 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
126

www.tecnun.es/asignaturas/neumatica/Practica_4SOL.pdf
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- Fuerza crítica de pandeo (FP) = Máxima fuerza ejercida por el pistón (FPN)

- Longitud libre de pandeo (LP) = Longitud de carrera de cada pistón (LCP)

- Módulo de elasticidad (E) = 210 x 109 [N/m2]

- Constante de condiciones en extremos (C) = 4 (Extremos empotrados) 

Los resultados se presentan en la siguiente tabla: 

Tabla 3.E.21. Actuadores Neumáticos - Diámetro crítico de la sección del vástago 

MÓDULO
IDENTIFICACIÓN LP FP d 

PISTONES [m] [N] [m] [mm]

1 TOPE DE INICIO DE CARRERA 0,025 48,88 0,00052 0,52 

3
CUCHILLA TRANSVERSAL SUPERIOR 0,025 1906,61 0,00131 1,31 

CUCHILLA TRANSVERSAL INFERIOR 0,025 2649,64 0,00142 1,42 

El valor del diámetro crítico es muy inferior al diámetro real de la sección del émbolo 

de cada pistón, a partir de lo cual se valida por completo la selección de los 

actuadores neumáticos. 

Los datos de selección de los pistones neumáticos se presentan en la tabla 3.E.22: 

Tabla 3.E.22. Actuadores Neumáticos - Datos de la selección

M
IDENTIFICACIÓN 

DESIGNACIÓN FESTO 
DIÁMETRO DIÁMETRO LONGITUD

PISTONES
ÉMBOLO

[mm] 
VÁSTAGO

[mm] 
CARRERA 

[mm] 

1
TOPE DE INICIO DE 

CARRERA 
DSNU - 12 - 25 - P - A 12 6 25 

3

CUCHILLA TRANSVERSAL 
SUPERIOR

DNC - 80 - 25 - PPV - A 80 25 25 

CUCHILLA TRANSVERSAL 
INFERIOR

DNC - 80 - 25 - PPV - A 80 25 25 
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3.1.6.8. Uniones roscadas críticas 

!

El análisis se centra sobre la resistencia a la carga por fatiga de los sujetadores 

roscados para soporte y regulación de las cuchillas transversales. Se busca 

comprobar que el esfuerzo en la sección roscada sea menor que la resistencia de 

prueba, para lo cual se calcula el factor de seguridad que protege contra la fatiga, 

dado por la siguiente ecuación [127]:

(Ec. 3.E.22) 

^á ( ¾�ø�
Siendo: Sa = Límite de resistencia alternante, [MPa]. 

&a = Componente alternante del esfuerzo de las secciones roscadas, [MPa]. 

Según el criterio de falla de ASME-elíptica: 

(Ec. 3.E.23) 

x¦ ( ¾�¾�a � ¾�a /¾�×¾�a � ¾�a } ø:a } ø:¾�0 4SU7,V
Siendo: Se = Límite de resistencia a la fatiga, [MPa]. 

Sp = Resistencia de prueba, [MPa]. 

ø: = Esfuerzo de precarga, [MPa]. 

El esfuerzo de precarga está dado por la siguiente expresión: 

(Ec. 3.E.24) 

ù_ (4 À:'ú 4SU7,V
Siendo: Fi = Precarga, [N]. 

  At = Área de esfuerzo de tensión, [mm2].

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
127

 BUDYNAS, NISBETT; Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley; 8va Edición; Mc Graw Hill; México; 2008. Pág.: 431.
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El límite de resistencia a la fatiga se calcula a partir del método aplicado en la 

sección 3.1.6.5., en tanto que la resistencia de prueba toma un valor aproximado 

dado por: 

(Ec. 3.E.25) 

xg ( 4JKeR O ¾�4SU7,V
xg ( 4JKeR O ?RJ ( ?L?KR4SU7,V

xg ( 4?L?KR4SU7,V
Las siguientes tablas presentan los datos y factores necesarios para el cálculo del 

límite de resistencia a la fatiga. 

Tabla 3.E. 23. Sujetadores Roscados - Datos de diseño 

DATOS DE DISEÑO VALOR 

Material ACERO AISI 1018 HR 

Diámetro de la sección crítica DSC [mm] 20 

Diámetro de la sección adyacente DSA [mm] 30 

Resistencia última a la tensión Sut [MPa] 400 

Resistencia a la fluencia Sy [MPa] 250 

Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria Se' [Mpa] 200 

Radio de muesca r [mm] 2,00 

Tabla 3.E.24. Sujetadores Roscados - Factores de diseño 

FACTORES DE DISEÑO VALOR

Factor de modificación de la condición superficial ka 0,922 

Factor de modificación de tamaño kb 0,900 

Factor de modificación de la carga kc 0,850 

Factor de modificación de la temperatura kd 1,000 

Factor de confiabilidad ke 0,868 

Factor de modificación de efectos varios kf 1,000 

Factor de concentración de esfuerzo en tensión Kt 1,900 

Sensibilidad a la muesca q 0,71 

Factor de concentración de esfuerzo por fatiga Kf 1,642 
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El límite de resistencia a la fatiga, a partir de la ecuación (Ec. 3.E1.3) es: 

x® ( *JK�??9*JK�9*JKeR9*L9*JKe\e9*L9*?JJ9 ( L??KNL4SU7,V
x® ( L??KNL4SU7,V

Los cálculos restantes se realizan a partir del conocimiento de los siguientes datos: 

- Precarga (Fi): 49612,5 [N] 

- Área de esfuerzo de tensión (At): 245 [mm2]

- Componente alternante del esfuerzo de las secciones roscadas (ø�):0,517 [MPa] 

- Componente medio del esfuerzo de las secciones roscadas (øD):191,77 [MPa] 

En (Ec. 3.E.24): 

ù_ (4N\eR\K?R?NR ( L�LK?R4SU7,V
ù_ ( 4L�LK?R4SU7,V

En (Ec. 3.E.23): 

x¦ ( L??KNL*?L?KR9a � *L??KNL9a ¨*?L?KR9Ø*?L?KR9a � *L??KNL9a } *L�LK?R9a } *L�LK?R9*L??KNL9©
x¦ ( LeK]N4SU7,V

En (Ec. 3.E.22): 

^á ( LeK]NJKRL]4 ( M\KML
^á ( M\KML

Una vez determinado el factor de seguridad que protege contra la fatiga, se calcula el 

factor de seguridad que protege contra la fluencia (nP):

(Ec. 3.E.26) 

^g ( ¾�øD � ø�
^g ( ?L?KRL�LK?R � JKRL] ( LKLJR

^g ( LKLJR
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Debido a que el factor de seguridad que protege contra la fluencia es demasiado 

bajo, deben reconsiderarse algunos de los parámetros de diseño. Se tienen dos 

opciones para la reconfiguración de los parámetros de diseño: 

- Variar la configuración geométrica. 

- Seleccionar un material diferente. 

La variación de la configuración geométrica implica la reducción o incremento del 

diámetro (d) de los sujetadores. En la siguiente tabla se presentan los resultados 

obtenidos a partir de la variación del diámetro de los sujetadores. 

Tabla 3.E.25. Sujetadores Roscados - Variación de la configuración geométrica 

d [mm] "a [MPa] "m [MPa] Se [MPa] Sa [MPa] nf nP

14 0,94 192,19 127,17 18,89 20,15 1,100 

16 0,75 192,00 125,37 18,84 25,20 1,102 

20 0,52 191,77 122,41 18,74 36,31 1,105 

24 0,38 191,63 120,04 18,67 49,30 1,107 

30 0,26 191,51 117,21 18,57 72,64 1,108 

Como se verifica en la tabla anterior, la variación del diámetro no produce ningún 

efecto importante en cuanto a la protección contra la fluencia, por lo cual se decide 

mantener el diámetro inicial (20 mm) y modificar las propiedades del material.   

Los resultados se presentan en la tabla 3.E.26: 

Tabla 3.E.26. Sujetadores Roscados - Variación de las propiedades del material 

MATERIAL 
Sut

[MPa] 
Sy 

[MPa] 
Se'

[MPa] 
Se

[MPa] 
SP

[MPa] 
Sa

[MPa] 
nf np 

Acero AISI 1018 HR 400 250 200 122,41 212,50 18,74 36,31 1,11 

Acero AISI 1018 CD 440 370 220 131,29 314,50 25,47 49,34 1,64 

Acero AISI 1030 CD 520 440 260 148,44 374,00 29,79 57,70 1,95 

Acero AISI 1030 TR 848 648 424 212,65 550,80 43,46 84,17 2,86 

Acero AISI 1045 CD 630 530 315 29216,22 450,50 35,32 68,42 2,34 

CONDICIONES DEL MATERIAL: HR = LAMINADO EN CALIENTE / CD = ESTIRADO EN FRÍO 

 RC = RECOCIDO / TR = TEMPLADO Y REVENDIO 
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A partir de la tabla 3.E.26, se constata que la variación en las propiedades del 

material permite obtener un margen mayor de protección contra la fluencia. 

Entonces, se opta por utilizar acero AISI 1045 para asegurar que el sujetador 

roscado no falle por fatiga y/o fluencia. 

En relación a los pernos en los acoples de conexión de las cuchillas transversales, se 

asegura que estos cumplirán satisfactoriamente su función, puesto que según el 

establecimiento de las condiciones críticas en la sección 3.1.5.3.10, se requiere de 

tan solo un perno para sujetar los elementos involucrados, y en contraposición, tanto 

para el acople de conexión 1 como para el acople 2 se utilizan 4 pernos. 

3.1.6.9. Análisis de tensión de las cuchillas transversales 

!

Para evaluar el desempeño de las cuchillas transversales ante la aplicación de las 

cargas de trabajo y el cumplimiento de los parámetros de diseño, se utiliza el módulo 

de análisis de tensión del programa INVENTOR. Para el análisis de tensión se 

considera todo el conjunto de piezas que se desplaza junto con la cuchilla 

transversal, a partir del accionamiento por parte de los actuadores neumáticos 

correspondientes.

El análisis se realiza tanto para la cuchilla transversal superior como para la cuchilla 

inferior, suponiendo las condiciones de máximo esfuerzo provocado por el corte de 

las planchas de cartón. La definición de cargas y restricciones del conjunto de piezas 

relativo a cada cuchilla transversal se realiza en base a los diagramas de cuerpo libre 

presentados en las figuras 3.3.29 y 3.3.30.!

!

Los resultados del análisis de tensión para cada cuchilla se presentan a partir de las 

siguientes figuras: 
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Los resultados globales del análisis de tensión se presentan en la tabla 3.E.27: 

Tabla 3.E.27. Cuchillas Transversales - Resultados del Análisis de Tensión 

DENOMINACIÓN 
CUCHILLA SUPERIOR CUCHILLA INFERIOR 

MÍNIMO MÁXIMO MÍNIMO MÁXIMO 

Volumen [mm3] 8785210 8785210 11757100 11757100 

Masa [kg] 69,02 69,02 92,37 92,37 

Tensión de Von Mises [MPa] 9,94E-05 8,15 2,60E-05 30,13 

Primera tensión principal [MPa] -1,90 5,01 -5,10 33,67 

Tercera tensión principal [MPa] -9,91 1,71 -16,54 6,00 

Desplazamiento [mm] 1,65E-09 0,01 1,32E-07 0,07 

Coeficiente de seguridad [-] 15 su 15 su 10 su 15 su 

En base a los resultados del análisis de tensión para el conjunto de cuchillas 

transversales, se comprueba que la resistencia de los elementos involucrados 

excede al esfuerzo por un margen suficientemente amplio; lo cual permite asegurar 

que a pesar de las incertidumbres no se producirá ningún tipo de falla. 

3.1.6.10.Engranes rectos 

Los engranes y piñones rectos que componen los sistemas de acercamiento por 

rueda excéntrica, no soportan grandes esfuerzos y trabajan a velocidades 

sumamente bajas durante intervalos mínimos de tiempo. El diseño de los engranajes 

se valida a partir de la obtención de los factores de seguridad que protegen contra la 

falla por fatiga por flexión y contra la falla por picadura. 

Los factores de seguridad se obtienen a partir del generador de componentes de 

engranajes del programa INVENTOR, partiendo de los datos de par de torsión y 

velocidad de giro de los piñones. El procedimiento de cálculo que maneja el software, 

está basado en las normas ANSI/AGMA 2001-D04. 

Los piñones y engranes utilizados en el módulo 1 y 2, presentan las mismas 

dimensiones y están sometidos a un mismo par de torsión, por lo cual el análisis 

realizado es independiente del módulo al cual pertenecen los engranajes.  
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Los datos para diseño se presentan en la tabla 3.E.28: 

Tabla 3.E.28. Engranajes Rectos - Datos para diseño 

PARÁMETROS DE DISEÑO PIÑÓN ENGRANE 

Coeficiente de engranaje i 1,8070 su 

Módulo m [mm] 1,375 

Distancia al centro aw [mm] 110,114 

Ángulo de presión # [gr] 20 

      

CARGAS DE DISEÑO PIÑÓN ENGRANE 

Potencia P [Kw] 0,072 0,071 

Velocidad n [RPM]  60 33,2 

Par de torsión T [Nm] 11,52 20,401 

Eficiencia ' 0,980 su 

Fuerza radial Fr [N] 107,83 

Fuerza tangencial Ft [N] 293,67 

Fuerza axial Fa [N] 0,00 

Fuerza normal Fn [N] 312,84 

Velocidad circunferencial v [m/s] 0,25 

      

MATERIAL PIÑÓN ENGRANE 

Material Seleccionado 
Acero!fundido!al!

carbono!

Resistencia!máxima!a!tracción! Su![MPa]! 500! 500!

Límite!de!elasticidad! Sy![MPa]! 260! 260!

Módulo!de!elasticidad! E![MPa]! 206000! 206000!

Coeficiente!de!Poisson! #! 0,300!su 0,300!su!

Tensión!de!plegado!admitida! sat![MPa] 165! 165!

Tensión!de!contacto!admitida! sac![MPa] 410! 410!

Dureza!de!núcleo!de!diente! JHV! 210!su! 210!su!

Tipo!de!tratamiento! tipo! 1!su! 1!su!

Los datos presentados en la tabla anterior, son los datos de entrada para la 

comprobación de la compatibilidad de diseño por medio de la utilización del 

programa INVENTOR. 

De acuerdo al método de cálculo basado en la norma ANSI/AGMA 2001-D04, el 

programa fija los factores de diseño definidos en la tabla 3.E.29: 
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Tabla 3.E.29. Engranajes rectos - Factores de Diseño 

FACTORES DE CARGA PIÑÓN ENGRANE 

Factor de sobrecarga Ko 1,200 su 

Factor dinámico Kv 1,018 su 

Factor de tamaño Ks 1,000 su 1,000 su 

Factor de fiabilidad KR 1,000 su 

Factor de temperatura kt 1,000 su 

Factor de distribución de carga Km 1,164 su 1,164 su 

Factor de corrección de plomo Cmc 1,000 su 1,000 su 

Factor de corrección de 
alineación de malla 

Ce 1,000 su 

Modificador de proporción de 
piñón 

Cpm 1,000 su 

Factor de alineación de malla Cma 0,1394 

FACTORES DE CONTACTO PIÑÓN ENGRANE 

Factor de condición de 
superficie 

Cf 1,000 su 1,000 su 

Factor de ciclo de tensión ZN 0,931 su 0,962 su 

Factor de coeficiente de dureza CH 1,000 su 1,000 su 

Factor de elasticidad Cp 2285,933 su 

Factor de geometría I 0,102 su 

FACTORES DE PLEGADO PIÑÓN ENGRANE 

Factor de carga inversa Ya 1,000 su 1,000 su 

Factor de grosor del anillo KB 1,000 su 1,000 su 

Factor de ciclo de tensión YN 0,959 su 0,978 su 

Factor de geometría J 0,705 su 0,787 su 

A partir de la definición de los factores de diseño, el programa calcula los coeficientes 

de seguridad y valida la compatibilidad del diseño. Los resultados de compatibilidad 

de diseño se presentan en la tabla 3.E.30. 
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Tabla 3.E.31. Uniones por soldadura - Configuración de juntas a tope 

!

PARÁMETROS DE SOLDADURA VALORES DEFINIDOS 

Designación de la Junta AWS D1.1: BTC-P4 

Tipo de Junta A tope / Penetración Parcial (PJP) 

Tipo de Ranura En bisel 

Espesor del material base T [mm] Ilimitado

Altura de penetración S [mm] 3,00 

Separación de la junta R [mm] 0,00 

Talón (refuerzo) f [mm] 3,00 

Ángulo del bisel # [°] 45,00 

FUENTE: [AWS; Structural Welding Code Steel; D1.1; PDF. Pág.: 86]

3.2. DISEÑO MECÁNICO PROVISIONAL

El diseño mecánico provisional constituye una solución global del diseño mecánico, 

aún no validada por el ensayo, que da respuesta al conjunto de los requerimientos, 

funciones y parámetros del producto. 

El diseño mecánico provisional fija las disposiciones relativas, las formas y las 

dimensiones de todos los elementos y componentes del producto y se presenta en 

forma de uno o más planos de conjunto (ANEXOS - PLANOS). 
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CAPÍTULO 4. 

DISEÑO DEL CONTROL AUTOMÁTICO 

!

4.1. DISEÑO PRELIMINAR DEL CONTROL AUTOMÁTICO 

El diseño del control automático fija las disposiciones relativas, los rangos de     

operación, y la especificación técnica de todos los elementos de control automático 

de la máquina. El resultado de esta etapa se presenta en la simulación del programa 

del controlador lógico programable (PLC), que permite visualizar la interacción de los 

módulos funcionales a partir de la acción de los controladores y la respuesta de los 

actuadores existentes. 

Para el diseño preliminar del control automático, en base al diseño mecánico para la 

máquina en general (Capítulo 3), se definen los siguientes lineamientos: 

- Requerimientos limitadores 

- Funciones Críticas 

- Parámetros Críticos 

- Condiciones Críticas 

4.1.1. REQUERIMIENTOS LIMITADORES 

Los requerimientos limitadores del control automático, según las especificaciones de 

la máquina diseñada, son: 

RL1) Máxima velocidad lineal de avance de las planchas de cartón: 20 m/min. 

RL2) Máxima velocidad de giro de los servomotores: 1700 RPM. 

RL3) Velocidad de giro de los servomotores en operación (Módulos 1, 2, y 4):                      

Mínimo = 60 RPM, Máximo = 75 RPM.  

RL4) Velocidad de giro del servomotor en operación (Módulo 3): Mínimo = 100 RPM, 

Máximo = 125 RPM. 
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RL5) Longitud de avance para accionamiento intermitente de los actuadores 

neumáticos de corte transversal: Mínimo = 50 mm, Máximo = 500 mm 

RL6) Precisión de avance, parada y accionamiento intermitente de los actuadores 

neumáticos de corte transversal: +/- 0,20 mm 

RL7) Tiempo de aceleración/desaceleración de los servomotores: 0,25 s 

RL8) Tiempo de accionamiento de los actuadores neumáticos: 0,25 s 

4.1.2. FUNCIONES CRÍTICAS 

Las funciones que se consideran críticas en el diseño del control automático son: 

FC1) Accionamiento sincronizado de los servomotores.

FC2) Accionamiento sincronizado de los actuadores neumáticos. 

FC3) Posicionamiento y registro de inicio de carrera de las planchas de cartón. 

FC4) Regulación de la velocidad de giro de los servomotores. 

FC5) Regulación de la velocidad lineal de avance de las planchas de cartón. 

FC6) Regulación de la longitud de avance de las planchas de cartón. 

FC7) Detección de los ciclos de operación de las planchas de cartón. 

FC8) Presentación de valores de registro de variables controladas. 

FC9) Señalización y accionamiento en modos de riesgo. 

FC10) Señalización visual de etapas de operación. 

4.1.3. PARÁMETROS CRÍTICOS 

Los parámetros críticos que intervienen en la definición de las funciones críticas son:

PC1) Cantidad y tipo de entradas del controlador lógico programable. 

PC2) Cantidad y tipo de salidas del controlador lógico programable. 

PC3) Especificación del controlador lógico programable. 

PC4) Especificación de sensores y captadores. 

PC5) Especificación de arrancadores para los actuadores. 
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4.1.4. CONDICIONES CRÍTICAS 

Las funciones críticas junto con los requerimientos limitadores nombrados 

anteriormente imponen diversas condiciones cuantitativas (CCt) y cualitativas (CCl) 

del control automático de la máquina: 

CCt1) Los elementos de control y los actuadores deben funcionar durante la vida útil 

prevista sin fallar.

CCt2) Las fuentes de alimentación deben proporcionar los niveles de energía 

requeridos por los elementos de control y por los actuadores. 

CCt3) Cada servomotor debe suministrar la velocidad de giro establecida mediante la 

regulación correspondiente. 

CCt4) Los servomotores deben estar sincronizados de acuerdo al establecimiento de 

las velocidades de giro máxima y mínima. 

CCt5) Los actuadores deben cumplir con sus funciones dentro de los rangos de 

tiempo definidos como resultado de la especificación de las variables de control. 

CCt6) Los actuadores neumáticos de corte transversal deben ser accionados cada 

vez que se registra la longitud de avance y se detienen los servomotores. 

CCt7) Las entradas y salidas analógicas deben estar programadas de acuerdo a los 

rangos de operación de las variables que manejan. 

CCl1) El controlador lógico programable debe responder a las señales de entradas 

en base a la programación definida. 

CCl2) Los servomotores deben ser accionados simultáneamente a partir de la 

activación de los sensores y/o captadores correspondientes. 

CCl3) Los actuadores neumáticos deben ser accionados a partir de la activación de 

los sensores y/o captadores correspondientes. 

CCl4) Los sensores y/o captadores de seguridad deben apagar instantáneamente la 

máquina ante la existencia de condiciones de riesgo. 

CCI5) La señalización visual debe advertir al operario para que actúe conforme a los 

ciclos de operación establecidos. 
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4.1.5.1. Entradas del PLC

Las entradas del PLC provienen de sensores y/o captadores que transforman un 

fenómeno físico en una señal eléctrica. Para seleccionar el PLC, en las tablas 4.1 y 

4.2 se define el número y tipo de entradas que se van a utilizar. 

Tabla 4.1. Entradas Digitales 

!

N
CÓDIGO 

PROGRAMACIÓN 
ELEMENTO DE 

ENTRADA 
TIPO

SEÑAL ENTREGADA 
PARA 

1 I0.0 Interruptor eléctrico Pulsador Encendido Principal 

2 I0.1 Interruptor eléctrico Pulsador Apagado Principal 

3 I0.2 Sensor óptico Barrera Réflex 
Expansión/Contracción 
cilindros - Tope inicial 

4 I0.3 
Sensor de 
proximidad 

Captador Magnético Inicio de carrera 

5 I0.4 
Sensor - Codificador 

Rotatorio
Encoder 

Corte
Transversal/Registro de la 

longitud cortada 

6 I0.5 
Sensor de 
proximidad 

Captador Magnético 
Expansión/Contracción 

cilindros - Corte 
transversal 

7 I0.6 
Sensor de 
proximidad 

Captador Magnético 
Reinicio del ciclo de 

trabajo 
8 I0.7 Sensor óptico Barrera Réflex Fin de carrera 

9 I1.0 Interruptor eléctrico Pulsador Avance para ajustes 

10 I1.1 Sensor óptico Barrera Réflex 
Apagado total por riesgo / 

Activación de Alarma 

11 I1.2 
Sensor de 
proximidad 

Captador Magnético 
Encendido - Luz de 

señalización 

!

Tabla 4.2. Entradas Analógicas 

!

N
CÓDIGO 

PROGRAMACIÓN
ELEMENTO DE 

ENTRADA 
TIPO SEÑAL ENTREGADA PARA 

1 AIW0 Resistencia Variable
Potenciómetro 

Rotatorio
Regulación Velocidad 

2 AIW2 Resistencia Variable
Potenciómetro 

Deslizante
Regulación Longitud de corte 
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El tipo de elementos de entrada puede modificarse en función de la disponibilidad y 

funcionalidad requerida. Así por ejemplo, el potenciómetro que proporciona la 

entrada analógica AIW2, podría ser remplazado por un teclado matricial que permita 

introducir directamente la longitud de corte. Los elementos a los cuales se hace 

referencia en las tablas anteriores, corresponden a los elementos representados en 

la simulación. 

4.1.5.2. Salidas del PLC

Las salidas del PLC transmiten las respuestas del controlador hacia los actuadores 

correspondientes, una vez que éste procesa las señales de entrada y ejecuta lo que 

dicta la programación. Para seleccionar el PLC, es necesario definir el número y tipo 

de salidas a utilizar (Tabla 4.3 y 4.4). 

Tabla 4.3. Salidas Digitales 

N
CÓDIGO 

PROGRAMACIÓN
ELEMENTO DE 

SALIDA 
TIPO ACTÚA SOBRE 

1 Q0.0 Electroválvula Biestable 
Cilindros - Tope inicial 

(expansión) 

2 Q0.1 Electroválvula Biestable 
Cilindros - Tope inicial 

(contracción) 
3 Q0.2 Variador de frecuencia Servocontrolador Servomotor Módulo 1 (M1) 

4 Q0.3 Variador de frecuencia Servocontrolador Servomotor Módulo 2 (M2) 

5 Q0.4 Variador de frecuencia Servocontrolador Servomotor Módulo 3 (M3) 

6 Q0.5 Variador de frecuencia Servocontrolador Servomotor Módulo 4 (M4) 

7 Q0.6 Electroválvula Biestable 
Cilindros - Cuchilla Transversal 

Inferior (contracción) 

8 Q0.7 Electroválvula Biestable 
Cilindros - Cuchilla Transversal 

Superior (expansión) 

9 Q1.0 Electroválvula Biestable 
Cilindros - Cuchilla Transversal 

Inferior (expansión) 

10 Q1.1 Electroválvula Biestable 
Cilindros - Cuchilla Transversal 

Superior (contracción) 
11 Q1.2 Interruptor Relé Led Verde 

12 Q1.3 Interruptor Relé Led Amarillo 

13 Q1.4 Interruptor Relé Led Rojo 

14 Q1.5 Interruptor Relé Alarma 

!

!
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Tabla 4.4. Salidas Analógicas 

!

N
CÓDIGO 

PROGRAMACIÓN 
ELEMENTO DE 

SALIDA 
TIPO FUNCIÓN 

1 AQW0 Display LCD 
Presentación de valores - RPM 

Servomotores M1, M2, M4 

2 AQW2 Display LCD 
Presentación de valores - RPM 

Servomotor M3 

3 AQW4 Display LCD 
Presentación de valores - 

Velocidad Lineal 

4 AQW6 Display LCD 
Presentación de valores - 

Longitud de corte 

El tipo de elementos de salida puede modificarse en función de la disponibilidad y 

funcionalidad requerida. Los elementos a los cuales se hace referencia en las tablas 

anteriores, corresponden a los elementos representados en la simulación. 

4.1.5.3. Especificación del PLC

El software de programación y simulación utilizado para el diseño del control 

automático de la máquina, permite manejar la serie completa de controladores 

SIMATIC S7-200 de la marca SIEMENS, por lo cual el autómata programable 

seleccionado debe pertenecer a ésta serie de controladores. Las principales 

motivaciones para la selección de controladores de la serie SIMATIC S7-200 son: 

- La compatibilidad con el software de programación y simulación del control 

automático de la máquina. 

- La extensa funcionalidad básica uniforme en todos los tipos de CPU. 

- La posibilidad de dominar en cualquier instante todo el proceso. 

- La amplia gama de módulos de ampliación para diferentes funciones. 

- La extraordinaria respuesta en tiempo real. 

- La alta capacidad de memoria.  
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En función del número de entradas y salidas requeridas, es necesario incluir también 

los siguientes módulos de expansión: 

- Módulo de expansión EM222 [130]: 8 salidas digitales (DO) tipo Relé 

- Módulo de expansión EM231[131]: 4 entradas analógicas (AI) 

- Módulo de expansión EM232 [131]: 4 salidas analógicas (AO) 

Resulta importante conocer el precio de cada componente seleccionado, ya que a 

partir de la combinación acertada de la unidad central (CPU) con los módulos de 

expansión, se puede lograr un menor precio total del conjunto y obtener mayores 

prestaciones.

gisq ¾"&U&#¾ } ¾"U'�"$4¾] } ?JJ } $7�4??N
l£uvih4uj4jKgktxo£t4rq ¾"&U&#¾ } &U???
l£uvih4uj4jKgktxo£t4wq ¾"&U&#¾ } &U?ML
l£uvih4uj4jKgktxo£t4yq ¾"&U&#¾ } &U?M?

4.1.5.4. Especificación de elementos de entrada

!

Para la especificación de los elementos de entrada, se presenta la descripción del 

funcionamiento de cada elemento y se selecciona un modelo específico según los 

requerimientos funcionales de la máquina diseñada. 

Los elementos seleccionados no serán necesariamente los elementos utilizados 

definitivamente, ya que se deberá comprobar la disponibilidad en el mercado y la 

funcionalidad requerida.

De forma general, la selección realizada servirá de guía para obtener la cotización de 

los elementos de control de la máquina diseñada. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
130

ANEXO 4.1.2. Especificaciones Técnicas – Módulos de entradas/salidas digitales
131

ANEXO 4.1.3. Especificaciones Técnicas – Módulos de entradas/salidas analógicas 
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4.1.5.5.5. Luces y Alarmas 

Las luces y alarmas constituyen los elementos de señalización y seguridad de la 

máquina. Las luces se encienden en correspondencia con el cumplimiento de 

diferentes ciclos de operación; mientras que la alarma se enciende cuando se activan 

los sensores de seguridad ubicados en relación a los elementos que presentan un 

riesgo potencial.

Para la señalización mediante luces, es necesario establecer un código de colores en 

representación de los diferentes ciclos de operación de la máquina diseñada. El 

código de colores definido es el siguiente: 

- Luz Amarilla: Simboliza un periodo de espera hasta que el tope inicial de carrera 

desciende completamente y es factible posicionar la plancha de cartón desde el 

punto de registro. 

- Luz Verde: Indica que el operario puede posicionar la plancha de cartón para dar 

inicio al ciclo de trabajo. 

- Luz Roja: Indica que la máquina se encuentra en proceso de trabajo continuo, 

por lo cual se deben tomar las precauciones del caso en relación a los elementos 

mecánicos en movimiento. 

- Luz Roja + Luz Amarilla: Indica que la plancha de cartón ha sobrepasado el 

punto de registro, por lo cual el operario debe prepararse para posicionar la 

siguiente plancha de cartón una vez que el tope de inicio de carrera haya 

descendido completamente. La máquina se mantiene en proceso de trabajo 

continuo pero los rodillos de alimentación están detenidos. 

- Luz Roja + Luz Verde: Indica que la máquina se encuentra en proceso de trabajo 

continuo, y el operario puede posicionar la siguiente plancha de cartón, de modo 

que ésta sea alimentada al ciclo de trabajo sin que se vea afectado el registro de 

la longitud de avance. 
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4.2. DISEÑO DEFINITIVO DEL CONTROL AUTOMÁTICO 

El diseño definitivo del control automático de la máquina, fija la secuencia de las 

operaciones de control ejercidas por el controlador lógico programable. 

4.2.1. SECUENCIA DE LAS OPERACIONES DE CONTROL 

!

La definición de la secuencia de las operaciones de control en las tablas 4.5 y 4.6, 

representa la descripción del programa de control automático de la máquina. 

Tabla 4.5. Secuencia Principal de las operaciones de control 
!

SECUENCIA 
OPERACIÓN DE 

CONTROL 

ELEMENTOS ACCIONADOS 

RESULTADOENTREGA 
SEÑAL AL PLC 

RECIBE
SEÑAL DEL PLC 

1 Encendido Principal 
Pulsador 

MASTER ON 

Electroválvulas CNTI  Descenso tope inicial 

Electroválvulas CNCT 
Ascenso CTS / 
Descenso CTI 

Relé / Luz amarilla Luz amarilla encendida 

2
Regulación 
Velocidad  

Potenciómetro 
Rotatorio

Servocontroladores 
Velocidad de trabajo 

definida

Displays LCD 
Presentación valores de 

velocidad 

3
Regulación Longitud 

de Corte 
Potenciómetro 

Deslizante
Encoder Incremental  

Longitud de corte 
definida

4
Descenso completo 

tope inicial 
Captador 

magnético CNTI 
Relé / Luz amarilla Luz amarilla apagada 

Relé / Luz verde Luz verde encendida 

5
Alimentación 

Plancha de cartón  
Barrera Réflex / 
Inicio de carrera 

Electroválvulas CNTI Ascenso del tope inicial 

6
Ascenso completo 

tope inicial 
Captador 

magnético CNTI 

Servocontroladores  
Accionamiento 
servomotores 

Relé / Luz verde Luz verde apagada 

Relé / Luz roja Luz roja encendida 

7
Avance plancha de 

cartón 
Encoder 

Incremental  

Servocontroladores  Detención servomotores 

Electroválvulas CNCT 
Descenso CTS / 

Ascenso CTI 

8
Avance de corte 

CTS/CTI 
Captador 

magnético CNCT
Electroválvulas CNCT 

Ascenso CTS / 
Descenso CTI 

9
Avance de retirada 

CTS/CTI 
Captador 

magnético CNCT
Servocontroladores  

Accionamiento 
servomotores 

10 RETROALIMENTACIÓN DEL CICLO DE TRABAJO DESDE EL PASO 7 

ABREVIATURAS: CNTI: Cilindros neumáticos que accionan el tope inicial 
    CNCT: Cilindros neumáticos que accionan las cuchillas transversales 

                   CTS/CTI: Cuchilla transversal superior / inferior 
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Tabla 4.6. Secuencia Secundaria de las operaciones de control 
!

SECUENCIA 
OPERACIÓN DE 

CONTROL 

ELEMENTOS ACCIONADOS 

RESULTADOENTREGA 
SEÑAL AL PLC 

RECIBE
SEÑAL DEL PLC 

1.1

Condicional 1: Si la 
plancha de cartón 

sobrepasa el nivel de 
registro inicial 

Barrera Réflex / 
Inicio de carrera 

Electroválvulas CNTI  Descenso tope inicial 

Relé / Luz amarilla Luz amarilla encendida

Servocontrolador M1 Paro servomotor M1 

1.4
RETROALIMENTACIÓN DEL CICLO DE TRABAJO DESDE EL PASO 4 DE LA 

SECUENCIA PRINCIPAL 

2.1

Condicional 2: Si no 
hay alimentación de 
planchas de cartón y 
no existe material en 

proceso 

Barrera Réflex/ 
Área de trabajo 

Servocontroladores 
Servomotores 

detenidos 
Relé / Luz roja Luz roja apagada 

Electroválvulas CNCT 
CTS/CTI en posición 

inicial 

2.2
RETROALIMENTACIÓN DEL CICLO DE TRABAJO DESDE EL PASO 5 DE LA 

SECUENCIA PRINCIPAL 

3.1
Condicional 3: Si se 

infringe los límites de 
seguridad 

Barrera Réflex / 
Límites de 
Seguridad 

Actuadores en 
funcionamiento 

Paro total de la 
máquina 

Relé / Alarma Alarma encendida 

3.2 REINICIO TOTAL DEL CICLO DE TRABAJO 

4.1

Condicional 4: Si es 
necesario detener la 
máquina / Apagado 

Principal 

Pulsador 
MASTER OFF 

Actuadores en 
funcionamiento 

Paro total de la 
máquina 

4.2 REINICIO TOTAL DEL CICLO DE TRABAJO 

5.1

Condicional 5: Si es 
necesario ajustar los 

parámetros de 
funcionamiento 

Pulsador 
MASTER OFF 

Actuadores en 
funcionamiento 

Paro total de la 
máquina 

5.2 Ajustes realizados 
Pulsador 
AJUSTES 

Servocontroladores 
Accionamiento 
servomotores 

Electroválvulas CNCT Accionamiento CNCT 

5.3 REINICIO TOTAL DEL CICLO DE TRABAJO 

ABREVIATURAS: CNTI: Cilindros neumáticos que accionan el tope inicial 
CNCT: Cilindros neumáticos que accionan las cuchillas transversales 

CTS/CTI: Cuchilla transversal superior / inferior 
                   M1: Módulo 1 / Módulo de alimentación de las planchas de cartón

La secuencia principal de las operaciones de control representa el funcionamiento 

continuo de la máquina; en tanto que la secuencia secundaria complementa el 

funcionamiento continuo de la máquina si se cumplen diversas condiciones de 

operación. 
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4.2.2. PROGRAMACIÓN DEL PLC 

Para llevar a cabo la programación de PLC se utiliza el software STEP 7-Micro/WIN, 

el cual está dotado de todas las herramientas necesarias para programar la serie 

completa de controladores S7-200 de la marca SIEMENS.

El software STEP 7-Micro/WIN ofrece una interfaz de usuario cómoda para crear el 

programa de control. La interfaz de usuario está compuesta por los siguientes 

elementos identificados en la figura 4.26 [153]:

- Las barras de herramientas, que contienen botones de método abreviado para 

los comandos de menú de uso frecuente.

- La barra de navegación, que presenta iconos que permiten acceder a las 

diversas funciones de programación de STEP 7-Micro/WIN. 

- El árbol de operaciones, en el que se visualizan todos los objetos del proyecto y 

las operaciones para crear el programa de control.

- El editor de programas, que contiene el programa y una tabla de variables 

locales donde se pueden asignar nombres simbólicos a las variables locales 

temporales.

STEP 7-Micro/WIN ofrece tres editores para crear programas: Esquema de contactos 

(KOP), Lista de instrucciones (AWL) y Diagrama de funciones (FUP).  

- El editor AWL visualiza el programa textualmente y permite crear programas de 

control introduciendo la nemotécnica de las operaciones. 

- El editor KOP visualiza el programa gráficamente, de forma similar a un esquema 

de circuitos.

- El editor FUP visualiza el programa gráficamente, de forma similar a los circuitos 

de puertas lógicas.  

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
153

SIEMENS SIMATIC; Manual del Sistema de Automatización S7-200; PDF; 2008. Pág. 63 - 65
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1. Programmación del PPLC en el prrograma STTEP 7-Microo/WIN

366!

!



!

367!

!



!

368!

!



!

369!

!



!

370!

!



!

371!

!



!

372!

!



!

373!

!



!

374!

!



!

!

4.2.2.1

Para

codific

- »
- »4§
- »47
- *4
- *4
- I#

- Q

- M

- A

1.1. Interp

la interpr

cación: 

»: Contact

§4»: Contact

74»: Detecci

¾49: Puesta

T49: Puesta

#.#: Condici

Q#.#: Condic

M#.#: Memo

AIW#: Entrad

pretación de 

etación de

to Normalm

to Normalm

ión de flanc

a 1 (SET) 

a a 0 (RESE

ión lógica d

ción lógica 

oria interna 

da analógic

la programa

e la progr

mente Abier

mente Cerra

co positivo

ET) 

de entrada

de salida 

del PLC (M

ca

ación 

ramación s

rto (NA) 

ado (NC) 

Marca)

se hace rreferencia a la sigu

375!

!

uiente



376!
!

- AQW#: Salida analógica 

- VW#: Memoria de variables en formato palabra (2 bytes = 16 bits) 

- VD#: Memoria de variables en formato doble palabra (4 bytes = 32 bits) 

En la interpretación se hace una referencia general de los elementos de entrada y de 

salida, por lo cual para mayor detalle, se debe asociar la descripción con las tablas 

4.1, 4,2, 4.3, y 4.4.

- Segmento 1: El pulsador I0.0 (NA), con detección de flanco positivo, activa las 

electroválvulas Q0.0, Q1.0, Q1.1 y el relé Q1.3; y pone en 1 (set) las marcas 

M0.0, M0.1, y M1.0.

- Segmento 2: El pulsador I1.0 (NA), con detección de flanco positivo, pone en 1 

(set) las marcas M0.3 y M0.4.

- Segmento 3: El pulsador I0.1 (NC) desactiva todos los elementos de entrada y 

pone en 0 (reset) todas las memorias internas del PLC.

- Segmento 4: La barrera réflex I1.1 desactiva todos los elementos de entrada, 

pone en 0 (reset) todas las memorias internas del PLC, y activa el relé de la 

alarma Q1.5.

- Segmento 5: Activada la memoria interna M0.0, y con detección de flanco 

positivo, se encera las memorias de variables mediante el operador FILL_N.

- Segmento 6: Activada la memoria interna M0.0, se almacena la entrada 

analógica AIW0 en la memoria VW0, mediante el operador MOV_W.

- Segmento 7: Activada la memoria interna M0.0, con el operador MUL, se 

transforma la memoria de formato palabra VW0 en la memoria de formato doble 

palabra VD4.

- Segmento 8: Activada la memoria interna M0.0, con el operador DI_R, se 

transforma la memoria VD4 de formato doble palabra (entero doble) en la 

memoria VD8 de formato real (número real).

- Segmento 9: Activada la memoria interna M0.0, con el operador MUL_R, se 

multiplica la memoria VD8 por el factor 0.0023, y se obtiene la memoria VD12.
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- Segmento 10: Activada la memoria interna M0.0, con el operador TRUNC, se 

elimina los decimales de la memoria VD12 y se obtiene la memoria VD16 en 

formato doble entero.

- Segmento 11: Activada la memoria interna M0.0, con el operador MOV_W, se 

transfiere la memoria VW18 a la salida analógica AQW0 (Servocontroladores y 

display de RPM para los módulos 1, 2, y 4)

- Segmento 12: Activada la memoria interna M0.0, con el operador MUL_R, se 

multiplica la memoria VD12 por el factor 1.67, y se obtiene la memoria VD20.

- Segmento 13: Activada la memoria interna M0.0, con el operador TRUNC, se 

elimina los decimales de la memoria VD20 y se obtiene la memoria VD24 en 

formato doble entero.

- Segmento 14: Activada la memoria interna M0.0, con el operador MOV_W, se 

transfiere la memoria VW26 a la salida analógica AQW2 (Servocontrolador y 

display de RPM para el módulo 3)

- Segmento 15: Activada la memoria interna M0.0, con el operador MUL_R, se 

multiplica la memoria VD12 por el factor 0.27, y se obtiene la memoria VD28.

- Segmento 16: Activada la memoria interna M0.0, con el operador TRUNC, se 

elimina los decimales de la memoria VD28 y se obtiene la memoria VD32 en 

formato doble entero.

- Segmento 17: Activada la memoria interna M0.0, con el operador MOV_W, se 

transfiere la memoria VW34 a la salida analógica AQW4 (Display de velocidad 

lineal)

- Segmento 18: Activada la memoria interna M1.0, y con detección de flanco 

positivo, se encera las memorias de variables mediante el operador FILL_N.

- Segmento 19: Activada la memoria interna M1.0, se almacena la entrada 

analógica AIW2 en la memoria VW36, mediante el operador MOV_W.

- Segmento 20: Activada la memoria interna M1.0, con el operador MUL, se 

transforma la memoria de formato palabra VW36 en la memoria de formato doble 

palabra VD40.
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- Segmento 21: Activada la memoria interna M1.0, con el operador DI_R, se 

transforma la memoria VD40 de formato doble palabra (entero doble) en la 

memoria VD44 de formato real (número con decimales).

- Segmento 22: Activada la memoria interna M1.0, con el operador MUL_R, se 

multiplica la memoria VD44 por el factor 0.0238413, y resulta la memoria VD52.

- Segmento 23: Activada la memoria interna M1.0, con el operador SUB_R, se 

resta 81.2312 de la memoria VD52, y se obtiene la memoria VD56.

- Segmento 24: Activada la memoria interna M1.0, con el operador TRUNC, se 

elimina los decimales de la memoria VD56 y se obtiene la memoria VD60 en 

formato doble entero.

- Segmento 25: Activada la memoria interna M1.0, con el operador MOV_W, se 

transfiere la memoria VW62 a la salida analógica AQW6 (Display de longitud de 

corte)

- Segmento 26: Activada la memoria interna M1.0, con el operador DIV_R, se 

divide la memoria VD56 para 75, y resulta la memoria VD52.

- Segmento 27: Activada la memoria interna M1.0, con el operador TRUNC, se 

elimina los decimales de la memoria VD64 y se obtiene la memoria VD68 en 

formato doble entero.

- Segmento 28: Activada la memoria interna M1.0, con el operador MOV_W, se 

transfiere la memoria VW70 a la salida analógica AQW8 (Encoder / Display de 

pulsos).

- Segmento 29: La barrera réflex I0.2, si la marca M0.1 está puesta en 1 (set), 

desactiva la electroválvula Q0.0, activa la electroválvula Q0.1, pone en 1 (set) la 

marca M0.2, y pone en 0 (reset) la marca (M0.1).

- Segmento 30: El captador magnético I1.2, si la marca M0.1 está puesta en 1 

(set), desactiva el relé de la luz amarilla Q1.3 y activa el relé de la luz verde Q1.2.

- Segmento 31: El captador magnético I0.3, si la marca M0.2 está puesta en 1 

(set), desactiva la electroválvula Q0.1, desactiva el relé de la luz verde Q1.2, 

activa el relé de la luz roja Q1.4, pone en 1 (set) las memorias M0.3 y M0.4, y 

pone en 0 (reset) la memoria M0.2. 
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- Segmento 32: Si la memoria M0.3 está puesta en 1 (set) y la barrera réflex está 

desactivada, se desactiva la electroválvula Q0.1, se activa la electroválvula Q0.0 

y el relé de la luz amarilla Q1.3, se activan las memorias M0.1 y M0.2, y se pone 

en 0 (reset) la memoria M0.4.

- Segmento 33: La memoria M0.3 puesta en 1 (set), activa los servocontroladores 

Q0.3, Q0.4, y Q0.5, pone en 1 (set) el emisor de pulsos (encoder) Q2.3, activa la 

memoria M0.5, y pone en 0 (reset) la memoria M0.3.

- Segmento 34: La memoria M0.4 puesta en 1 (set), activa el servocontrolador 

Q0.2.

- Segmento 35: Con la memoria M0.5 puesta en 1 (set), una vez que el contador 

C0 ha contado los pulsos establecidos, se pone en 0 (reset) los 

servocontroladores Q0.2, Q0.3, Q0.4, Q0.5, el emisor de pulsos Q2.3, y las 

electroválvulas Q1.0 y Q1.1; se activa las electroválvulas Q0.6 y Q0.7, y la 

memoria M0.6; y se pone en 0 (reset) las memorias M0.4 y M0.5.

- Segmento 36: El captador magnético I0.5, si la marca M0.6 está puesta en 1 

(set), desactiva las electroválvulas Q0.6 y Q0.7, activa las electroválvulas Q1.0 y 

Q1.1, activa la memoria M0.7, y pone en 0 (reset) la memoria M0.6.

- Segmento 37: El captador magnético I0.6, si la marca M0.7 está puesta en 1 

(set), activa las memorias M0.3 y M0.4, desactiva las electroválvulas Q1.0 y 

Q1.1, activa la memoria M1.1, y pone en 0 (reset) la memoria M0.7.

- Segmento 38: Con la memoria M1.1 puesta en 1 (set), si la barrera réflex está 

desactivada, se pone en 0 las memorias M0.3 y M0.4, y se desactiva el relé de la 

luz roja Q1.4.

- Segmento 39: El contador C0 cuenta los pulsos que emite el codificador 

incremental I0.4, en correspondencia al valor establecido mediante la memoria 

VW70. La memoria del contador se resetea al activarse el captador magnético 

I0.5 o al presionar el pulsador I0.0.
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CAPÍTULO 5. 

SIMULACIÓN DEL PROGRAMA DE CONTROL 

AUTOMÁTICO

5.1. SOFTWARE SIMULADOR DEL PLC 

El software utilizado para simular el funcionamiento del controlador lógico 

programable que rige el control automático de la máquina, es el simulador S7_200. 

El programa S7_200 permite simular el funcionamiento de la serie completa de 

controladores SIMATIC S7-200 de la marca SIEMENS. Con el programa S7_200 se 

puede configurar el tipo de CPU, los módulos de entradas y salidas tanto analógicas 

como digitales, al igual que los potenciómetros analógicos incorporados en la 

CPU [156].

El funcionamiento del programa del PLC se comprueba a partir de: 

- Los interruptores conectados a las entradas digitales. 

- Los led de las salidas digitales. 

- Los potenciómetros analógicos de las entradas. 

- Las barras de progreso de las salidas analógicas. 

- La tabla de estado 

- El visualizador de textos TD_200 

La programación realizada en el programa STEP 7-MicroWIN, se puede transferir al 

simulador S7_200 de las siguientes formas: 

- A partir de la exportación del programa desde el programa STEP 7-MicroWIN en 

formato AWL (recomendado cuando hay subrutinas)  

- A través del portapapeles, tanto del programa en formato AWL, como del módulo 

de datos DB1. 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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http://personales.ya.com/canalPLC/interest.htm 
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- En la simulación, en correspondencia con la realidad, si no se regula la longitud 

de corte, se produce un avance continuo sin accionamiento de las cuchillas 

transversales.

- En la simulación, los servomotores se accionan aun si el regulador marca una 

velocidad de cero, lo cual no sucedería en un caso real, puesto que la señal 

eléctrica sería nula. 

- El posicionamiento de la plancha de cartón (figura 5.11) es realizado de forma 

manual, de modo que el extremo inicial de la plancha de cartón se coloca contra 

el tope de inicio de carrera interrumpiendo el haz luminoso de la barrera réflex y 

produciéndose el inicio del ciclo de operación de la máquina. 

- Las salidas de los variadores de velocidad del programa modifican sus valores 

en intervalos fijos de 30 RPM, por lo cual los valores presentados al accionarse 

los servomotores (figura 5.12) no concuerdan con los valores presentados en los 

displays.

- Se verifica que el accionamiento de las cuchillas transversales (figura 5.13) se 

produce únicamente cuando se detienen los servomotores, en correspondencia 

al número de pulsos que cuenta el encoder. 

- En la figura 5.14 se constata que una vez que la plancha de cartón sobrepasa el 

nivel del tope de inicio de carrera (punto de registro), se detiene el servomotor 

del módulo 1, lo cual permite posicionar sin problema la plancha de cartón que va 

a ser alimentada a continuación. 

- La alimentación consecutiva manteniendo el registro se comprueba a partir de la 

detención de las planchas de cartón en los mismos puntos relativos a las 

representaciones del resto de elementos. 

- En la figura 5.16, se verifica que la máquina se detuvo completamente luego de 

no registrar ningún material en proceso, puesto que la representación del último 

material procesado se encuentra sobre la representación de la banda 

transportadora.
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5.4.2. SEÑALIZACIÓN Y SEGURIDAD 

- Como se muestra en la figura 5.17, la luz amarilla se enciende al iniciar el ciclo 

de operación y control automático de la máquina, y marca el tiempo necesario 

para que descienda completamente el tope de inicio de carrera. 

- La luz verde se enciende únicamente si el tope de inicio de carrera ha 

descendido completamente, y como se muestra en la figura 5.18, indica que es 

factible posicionar la plancha de cartón. 

- La luz roja se mantiene encendida siempre que exista material en proceso, y 

como se verifica a partir de la figura 5.19, indica que ya sea los servomotores o 

las cuchillas transversales se encuentra en funcionamiento. 

- Como muestra la figura 5.20, la luz roja y la luz amarilla están encendidas de 

forma simultánea en el instante el en que la plancha de cartón sobrepasa el 

punto de registro y desciende nuevamente el tope de inicio de carrera. 

- Como muestra la figura 5.21, la luz verde encendida en combinación con la luz 

roja, indica que es factible posicionar otra plancha de cartón para continuar el 

ciclo de trabajo de la máquina en funcionamiento. 

- En la figura 5.22, se constata que la máquina se detiene completamente si no 

existe alimentación de planchas de cartón o si no existe material en proceso, 

puesto que la luz roja está apagada y la representación del último material 

procesado se encuentra sobre la banda transportadora. 

- En la figura 5.23, se verifica el paro total de la máquina cuando se activa la 

alarma de seguridad, ya que los cilindros neumáticos que representan el 

accionamiento de las cuchillas transversales están detenidos en una posición 

intermedia del fin de carrera. 

5.4.3. PANEL DE CONTROL 

- A partir de la figura 5.24, se comprueba el accionamiento de la máquina con el 

pulsador MASTER ON, puesto que se enceran todos los displays de salida. 
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- Con la figura 5.25, se constata que a partir de la manipulación del elemento que 

representa el regulador de velocidad se fija simultáneamente la velocidad lineal y 

la velocidad de giro de todos los módulos. 

- Solo para la simulación, con la manipulación del regulador de la longitud de corte 

(figura 5.26), se produce una salida equivalente del número de pulsos que 

deberá cuantificar el encoder en correspondencia a la longitud de avance. 

- Al presionar el pulsador MASTER OFF (figura 5.27), se produce el paro total de 

la máquina independientemente de la acción que se esté llevando a cabo.

- Al presionar el pulsador AJUSTES (figura 5.28), es posible continuar con el ciclo 

de funcionamiento en correspondencia a los parámetros de funcionamiento 

fijados anteriormente. 

!
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CAPÍTULO 6. 

SIMULACIÓN DEL CIRCUITO NEUMÁTICO 

6.1. SOFTWARE SIMULADOR DEL CIRCUITO NEUMÁTICO 

El software utilizado para definir la configuración del circuito neumático y simular su 

funcionamiento en correspondencia al control automático de la máquina diseñada, es 

el programa informático FluidSIM® 3.6 Neumática. 

El programa FluidSIM® 3.6 Neumática es una herramienta de simulación para la 

obtención de conocimientos básicos de neumática, que funciona en el entorno 

Microsoft Windows®.

La característica más importante del programa FluidSIM es su estrecha relación con 

la función y la simulación CAD, que permite crear diagramas de circuitos fluidos 

acorde a la simbología DIN, y por otra parte, posibilita la ejecución de una simulación 

plenamente explicativa [158].

!

El software FluidSIM® 3.6 Neumática ofrece una interfaz de usuario cómoda para 

crear el circuito neumático, la cual está compuesta por los siguientes elementos 

identificados en la figura 6.1: 

- La barra de menú, que da acceso a todas las opciones de configuración y 

funcionamiento del programa. 

- Las barras de herramientas, que contienen botones de método abreviado para 

los comandos de menú de uso frecuente. 

- La biblioteca de componentes FluidSIM, la cual contiene los elementos 

neumáticos y eléctricos para proceder al bosquejo de nuevos circuitos. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
158

FESTO; FluidSIM 3.6 Neumática: Manual del usuario; Festo Didactic; Dekendorf; 2004. Págs. 7, 8. 
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6.2. COMPONENTES DEL CIRCUITO NEUMÁTICO 

La aplicación del programa FluidSIM tiene como objetivo principal definir la 

configuración del circuito neumático de la máquina diseñada. Entonces a partir de la 

creación del circuito neumático se establece por completo la cantidad y tipo de los 

elementos neumáticos que formarán parte del circuito neumático de la máquina. 

Es necesario señalar que la configuración parte del posicionamiento de los cilindros 

neumáticos que intervienen en los distintos módulos, y la secuencia de 

funcionamiento obedece a la secuencia de las operaciones de control definida en el 

capítulo 4 (Sección 4.2.1).  

!

La principal restricción de la versión 3.6 del programa FluidSIM Neumática, está dada 

por el número de entradas y salidas del módulo digital, y la imposibilidad de adicionar 

salidas en un mismo módulo y/o conectar dos módulos sin que se sobrepongan los 

componentes controlados, por lo cual, para la simulación del circuito neumático es 

necesario crear dos archivos diferentes en correspondencia a las siguientes 

representaciones: 

- Circuito Neumático Completo: Muestra el circuito neumático, con todos los 

elementos requeridos. No se utiliza para la simulación (Figura 6.10). 

- Ciclo de funcionamiento continuo: Muestra un circuito electroneumático reducido 

(se elimina una electroválvula) que no permite simular el ciclo de funcionamiento 

para ajustes (Figura 6.11). 

- Ciclo de funcionamiento total: Muestra un circuito electroneumático reducido (se 

elimina una electroválvula) que permite simular tanto el ciclo de funcionamiento 

para ajustes, como el ciclo de funcionamiento continuo (Figura 6.12). 
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Figura 66.10. Repreesentación FFluidSIM - Circuito Neeumático Coompleto

410!
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A partir de la figura 6.10, se identifican los elementos neumáticos que formarán parte 

del circuito neumático de la máquina diseñada. En la siguiente tabla se especifica el 

tipo y la cantidad de cada elemento: 

Tabla 6.1. Definición de la cantidad y tipo de elementos neumáticos. 

!

MÓDULO DENOMINACIÓN CANTIDAD 

1

Cilindro de doble efecto  2 

Válvula antirretorno estranguladora 4 

Racor recto en el cilindro 4

Racor L en válvula de vías 3 

Racor T en válvula de vías  2 

Tubo de Poliuretano 3 metros 

2

Cilindro de doble efecto  5 

Válvula antirretorno estranguladora 10 

Racor L en el cilindro 10 

Racor recto en válvula de vías 3 

Racor T en válvula de vías  5 

Racor Y en válvula de vías  2 

Tubo de Poliuretano 8 metros 

1 / 2 Unidad de Mantenimiento 1

1 / 2 Fuente de alimentación 1

Si bien en el programa FluidSIM no se diferencia entre los diferentes conectores de 

las líneas de alimentación de aire comprimido, es posible definir el tipo de racores 

necesarios a partir de la identificación de las derivaciones de las líneas de 

alimentación.

De igual forma se determina aproximadamente la longitud requerida de la línea de 

alimentación de aire para cada módulo, en función de las dimensiones generales de 

la máquina y las posiciones específicas de los puntos de control y fijación de los 

componentes. 
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El número de ciclos completos por minuto, puede definirse como el número de veces 

que un cilindro realiza un recorrido de avance y retroceso continuo en un minuto. 

Para definir el número de ciclos completos por minuto se aplica la siguiente fórmula: 

(Ec. 6.2) 

^ ( 4 \J
�cL � 5P� SdV

Siendo: t1 = Tiempo en el que el cilindro realiza el avance y retroceso, [s]. 

e = Mínima distancia recorrida entre cada ciclo, [mm]. 

v = Máxima velocidad de recorrido entre cada ciclo, [mm]. 

Los resultados de los cálculos realizados se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 6.2. Resultados – Consumo de Aire 

MÓDULO
t1 v e d c n P N Q CANTIDAD QTOTAL

[s] [m/s] [m] [mm] [mm] [min-1] [bar] [-] [Nl/min] CILINDROS [Nl/min]

1 0,5 0,33 2,2 12 25 9 6 2 0,36 2 0,71 

3 0,5 0,33 0,075 80 25 83 6 2 145,60 5 727,98 

TOTAL 728,70 

!

De los resultados obtenidos, se concluye que el compresor deberá proveer un caudal 

de aire comprimido mayor o igual a 720 litros en condiciones normales por minuto. 

La selección de los elementos neumáticos como son: válvulas estranguladoras, 

racores y tubos de alimentación se realiza en función de las recomendaciones del 

fabricante de los cilindros neumáticos y su denominación se especifica en la 

referencia para el cálculo de costos de instalación del circuito neumático en el 

Capítulo 8 (Sección 8.1.5).

La selección de la unidad de mantenimiento y la fuente de alimentación se realiza 

también únicamente como referencia para el cálculo de costos, ya que constituyen 

elementos con los cuales no necesariamente debe estar implementada la máquina. 



!

6.3.

Una v

paso

La pro

lógico

En la

funcio

para a

6.3.1.

La in

siguie

- P

sa

el

PROGRA

vez que se

a la prog

ogramación

os especific

 figura 6.1

onamiento t

ajustes, com

Figura 6

INTERPR

nterpretació

entes pasos

aso 1: La

alidas Q3 

lectroválvul

AMACIÓ

e ha config

gramación

n del módu

cados en la 

9 se prese

total, con la

mo el ciclo 

6.19. FluidS

RETACIÓN

ón de la p

s:

entrada I1

y Q6, q

las de los c

ÓN DEL M

gurado defi

del módu

lo digital se

sección 6.

enta la pro

a cual es f

de funciona

SIM - Progr

N DE LA PR

programació

1 correspon

que accion

cilindros neu

MÓDULO 

nitivamente

lo digital 

e realiza a 

1.

gramación

factible sim

amiento co

ramación en

ROGRAMA

ón del mó

ndiente al 

nan respec

umáticos d

DIGITAL

e el circuito

para obten

partir de la

para la re

mular tanto e

ontinuo.

n el interior

ACIÓN

ódulo digita

pulsador A

ctivamente

el módulo 1

L

o electrone

ner la lóg

a aplicación

epresentaci

el ciclo de 

r del módulo

al hace re

AJUSTES (

 los sole

1 y 3.

eumático, s

ica de co

n de los blo

ión del cicl

funcionam

o digital 

eferencia a

(NA), activa

noides de

419!

se da 

ntrol.

oques

lo de 

miento 

!

a los 

a las 

e las 



420!
!

- Paso 2: La entrada I2 correspondiente al detector de posición de fin de carrera 

de los cilindros del módulo 1, con un retraso a la conexión de 3 segundos, pone 

en hi (1/set) la salida Q5 que acciona el solenoide de retroceso de la 

electroválvula de los cilindros del módulo 1.

- Paso 3: La entrada I3 correspondiente al detector de posición de inicio de 

carrera de los cilindros del módulo 1, con un retraso a la conexión de                      

3 segundos, pone en lo (0/reset) la salida Q5 que acciona el solenoide de 

retroceso de la electroválvula de los cilindros del módulo 1.

- Paso 4: La entrada I5 correspondiente al detector de posición de fin de carrera 

de los cilindros del módulo 3, pone en hi (1/set), con un retraso de 3 segundos, la 

salida Q7 que acciona el solenoide de retroceso de la electroválvula de los 

cilindros del módulo 3. Esto se cumple solo si las entradas I3 e I6 están cerradas.

- Paso 5: La salida Q7 en estado hi (1/set) activa la salida Q1 que acciona el 

solenoide de avance de la electroválvula de los cilindros del módulo 6.

- Paso 6: Si las salidas Q1 y Q6 han sido activadas, se pone en lo (0/reset) la 

salida Q7 y no se prosigue con el ciclo de funcionamiento continuo.

- Paso 7: La entrada I2 correspondiente al pulsador MASTER ON (NA), pone en hi 

(1/set) la salida Q2, que acciona el solenoide de la electroválvula que acciona los 

cilindros neumáticos del módulo 3. 

- Paso 8: La salida Q2 en estado hi (1/set), pone en lo (0/reset) la señal producida 

por la activación de la salida Q6, lo cual permite fijar el ciclo continuo de 

funcionamiento, al no desactivarse la señal de la entrada I6. 

- Paso 9: Luego de 45 segundos de haber iniciado la simulación, la salida Q4 

pone en hi (1/set) el solenoide de avance de la electroválvula que acciona los 

cilindros neumáticos del módulo 1. 

- Paso 10: La salida Q0, a partir de la señal de retraso de conexión de la salida 

Q7, enciende el indicador luminoso rojo. 

De ninguna forma la programación desarrollada en el programa FluidSIM, puede 

sustituir a la programación del PLC con el programa STEP 7-Micro/WIN.        

La programación para el circuito neumático es netamente didáctica.  
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Adicionalmente, para asociar los componentes con las marcas, el programa FluidSIM 

cuenta con un componente de listado de piezas, el cual se presenta en la siguiente 

figura.

!

Figura 6.23. FluidSIM - Listado de elementos / Circuito Neumático Completo. 

!

!

Marca  Denominación del componente
  1.1 / 2.1  Válvula de 5/n vías
  1.0  Cilindro doble efecto
  5.0  Cilindro doble efecto
  4.0  Cilindro doble efecto
  3.0  Cilindro doble efecto
  0.0  Fuente de aire comprimido
  0.1  Unidad de mantenimiento
  3.0.2  Válvula antirretorno estranguladora
  4.0.3  Válvula antirretorno estranguladora
  5.0.3  Válvula antirretorno estranguladora
  3.0.3  Válvula antirretorno estranguladora
  2.0.3  Válvula antirretorno estranguladora
  1.0.3  Válvula antirretorno estranguladora
  3.1 / 4.1 / 5.1  Válvula de 5/n vías
  PLC  Módulo digital
  2.0.2  Válvula antirretorno estranguladora
  1.0.2  Válvula antirretorno estranguladora
  2.0  Cilindro doble efecto
  6.1 / 7.1  Válvula de 5/n vías
  6.0  Cilindro doble efecto
  7.0.3  Válvula antirretorno estranguladora
  6.0.3  Válvula antirretorno estranguladora
  6.0  Válvula antirretorno estranguladora
  6.0.2  Válvula antirretorno estranguladora
  7.0  Cilindro doble efecto
  T24V  Conexión eléctrica 24 V (Ladder)
  ON  Pulsador (normalmente abierto, Ladder)
  OFF  Pulsador (normalmente cerrado, Ladder)
  T0V  Conexión eléctrica 0 V (Ladder)
  U1  Solenoide de válvula
  Y1  Solenoide de válvula
  W1  Solenoide de válvula
  V1  Solenoide de válvula
  Z1  Solenoide de válvula
  X1  Solenoide de válvula
  1.3  Obturador
  1.2  Obturador
  6.3  Obturador
  3.2  Obturador
  5.0.2  Válvula antirretorno estranguladora
  4.0.2  Válvula antirretorno estranguladora
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6.6. ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN 

El análisis de resultados de la simulación se realiza en función de la convergencia de 

los ciclos de funcionamiento con las secuencias establecidas a partir de la 

programación del PLC con el programa STEP 7-Micro/WIN. 

6.6.1. SECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO CONTINUO 

- La secuencia del ciclo de funcionamiento continuo, si bien no permite simular un 

ciclo de regulación de parámetros, se ajusta en mayor medida a la lógica de 

control establecida a partir de la programación del PLC. 

- Como se verifica en la figura 6.34, la secuencia de funcionamiento de todos los 

cilindros es uniforme, y el avance y retroceso del cilindro correspondiente al 

módulo 1, supone el inicio de un nuevo ciclo por la alimentación de una nueva 

plancha de cartón 

- El indicador luminoso rojo simboliza el avance de la plancha de cartón por 

accionamiento de los servomotores, y el tiempo que permanece encendido, 

representa el tiempo entre cortes consecutivos que dividen la plancha de cartón. 

- Con la activación de los diferentes indicadores luminosos, se marcan los 

diferentes periodos de funcionamiento del circuito neumático. 

- A medida que transcurre el ciclo de funcionamiento, se puede constatar la 

activación de los componentes neumáticos en correspondencia a la 

conexión/desconexión de los detectores de posición. 

6.6.2. SECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO TOTAL 

- En la secuencia de funcionamiento total se combina la secuencia de 

funcionamiento continuo con una secuencia de funcionamiento para ajustes. 

- Debido a la restricción dada por el número de entradas y salidas del módulo 

digital, es necesario siempre iniciar el ciclo de funcionamiento a partir del ciclo de 

ajuste, para posteriormente activar el ciclo continuo. 
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- Como se verifica en la figura 6.39, una vez que se produce el segundo 

accionamiento de los cilindros neumáticos del módulo 3, existe un periodo de 

espera que representa el tiempo necesario para regular los parámetros de 

funcionamiento.

- Luego del supuesto periodo de regulación de parámetros, como se verifica en la 

figura 6.39, inicia el ciclo de funcionamiento continuo por accionamiento del 

pulsador MASTER ON. 

La grabación de la simulación se presenta como anexo en un archivo de formato 

video mpg. 
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CAPÍTULO 7. 

PRESUPUESTO

La elaboración del presupuesto de la máquina implica una revisión total del proyecto 

para verificar que todas las partes y aspectos involucrados concuerden.        

Es importante que esta revisión se realice de forma metódica, a cuyo fin son de gran 

utilidad las listas de referencia para el diseño de detalle. 

En todo caso, conviene tener en cuenta los siguientes puntos: 

- Comprobar que sea factible fabricar las piezas y/o elementos de la máquina. 

- Revisar que se cumplan todas las funciones de la máquina. 

- Repasar que el proyecto esté completo 

7.1. COSTOS INVOLUCRADOS EN LA CONSTRUCCIÓN DE LA 

MÁQUINA DISEÑADA 

El presupuesto total del prototipo de la máquina diseñada comprende el desglose de 

los siguientes costos parciales: 

- Costos de materiales 

- Costos de fabricación 

- Costos de elementos normalizados / estandarizados 

- Costos de instalación del control automático 

- Costos de instalación del circuito neumático 

- Costos indirectos 

7.1.1. COSTO DE MATERIALES 

En relación a los materiales necesarios para la construcción de la máquina, se 

consideran todos aquellos materiales que componen los elementos y/o piezas que 

deben ser fabricadas a partir de un proceso de manufactura específico.
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Tabla 7.1. Módulo 1 - Costo de Materiales 

N° 
PIEZAS / 

ELEMENTOS
MATERIAL DESCRIPCIÓN CANT. COSTOS 

PRECIO
[$] 

1 Estructura  

Canal U - Acero dulce Perfil estructural 
1

102,30 $/u. 
102,30 

80 x 45 x 6 - DIN 1026 L 7380,000 mm 83,17 $/6m

Canal U - Acero dulce Perfil estructural 
1

14,06 $/u. 
14,06 

50 X 38 X 5 - DIN 1026 L 1570,000 mm 53,71 $/6m

Ángulo - Acero dulce Perfil estructural 
1

21,98 $/u. 
21,98 

50 x 40 x 5 - ISO 657-2 L 4980,000 mm 26,48 $/6m

2
Soportes / Fijación Ángulo - Acero dulce Perfil estructural 

1
5,44 $/u. 

5,44 
Servomotor 70 x 50 x 6 - ISO 657-2 L 580,000 mm 56,27 $/6m

3
Soportes / Base de Ángulo - Acero dulce Perfil estructural 

1
1,88 $/u. 

1,88 
alimentación 80 x 40 x 6 - ISO 657-2 L 200,000 mm 56,27 $/6m

4
Guía / Barreras  Platina - Acero dulce Platina rectangular 

1
6,75 $/u. 

6,75 
laterales 40 x 10 - ISO 1035/3 L 1340,000 mm 30,23 $/6m

5
Placa Regulación / Platina - Acero dulce Platina rectangular 

1
0,10 $/u. 

0,10 
Polea Tensora 25 x 5 - ISO 1035/3 L 85,000 mm 7,22 $/6m

6
Base de 

Plancha - Acero A-36 
(1630 x 1140 x 5) mm 

1
167,96 $/u. 

167,96 
alimentación P 73,027 kg 2,30 $/kg.

7 Barreras laterales Plancha - Acero A-36 
(820 x 130 x 5) mm 

2
9,64 $/u. 

19,27 
P 4,189 kg 2,30 $/kg.

8
Base / Fijación 

Plancha - Acero A-36 
(430 x 180 x 5) mm 

1
7,00 $/u. 

7,00 
Servomotor P 3,042 kg 2,30 $/kg.

9 Tapa Lateral Plancha - Acero A-36 
(910 x 470 x 5) mm 

2
37,38 $/u. 

74,76 
P 16,253 kg 2,30 $/kg.

10 
Tapa / Protección 

Plancha - Acero A-36 
(1510 x 222 x 1) mm 

1
6,09 $/u. 

6,09 
Rodillos P 2,635 kg 2,31 $/kg.

11 
Tapa / Protección 

Plancha - Acero A-36 
(1180 x 550 x 1) mm 

1
11,78 $/u. 

11,78 
Panel derecho P 5,101 kg 2,31 $/kg.

12 
Tapa / Protección 

Plancha - Acero A-36 
(1180 x 470 x 1) mm 

1
10,07 $/u. 

10,07 
Panel izquierdo P 4,359 kg 2,31 $/kg.

13 Panel lateral Plancha - Acero A-36 
(400 x 300 x 30) mm 

2
65,08 $/u. 

130,16 
P 28,296 kg 2,30 $/kg.

14 Tope Vertical Plancha - Acero A-36 
(1535 x 50 x 5) mm 

1
6,94 $/u. 

6,94 
P 3,016 kg 2,30 $/kg.

15 
Correderas / Tope 

Plancha - Acero A-36 
(70 x 30 x 15) mm 

2
0,57 $/u. 

1,14 
Vertical P 0,248 kg 2,30 $/kg.

16 
Guía Correderas / 

Plancha - Acero A-36 
(65 x 90 x 30) mm 

2
3,17 $/u. 

6,35 
Tope Vertical P 1,379 kg 2,30 $/kg.
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N° 
PIEZAS / 

ELEMENTOS
MATERIAL DESCRIPCIÓN CANT. COSTOS 

PRECIO
[$] 

17 
Eje tensor de la 

Eje - Acero AISI 1018 
) = 25 mm; L= 1570 mm

1
15,75 $/u. 

15,75 
Estructura  P 6,057 kg 2,60 $/kg.

18 
Eje terminación 

Eje - Acero AISI 1018 
) = 30 mm; L= 1630 mm

1
23,55 $/u. 

23,55 
hexagonal P 9,056 kg 2,60 $/kg.

19 
Eje Rodillo 

Eje - Acero AISI 1045 
) = 70 mm; L= 1590 mm

1
194,79 $/u. 

194,79 
Inferior P 48,096 kg 4,05 $/kg.

20 
Eje Rodillo 

Eje - Acero AISI 1045 
) = 70 mm; L= 1570 mm

1
192,34 $/u. 

192,34 
Superior P 47,491 kg 4,05 $/kg.

21 
Eje / Polea 

Eje - Acero AISI 1018 
) = 20 mm; L= 45 mm 

1
0,29 $/u. 

0,29 
tensora P 0,111 kg 2,60 $/kg.

22 
Tapas alojamiento  

Eje - Acero AISI 1018 
) = 120 mm; L= 13 mm 

4
3,00 $/u. 

12,02 
rodamientos P 1,156 kg 2,60 $/kg.

23 
Piñones sistema 

Eje - Acero AISI 1045 
) = 85 mm; L= 20 mm 

2
3,61 $/u. 

7,23 
acercamiento P 0,892 kg 4,05 $/kg.

24 
Ruedas excéntricas  

Eje - Acero AISI 1045 
) = 145 mm; L= 60 mm 

2
31,54 $/u. 

63,08 
/ Engranes P 7,788 kg 4,05 $/kg.

25 
Trinquete /  Barra - Acero dulce 

(40 x 40) mm; L= 260 
mm 1

7,52 $/u. 
7,52 

Engranes DIN EN 10059 P 3,270 kg 2,30 $/kg.

26 
Ruedas de  Tubo - Acero dulce L= 70 mm 

18 
21,22 $/u. 

382,03 
arrastre 114,3 x 25 - DIN 2448 P 3,859 kg 5,50 $/kg.

27 
Arandelas / Piñón 

Eje - Bronce 
) = 35 mm; L= 20 mm 

1
2,57 $/u. 

2,57 
/ Panel lateral P 0,151 kg 17,00 $/kg.

TOTAL 1495,17

FUENTE: [ANEXOS 8.1.1-8.1.4]    SIMBOLOGÍA: L = Longitud; P = Peso; ! = Diámetro 

Tabla 7.2. Módulo 2 - Costo de Materiales 
!

N° 
PIEZAS / 

ELEMENTOS
MATERIAL DESCRIPCIÓN CANT. COSTOS 

PRECIO
[$] 

1 Estructura  

Canal U - Acero dulce Perfil estructural 
1

100,63 $/u. 
100,63 

80 x 45 x 6 - DIN 1026 L 7260,000 mm 83,17 $/6m

Canal U - Acero dulce Perfil estructural 
1

14,06 $/u. 
14,06 

50 X 38 X 5 - DIN 1026 L 1570,000 mm 53,71 $/6m

Ángulo - Acero dulce Perfil estructural 
1

15,27 $/u. 
15,27 

50 x 40 x 5 - ISO 657-2 L 3460,000 mm 26,48 $/6m

2
Soportes / Fijación Ángulo - Acero dulce Perfil estructural 

1
5,44 $/u. 

5,44 
Servomotor 70 x 50 x 6 - ISO 657-2 L 580,000 mm 56,27 $/6m
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N° 
PIEZAS / 

ELEMENTOS
MATERIAL DESCRIPCIÓN CANT. COSTOS 

PRECIO
[$] 

3
Placa Regulación / Platina - Acero dulce Platina rectangular 

1
0,10 $/u. 

0,10 
Polea Tensora 25 x 5 - ISO 1035/3 L 85,000 mm 7,22 $/6m

4
Base / Fijación 

Plancha - Acero A-36 
(430 x 180 x 5) mm 

1
7,00 $/u. 

7,00 
Servomotor P 3,042 kg 2,30 $/kg.

5 Tapa Lateral Plancha - Acero A-36 
(880 x 470 x 5) mm 

2
37,39 $/u. 

74,77 
P 16,254 kg 2,30 $/kg.

6
Tapa / Protección 

Plancha - Acero A-36 
(1180 x 550 x 1) mm 

1
11,78 $/u. 

11,78 
Panel derecho P 5,101 kg 2,31 $/kg.

7
Tapa / Protección 

Plancha - Acero A-36 
(1180 x 470 x 1) mm 

1
10,07 $/u. 

10,07 
Panel izquierdo P 4,359 kg 2,31 $/kg.

8 Panel lateral Plancha - Acero A-36 
(430 x 300 x 30) mm 

2
69,96 $/u. 

139,92 
P 30,418 kg 2,30 $/kg.

9
Eje tensor de la 

Eje - Acero AISI 1018 
) = 25 mm; L= 1570 mm

1
15,75 $/u. 

15,75 
Estructura  P 6,057 kg 2,60 $/kg.

10 
Eje terminación 

Eje - Acero AISI 1018 
) = 30 mm; L= 1630 mm

1
23,55 $/u. 

23,55 
hexagonal P 9,056 kg 2,60 $/kg.

11 
Eje Rodillo 

Eje - Acero AISI 1045 
) = 70 mm; L= 1600 mm

1
196,01 $/u. 

196,01 
Inferior P 48,398 kg 4,05 $/kg.

12 
Eje Rodillo 

Eje - Acero AISI 1045 
) = 70 mm; L= 1630 mm

1
199,69 $/u. 

199,69 
Superior P 49,306 kg 4,05 $/kg.

13 
Eje / Polea 

Eje - Acero AISI 1018 
) = 20 mm; L= 55 mm 

1
0,35 $/u. 

0,35 
tensora P 0,136 kg 2,60 $/kg.

14 
Tapas alojamiento  

Eje - Acero AISI 1018 
) = 120 mm; L= 13 mm 

4
3,00 $/u. 

12,02 
rodamientos P 1,156 kg 2,60 $/kg.

15 
Piñones sistema 

Eje - Acero AISI 1045 
) = 85 mm; L= 20 mm 

2
3,61 $/u. 

7,23 
acercamiento P 0,892 kg 4,05 $/kg.

16 
Ruedas excéntricas  

Eje - Acero AISI 1045 
) = 145 mm; L= 60 mm 

2
31,54 $/u. 

63,08 
/ Engranes P 7,788 kg 4,05 $/kg.

17 
Trinquete /  Barra - Acero dulce 

(40 x 40) mm; L= 260 
mm 1

7,52 $/u. 
7,52 

Engranes DIN EN 10059 P 3,270 kg 2,30 $/kg.

18 
Arandelas / Piñón 

Eje - Bronce 
) = 35 mm; L= 20 mm 

1
2,57 $/u. 

2,57 
/ Panel lateral P 0,151 kg 17,00 $/kg.

TOTAL 906,81 

FUENTE: [ANEXOS 8.1.1-8.1.4]     SIMBOLOGÍA: L = Longitud; P = Peso; ! = Diámetro



440!
!

Tabla 7.3. Módulo 3 - Costo de Materiales 

N° 
PIEZAS / 

ELEMENTOS
MATERIAL DESCRIPCIÓN CANT. COSTOS 

PRECIO
[$] 

1 Estructura  

Canal U - Acero dulce Perfil estructural 
1

273,76 $/u. 
273,76 

100 x 50 x 6 -DIN 1026 L 11800,000 mm 139,20 $/6m

Canal U - Acero dulce Perfil estructural 
1

100,91 $/u. 
100,91 

80 x 45 x 6 - DIN 1026 L 7280,000 mm 83,17 $/6m

Canal U - Acero dulce Perfil estructural 
1

160,29 $/u. 
160,29 

50 X 38 X 5 - DIN 1026 L 17905,000 mm 53,71 $/6m

Ángulo - Acero dulce Perfil estructural 
1

2,68 $/u. 
2,68 

100 x 50 x 8-ISO 657-2 L 200,000 mm 80,54 $/6m

Ángulo - Acero dulce Perfil estructural 
1

2,07 $/u. 
2,07 

60 x 30 x 6 - ISO 657-2 L 340,000 mm 36,61 $/6m

Platina - Acero dulce Platina rectangular 
1

1,71 $/u. 
1,71 

40 x 12 - ISO 1035/3 L 340,000 mm 30,23 $/6m

2
Soportes / Fijación Ángulo - Acero dulce Perfil estructural 

1
5,44 $/u. 

5,44 
Servomotor 70 x 50 x 6 - ISO 657-2 L 580,000 mm 56,27 $/6m

3
Base / Fijación 

Plancha - Acero A-36 
(430 x 180 x 5) mm 

1
7,00 $/u. 

7,00 
Servomotor P 3,042 kg 2,30 $/kg.

4 Tapa Lateral Plancha - Acero A-36 
(1805 x 580 x 5) mm 

2
94,63 $/u. 

189,26 
P 41,14317 kg 2,30 $/kg.

5
Extensiones / 

Plancha - Acero A-36 
(1050 x 295 x 2) mm 

4
11,25 $/u. 

44,99 
Tapa Lateral P 4,869 kg 2,31 $/kg.

6 Carcaza / Roldanas Plancha - Acero A-36 
(138 x 50 x 5) mm 

2
0,63 $/u. 

1,25 
P 0,271 kg 2,31 $/kg.

7
Fijaciones /  

Plancha - Acero A-36 
(140 x 136 x 5) mm 

3
1,73 $/u. 

5,19 
Chumaceras P 0,748 kg 2,31 $/kg.

8
Triángulos / Apoyo 

Plancha - Acero A-36 
(85x 35 x 10) mm 

4
0,27 $/u. 

1,08 Caja de 
rodamientos 

P 0,117 kg 2,30 $/kg.

9
Calzas / Guías 

Plancha - Acero A-36 
(90 x 60 x 25) mm 

8
2,44 $/u. 

19,52 
Cuchillas P 1,061 kg 2,30 $/kg.

10 
Estructura porta 

Plancha - Acero A-36 
(1970 x 120 x 20) mm 

1
85,47 $/u. 

85,47 
Cuchilla Superior P 37,162 kg 2,30 $/kg.

11 
Estructura porta 
Cuchilla Inferior 

Plancha - Acero A-36 
(1860 x 120 x 20) mm 

1
80,70 $/u. 

80,70 
P 35,087 kg 2,30 $/kg.

Plancha - Acero A-36 
(1860 x 30 x 30) mm 

1
20,18 $/u. 

20,18 
P 8,772 kg 2,30 $/kg.

Plancha - Acero A-36 
(415 x 55 x 50) mm 

2
20,63 $/u. 

41,26 
P 8,970 kg 2,30 $/kg.



441!
!

N° 
PIEZAS / 

ELEMENTOS
MATERIAL DESCRIPCIÓN CANT. COSTOS 

PRECIO
[$] 

12 
Cajas / Soportes 

Plancha - Acero A-36 
(160 x 100 x 40) mm 

4
11,57 $/u. 

46,28 
Rodamientos P 5,030 kg 2,30 $/kg.

13 
Tapas / Cajas 

Plancha - Acero A-36 
(100 x 40 x 10) mm 

4
0,72 $/u. 

2,89 
Rodamientos P 0,314 kg 2,30 $/kg.

14 
Cajas / Soportes 

Plancha - Acero A-36 
(55 x 55 x 40) mm 

4
2,19 $/u. 

8,75 
Punta de ejes P 0,951 kg 2,30 $/kg.

15 
Tapas / Alojamiento 

Rodamientos 

Plancha - Acero A-36 
(100 x 40 x 10) mm 

4
0,72 $/u. 

2,89 
P 0,314 kg 2,30 $/kg.

Tubo - Acero dulce L= 10 mm 
4

0,51 $/u. 
2,05 

63,5 x 4 - DIN 10220 P 0,059 kg 8,70 $/kg.

16 
Acople de conexión 

1

Plancha - Acero A-36 
(90 x 90 x 8) mm 

5
1,17 $/u. 

5,86 
P 0,509 kg 2,30 $/kg.

Eje - Acero AISI 1045 
) = 30 mm; L= 50 mm 

5
1,13 $/u. 

5,63 
P 0,278 kg 4,05 $/kg.

17 
Acople de conexión 

2

Plancha - Acero A-36 
(70 x 30 x 8) mm 

5
0,30 $/u. 

1,52 
P 0,132 kg 2,30 $/kg.

Eje - Acero AISI 1045 
) = 25 mm; L= 50 mm 

5
0,78 $/u. 

3,91 
P 0,193 kg 4,05 $/kg.

18 
Tornillo / Regulación 

Eje - Acero AISI 1018 
) = 20 mm; L= 90 mm 

4
0,58 $/u. 

2,31 
distancia rodillos P 0,222 kg 2,60 $/kg.

19 
Perilla / Tornillo /  

Eje - Acero AISI 1018 
) = 35 mm; L= 25 mm 

4
0,49 $/u. 

1,97 
regulación rodillos P 0,189 kg 2,60 $/kg.

20 
Sujetadores 

Eje - Acero AISI 1045 
) = 30 mm; L= 145 mm 

5
3,26 $/u. 

16,31 
Roscados P 0,806 kg 4,05 $/kg.

21 Eje T1 Eje - Acero AISI 1018 
) = 30 mm; L= 260 mm 

1
3,76 $/u. 

3,76 
P 1,445 kg 2,60 $/kg.

22 Eje T2 Eje - Acero AISI 1018 
) = 30 mm; L= 120 mm 

1
1,73 $/u. 

1,73 
P 0,667 kg 2,60 $/kg.

23 Rodillo Inferior Eje - Acero AISI 1045 
) = 55 mm; L= 1690 mm

2
127,81 $/u. 

255,63 
P 31,559 kg 4,05 $/kg.

24 Rodillo Superior 

Eje - Acero AISI 1045 
) = 50 mm; L= 1650 mm

2
103,13 $/u. 

206,26 
P 25,465 kg 4,05 $/kg.

Tubo - Acero dulce L= 1400 mm 
2

52,57 $/u. 
105,14 

60,3 x 25 - DIN 2448 P 9,559 kg 5,50 $/kg.

25 Guías / Cuchillas 
Barra - Acero dulce (120x120)mm; L=460mm

2
119,75 $/u. 

239,50 
DIN EN 10059 P 52,065 kg 2,30 $/kg.

TOTAL 1681,39

FUENTE: [ANEXOS 8.1.1-8.1.4]     SIMBOLOGÍA: L = Longitud; P = Peso; ! = Diámetro
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Tabla 7.4. Módulo 4 - Costo de Materiales 

N° 
PIEZAS / 

ELEMENTOS
MATERIAL DESCRIPCIÓN CANT. COSTOS 

PRECIO
[$] 

1 Estructura  

Canal U - Acero dulce Perfil estructural 
1

293,89 $/u. 
293,89 

80 x 45 x 6 - DIN 1026 L 21202,000 mm 83,17 $/6m

Canal U - Acero dulce Perfil estructural 
1

63,75 $/u. 
63,75 

50 X 38 X 5 - DIN 1026 L 7121,000 mm 53,71 $/6m

Ángulo - Acero dulce Perfil estructural 
1

4,63 $/u. 
4,63 

70 x 70 x 6 - ISO 657-2 L 494,000 mm 56,27 $/6m

Ángulo - Acero dulce Perfil estructural 
1

11,65 $/u. 
11,65 

50 x 30 x 5 - ISO 657-2 L 2640,000 mm 26,48 $/6m

2
Soportes / Fijación Ángulo - Acero dulce Perfil estructural 

1
5,44 $/u. 

5,44 
Servomotor 70 x 50 x 6 - ISO 657-2 L 580,000 mm 56,27 $/6m

3
Base / Fijación 

Plancha - Acero A-36 
(430 x 180 x 5) mm 

1
7,00 $/u. 

7,00 
Servomotor P 3,042 kg 2,30 $/kg.

4
Tapa / Protección  

Plancha - Acero A-36 
(740 x 420 x 1) mm 

1
5,64 $/u. 

5,64 
Poleas P 2,443 kg 2,31 $/kg.

5
Base / Respaldo  

Plancha - Acero A-36 
(1680 x 685 x 3) mm 

2
62,41 $/u. 

124,82 
Banda Transp. P 27,136 kg 2,30 $/kg.

6
Base / Inclinación  

Plancha - Acero A-36 
(1440 x 230 x 2) mm 

1
11,97 $/u. 

11,97 
recolección P 5,206 kg 2,30 $/kg.

7
Apoyos / Inclinación  

Plancha - Acero A-36 
(160 x 60 x 10) mm 

2
1,74 $/u. 

3,47 
recolección P 0,755 kg 2,30 $/kg.

8
Placas / Fijación  

Plancha - Acero A-36 
(200 x 120 x 10) mm 

2
4,34 $/u. 

8,68 
rodamiento brida P 1,886 kg 2,30 $/kg.

9
Apoyos / Puntas / 

Plancha - Acero A-36 
(120 x 45 x 45) mm 

4
4,39 $/u. 

17,57 
Ejes guía rodillo  P 1,910 kg 2,30 $/kg.

10 Carcaza / Roldanas Plancha - Acero A-36 
(145 x 80 x 5) mm 

4
1,05 $/u. 

4,19 
P 0,456 kg 2,30 $/kg.

11 

Plancha - Acero A-36 
(190 x 45 x 20) mm 

8
3,09 $/u. 

24,73 
Caja / Soportes  P 1,344 kg 2,30 $/kg.

tensores 
Plancha - Acero A-36 

(120 x 45 x 10) mm 
8

0,98 $/u. 
7,81 

P 0,424 kg 2,30 $/kg.

12 
Conexión / Rod. 

lineales 
Plancha - Acero A-36 

(290 x 105 x 5) mm 
2

2,37 $/u. 
4,75 

P 1,032 kg 2,30 $/kg.

13 
Tornillo / Regulación 

Eje - Acero AISI 1018 
) = 30 mm; L= 120 mm 

4
1,73 $/u. 

6,93 
distancia rodillos P 0,667 kg 2,60 $/kg.

14 
Perilla / Tornillo /  

Eje - Acero AISI 1018 
) = 50 mm; L= 25 mm 

4
1,00 $/u. 

4,01 
regulación rodillos P 0,386 kg 2,60 $/kg.
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N° 
PIEZAS / 

ELEMENTOS
MATERIAL DESCRIPCIÓN CANT. COSTOS 

PRECIO
[$] 

15 
Eje / Guía Rodillo 

Móvil
Eje - Acero AISI 1018 

) = 30 mm; L= 845 mm 
2

12,21 $/u. 
24,41 

P 4,695 kg 2,60 $/kg.

16 Rodillo Móvil 

Eje - Acero AISI 1018 
) = 45 mm; L= 1440 mm 

1
46,80 $/u. 

46,80 
P 18,001 kg 2,60 $/kg.

Eje - Acero AISI 1018 
) = 130 mm; L= 25 mm 

2
6,78 $/u. 

13,56 
P 2,608 kg 2,60 $/kg.

Tubo - Acero dulce L= 1320 mm 
1

120,74 $/u. 
120,74 

139,7x5 - DIN EN10210 P 21,952 kg 5,50 $/kg.

17 

Eje - Acero AISI 1018 
) = 45 mm; L= 1540 mm 

1
50,05 $/u. 

50,05 
P 19,251 kg 2,60 $/kg.

Rodillo Conductor /  
Eje - Acero AISI 1018 

) = 110 mm; L= 25 mm 
2

4,86 $/u. 
9,71 

Banda Transp. P 1,867 kg 2,60 $/kg.

Tubo - Acero dulce L= 1320 mm 
1

97,97 $/u. 
97,97 

  114,3x 5 -DIN EN10210 P 17,813 kg 5,50 $/kg.

18 

Eje - Acero AISI 1018 
) = 45 mm; L= 1580 mm 

1
51,35 $/u. 

51,35 
P 19,751 kg 2,60 $/kg.

Rodillo Motriz /  
Eje - Acero AISI 1018 

) = 110 mm; L= 25 mm 
2

4,86 $/u. 
9,71 

Banda Transp. P 1,867 kg 2,60 $/kg.

Tubo - Acero dulce L= 1320 mm 
1

97,97 $/u. 
97,97 

  114,3x 5 -DIN EN10210 P 17,813 kg 5,50 $/kg.

TOTAL 1133,23

FUENTE: [ANEXOS 8.1.1-8.1.4]     SIMBOLOGÍA: L = Longitud; P = Peso; ! = Diámetro

La tabla 8.5 presenta una discretización de los materiales, que los clasifica según su 

denominación, y señala todas las especificaciones de dimensión requeridas. 

Tabla 7.5. Discretización de materiales 

MATERIAL ESPECIFICACIÓN / DIMENSIONES CANTIDAD 

Canal U - Acero dulce Perfil estructural 
1

100 x 50 x 6 - DIN 1026 L 11800,000 mm 

Canal U - Acero dulce Perfil estructural 
1

80 x 45 x 6 - DIN 1026 L 43122,000 mm 

Canal U - Acero dulce Perfil estructural 
1

50 X 38 X 5 - DIN 1026 L 28166,000 mm 
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MATERIAL ESPECIFICACIÓN / DIMENSIONES CANTIDAD 

Ángulo - Acero dulce Perfil estructural 
1

100 x 50 x 8 - ISO 657-2 L 200,000 mm 

Ángulo - Acero dulce Perfil estructural 
1

80 x 40 x 6 - ISO 657-2 L 200,000 mm 

Ángulo - Acero dulce Perfil estructural 
1

70 x 70 x 6 - ISO 657-2 L 494,000 mm 

Ángulo - Acero dulce Perfil estructural 
1

70 x 50 x 6 - ISO 657-2 L 2320,000 mm 

Ángulo - Acero dulce Perfil estructural 
1

60 x 30 x 6 - ISO 657-2 L 340,000 mm 

Ángulo - Acero dulce Perfil estructural 
1

50 x 40 x 5 - ISO 657-2 L 8440,000 mm 

Ángulo - Acero dulce Perfil estructural 
1

50 x 30 x 5 - ISO 657-2 L 2640,000 mm 

Platina - Acero dulce Platina rectangular 
1

40 x 12 - ISO 1035/3 L 340,000 mm 

Platina - Acero dulce Platina rectangular 
1

40 x 10 - ISO 1035/3 L 1340,000 mm 

Platina - Acero dulce Platina rectangular 
1

25 x 5 - ISO 1035/3 L 170,000 mm 

Plancha - Acero A-36 (415 x 55 x 50) mm 
2

Espesor = 50 mm P 8,970 kg 

Plancha - Acero A-36 (120 x 45 x 45) mm 
4

Espesor = 45 mm P 1,910 kg 

(160 x 100 x 40) mm 
4

Plancha - Acero A-36 P 5,030 kg 

Espesor = 40 mm (55 x 55 x 40) mm 
4

P 0,951 kg 

(1860 x 30 x 30) mm 
1

P 8,772 kg 

(430 x 300 x 30) mm 
2

Plancha - Acero A-36 P 30,418 kg 

Espesor = 30 mm (400 x 300 x 30) mm 
2

P 28,296 kg 

(65 x 90 x 30) mm 
2

P 1,379 kg 

Plancha - Acero A-36 (90 x 60 x 25) mm 
8

Espesor = 25 mm P 1,061 kg 



445!
!

MATERIAL ESPECIFICACIÓN / DIMENSIONES CANTIDAD 

(1970 x 120 x20) mm 
1

P 37,162 kg 

Plancha - Acero A-36 (1860 x 120 x 20) mm 
1

Espesor = 20 mm P 35,087 kg 

(190 x 45 x 20) mm 
8

P 1,344 kg 

Plancha - Acero A-36 (70 x 30 x15) mm 
2

Espesor = 15 mm P 0,248 kg 

(200 x 120 x 10) mm 
2

P 1,886 kg 

(160 x 60 x 10) mm 
2

P 0,755 kg 

Plancha - Acero A-36 (120 x 45 x 10) mm 
8

Espesor = 10 mm P 0,424 kg 

(100 x 40 x 10) mm 
8

P 0,314 kg 

(85x 35 x 10) mm 
4

P 0,117 kg 

(90 x 90 x 8) mm 
5

Plancha - Acero A-36 P 0,509 kg 

Espesor = 8 mm (70 x 30 x 8) mm 
5

P 0,132 kg 

(1805 x 580 x 5) mm 
2

P 41,14317 kg 

(1630 x 1140 x 5) mm 
1

P 73,027 kg 

(1535 x 50 x 5) mm 
1

P 3,016 kg 

(910 x 470 x 5) mm 
2

Plancha - Acero A-36 P 16,253 kg 

Espesor = 5 mm (880 x 470 x 5) mm 
2

P 16,254 kg 

(820 x 130 x 5) mm 
2

P 4,189 kg 

(430 x 180 x 5) mm 
4

P 3,042 kg 

(290 x 105 x 5) mm 
2

P 1,032 kg 
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MATERIAL ESPECIFICACIÓN / DIMENSIONES CANTIDAD 

(145 x 80 x 5) mm 
4

P 0,456 kg 

Plancha - Acero A-36 (140 x 136 x 5) mm 
3

Espesor = 5 mm P 0,748 kg 

(138 x 50 x 5) mm 
2

P 0,271 kg 

Plancha - Acero A-36 (1680 x 685 x 3) mm 
2

Espesor = 3 mm P 27,136 kg 

(1440 x 230 x 2) mm 
1

Plancha - Acero A-36 P 5,206 kg 

Espesor = 2 mm (1050 x 295 x 2) mm 
4

P 4,869 kg 

(1510 x 222 x 1) mm 
1

P 2,635 kg 

(1180 x 550 x 1) mm 
2

Plancha - Acero A-36 P 5,101 kg 

Espesor = 1 mm (1180 x 470 x 1) mm 
2

P 4,359 kg 

(740 x 420 x 1) mm 
1

P 2,443 kg 

Eje - Acero AISI 1045 ) = 145 mm; L= 60 mm 
4

) = 145 mm P 7,788 kg 

Eje - Acero AISI 1045 ) = 85 mm; L= 20 mm 
4

) = 85 mm P 0,892 kg 

) = 70 mm; L= 1630 mm 
1

P 49,306 kg 

) = 70 mm; L= 1600 mm 
1

Eje - Acero AISI 1045 P 48,398 kg 

) = 70 mm ) = 70 mm; L= 1590 mm 
1

P 48,096 kg 

) = 70 mm; L= 1570 mm 
1

P 47,491 kg 

Eje - Acero AISI 1045 ) = 55 mm; L= 1690 mm 
2

) = 55 mm P 31,559 kg 

Eje - Acero AISI 1045 ) = 50 mm; L= 1650 mm 
2

) = 50 mm P 25,465 kg 

) = 30 mm; L= 145 mm 
5

Eje - Acero AISI 1045 P 0,806 kg 

) = 30 mm ) = 30 mm; L= 50 mm 
5

P 0,278 kg 
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MATERIAL ESPECIFICACIÓN / DIMENSIONES CANTIDAD 

Eje - Acero AISI 1045 ) = 25 mm; L= 50 mm 
5

) = 25 mm P 0,193 kg 

Eje - Acero AISI 1018 ) = 130 mm; L= 25 mm 
2

) = 130 mm P 2,608 kg 

Eje - Acero AISI 1018 ) = 120 mm; L= 13 mm 
8

) = 120 mm P 1,156 kg 

Eje - Acero AISI 1018 ) = 110 mm; L= 25 mm 
4

) = 110 mm P 1,867 kg 

Eje - Acero AISI 1018 ) = 50 mm; L= 25 mm 
4

) = 50 mm P 0,386 kg 

) = 45 mm; L= 1580 mm 
1

P 19,751 kg 

Eje - Acero AISI 1018 ) = 45 mm; L= 1540 mm 
1

) = 45 mm P 19,251 kg 

) = 45 mm; L= 1440 mm 
1

P 18,001 kg 

Eje - Acero AISI 1018 ) = 35 mm; L= 25 mm 
4

) = 35 mm P 0,189 kg 

) = 30 mm; L= 1630 mm 
2

P 9,056 kg 

) = 30 mm; L= 845 mm 
2

Eje - Acero AISI 1018 P 4,695 kg 

) = 30 mm ) = 30 mm; L= 260 mm 
1

P 1,445 kg 

) = 30 mm; L= 120 mm 
5

P 0,667 kg 

Eje - Acero AISI 1018 ) = 25 mm; L= 1570 mm 
1

) = 25 mm P 6,057 kg 

) = 20 mm; L= 90 mm 
4

P 0,222 kg 

Eje - Acero AISI 1018 ) = 20 mm; L= 55 mm 
1

) = 20 mm P 0,136 kg 

) = 20 mm; L= 45 mm 
1

P 0,111 kg 

Tubo - Acero dulce L= 1320 mm 
1139,7 x 5 - DIN EN 

10210 
P 21,952 kg 

Tubo - Acero dulce L= 70 mm 
18 

114,3 x 25 - DIN 2448 P 3,859 kg 
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MATERIAL ESPECIFICACIÓN / DIMENSIONES CANTIDAD 

Tubo - Acero dulce L= 1320 mm 
2

114,3 x 5–DIN EN10210 P 17,813 kg 

Tubo - Acero dulce L= 10 mm 
4

63,5 x 4 - DIN 10220 P 0,059 kg 

Tubo - Acero dulce L= 1400 mm 
2

60,3 x 25 - DIN 2448 P 9,559 kg 

Barra - Acero dulce (120 x 120) mm; L= 460 mm 
2

DIN EN 10059 P 52,065 kg 

Barra - Acero dulce (40 x 40) mm; L= 260 mm 
1

DIN EN 10059 P 3,270 kg 

Barra - Acero dulce (40 x 40) mm; L= 260 mm 
1

DIN EN 10059 P 3,270 kg 

Eje - Bronce 
) = 35 mm; L= 20 mm 

2
P 0,151 kg 

SIMBOLOGÍA: L = Longitud; P = Peso; ! = Diámetro

A continuación se presenta la tabla resumen del presupuesto para materiales. 

Tabla 7.6. Resumen del Presupuesto para Materiales 

MATERIALES PRINCIPALES 

MÓDULO COSTO DE MATERIALES [$] SUBTOTAL [$] 

1 1495,17 1495,17 

2 906,81 906,81 

3 1681,39 1681,39 

4 1133,23 1133,23 

SUBTOTAL 1 (S1) 5216,60 

MATERIALES COMPLEMENTARIOS 

MATERIAL 
COSTOS CANTIDAD

SUBTOTAL [$] 
VALOR [$/u.] [u.] 

Pintura anticorrosiva azul 11,70 $/GALÓN 2,00 23,40 

Grasa / Aceite 4,55 $/GALÓN 2,00 9,10 

Electrodo AGA - E6011 3,84 $/kg 3,00 11,52 

SUBTOTAL 2 (S2) 44,02 

TOTAL (S1 + S2) 5260,62 

FUENTE: [ANEXOS 8.1.1-8.1.4]     
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7.1.2. COSTOS DE FABRICACIÓN 

Para definir el presupuesto de fabricación de los elementos y/o piezas que 

constituyen la máquina, se definen los procesos de fabricación involucrados en la 

obtención de cada pieza, y se especifica un costo unitario en base a una unidad de 

referencia para el cálculo. Los costos de fabricación se desglosan para cada módulo 

en las siguientes tablas: 

Tabla 7.7. Módulo 1 - Costos de Fabricación 

N° PIEZAS PROCESO 
REF. CÁLCULO COSTO 

CANT.
SUBTOTAL

VALOR  [u.] [$/u.] [$]

1 Estructura 

Corte 60 [min] 0,0204 1 1,23 

Soldadura 120 [min] 0,0467 1 5,60 

Taladrado 30 [min] 0,0204 1 0,61 

2 Soportes / Fijación Servomotor 
Corte 15 [min] 0,0204 2 0,61 

Taladrado 15 [min] 0,0204 2 0,61 

3 Soportes / Base alimentación 
Corte 15 [min] 0,0204 2 0,61 

Taladrado 15 [min] 0,0204 2 0,61 

4 Guía / Barreras laterales 
Corte 10 [min] 0,0204 2 0,41 

Taladrado 10 [min] 0,0204 2 0,41 

5
Placa Regulación / Polea 

Tensora 
Corte 20 [min] 0,0204 1 0,41 

Taladrado 15 [min] 0,0204 1 0,31 

6 Base alimentación 

Oxicorte / 
Plasma 

10000 [mm] 0,0050 1 50,00 

Soldadura 30 [min] 0,0467 1 1,40 

Taladrado 15 [min] 0,0204 1 0,31 

7 Barreras laterales 

Corte 30 [min] 0,0204 2 1,23 

Soldadura 15 [min] 0,0467 2 1,40 

Taladrado 20 [min] 0,0204 2 0,82 

8 Base / Fijación Servomotor 

Oxicorte / 
Plasma 

410 [mm] 0,0050 1 2,05 

Doblado 1 [doblez] 0,4000 1 0,40 

Taladrado 25 [min] 0,0204 1 0,51 

9 Tapa Lateral 

Doblado 3 [dobleces] 0,4000 2 2,40 

Soldadura 10 [min] 0,0467 2 0,93 

Taladrado 10 [min] 0,0204 2 0,41 

10 Tapa / Protección Rodillos 

Corte 10 [min] 0,0204 1 0,20 

Doblado 6 [dobleces] 0,4000 1 2,40 

Taladrado 10 [min] 0,0204 1 0,20 
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N° PIEZAS PROCESO 
REF. CÁLCULO COSTO 

CANT.
SUBTOTAL

VALOR  [u.] [$/u.] [$]

11 Tapa / Protección Panel der. 

Corte 10 [min] 0,0204 1 0,20 

Doblado 5 [dobleces] 0,4000 1 2,00 

Taladrado 15 [min] 0,0204 1 0,31 

12 Tapa / Protección Panel izq. 

Corte 10 [min] 0,0204 1 0,20 

Doblado 5 [dobleces] 0,4000 1 2,00 

Taladrado 15 [min] 0,0204 1 0,31 

13 Panel lateral 

Oxicorte / 
Plasma 

7000 [mm] 0,0050 2 70,00 

Fresado N2 120 [min] 0,2500 2 60,00 

Taladrado 60 [min] 0,0204 2 2,45 

Machuelado 60 [min] 0,0204 2 2,45 

14 Tope Vertical 

Oxicorte / 
Plasma 

2478 [mm] 0,0050 1 12,39 

Soldadura 10 [min] 0,0467 1 0,47 

Taladrado 10 [min] 0,0204 1 0,20 

15 Correderas / Tope Vertical 

Corte 10 [min] 0,0204 2 0,41 

Soldadura 15 [min] 0,0467 2 1,40 

Taladrado 10 [min] 0,0204 2 0,41 

Machuelado 10 [min] 0,0204 2 0,41 

16 
Guía Correderas / Tope 

Vertical 

Mortajado N2 30 [min] 0,2500 2 15,00 

Taladrado 10 [min] 0,0204 2 0,41 

Machuelado 10 [min] 0,0204 2 0,41 

17 Eje tensor de la estructura Torneado N2 120 [min] 0,2500 1 30,00 

18 Eje terminación hexagonal 
Torneado N2 240 [min] 0,2500 1 60,00 

Fresado N2 20 [min] 0,2500 1 5,00 

19 Eje Rodillo Inferior 
Torneado N1 300 [min] 0,4000 1 120,00 

Fresado N2 45 [min] 0,2500 1 11,25 

20 Eje Rodillo Superior 
Torneado N1 300 [min] 0,4000 1 120,00 

Fresado N2 45 [min] 0,2500 1 11,25 

21 Eje / Polea tensora 
Torneado N2 45 [min] 0,2500 1 11,25 

Soldadura 10 [min] 0,0467 1 0,47 

22 
Tapas alojamiento 

rodamientos 

Oxicorte / 
Plasma 

205 [mm] 0,0050 4 4,10 

Fresado N2 60 [min] 0,2500 4 60,00 

Taladrado 15 [min] 0,0204 4 1,23 

23 Piñones sistema acercamiento Fresado N2 240 [min] 0,2500 2 120,00 

24 Ruedas excéntricas / Engranes
Oxicorte / 
Plasma 

205 [mm] 0,0050 2 2,05 

Fresado N2 600 [min] 0,2500 2 300,00 
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N° PIEZAS PROCESO 
REF. CÁLCULO COSTO 

CANT.
SUBTOTAL

VALOR  [u.] [$/u.] [$]

25 Trinquete / Engranes 

Corte 30 [min] 0,0204 1 0,61 

Fresado N2 120 [min] 0,2500 1 30,00 

Taladrado 15 [min] 0,0204 1 0,31 

26 Ruedas de arrastre 

Torneado N2 120 [min] 0,2500 18 540,00 

Taladrado 10 [min] 0,0204 18 3,68 

Machuelado 10 [min] 0,0204 18 3,68 

Cromado 18 [piezas] 7,5000 1 135,00 

27 Arandelas/Piñón/Panel lateral 
Corte 30 [min] 0,0204 2 1,23 

Torneado N2 25 [min] 0,2500 2 12,50 

28 Poleas Sincrónicas 

Torneado N2 60 [min] 0,2500 3 45,00 

Fresado N2 90 [min] 0,2500 3 67,50 

Taladrado 30 [min] 0,0204 3 1,84 

Machuelado 30 [min] 0,0204 3 1,84 

TOTAL 1947,26 

FUENTE: [ANEXOS 8.2.1] 

Tabla 7.8. Módulo 2 - Costos de Fabricación 

N° PIEZAS PROCESO
REF. CÁLCULO COSTO

CANT.
SUBTOTAL

VALOR  [u.] [$/u.] [$] 

1 Estructura 

Corte 60 [min] 0,0204 1 1,23 

Soldadura 120 [min] 0,0467 1 5,60 

Taladrado 30 [min] 0,0204 1 0,61 

2
Soportes / Fijación 

Servomotor 
Corte 15 [min] 0,0204 2 0,61 

Taladrado 15 [min] 0,0204 2 0,61 

3
Placa Regulación / Polea 

Tensora 
Corte 20 [min] 0,0204 1 0,41 

Taladrado 15 [min] 0,0204 1 0,31 

4 Base / Fijación Servomotor 

Oxicorte / Plasma 410 [mm] 0,0050 1 2,05 

Doblado 1 [doblez] 0,4000 1 0,40 

Taladrado 25 [min] 0,0204 1 0,51 

5 Tapa Lateral 

Doblado 3 [dobleces] 0,4000 2 2,40 

Soldadura 10 [min] 0,0467 2 0,93 

Taladrado 10 [min] 0,0204 2 0,41 

6 Tapa / Protección Panel der. 

Corte 10 [min] 0,0204 1 0,20 

Doblado 5 [dobleces] 0,4000 1 2,00 

Taladrado 15 [min] 0,0204 1 0,31 
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N° PIEZAS PROCESO 
REF. CÁLCULO COSTO 

CANT.
SUBTOTAL

VALOR  [u.] [$/u.] [$]

7 Tapa / Protección Panel izq. 

Corte 10 [min] 0,0204 1 0,20 

Doblado 5 [dobleces] 0,4000 1 2,00 

Taladrado 15 [min] 0,0204 1 0,31 

8 Panel lateral 

Oxicorte/ Plasma 7000 [mm] 0,0050 2 70,00 

Fresado N2 120 [min] 0,2500 2 60,00 

Taladrado 60 [min] 0,0204 2 2,45 

Machuelado 60 [min] 0,0204 2 2,45 

9 Eje tensor de la estructura Torneado N2 120 [min] 0,2500 1 30,00 

10 Eje terminación hexagonal 
Torneado N2 240 [min] 0,2500 1 60,00 

Fresado N2 20 [min] 0,2500 1 5,00 

11 Eje Rodillo Inferior 
Torneado N1 300 [min] 0,4000 1 120,00 

Fresado N2 45 [min] 0,2500 1 11,25 

12 Eje Rodillo Superior 
Torneado N1 360 [min] 0,4000 1 144,00 

Fresado N2 45 [min] 0,2500 1 11,25 

13 Eje / Polea tensora 
Torneado N2 45 [min] 0,2500 1 11,25 

Soldadura 10 [min] 0,0467 1 0,47 

14 
Tapas alojamiento 

rodamientos 

Oxicorte / 
Plasma 

205 [mm] 0,0050 4 4,10 

Fresado N2 60 [min] 0,2500 4 60,00 

Taladrado 15 [min] 0,0204 4 1,23 

15 Piñones sistema acercamiento Fresado N2 240 [min] 0,2500 2 120,00 

16 Ruedas excéntricas / Engranes
Oxicorte/ Plasma 205 [mm] 0,0050 2 2,05 

Fresado N2 600 [min] 0,2500 2 300,00 

17 Trinquete / Engranes 

Corte 30 [min] 0,0204 1 0,61 

Fresado N2 120 [min] 0,2500 1 30,00 

Taladrado 15 [min] 0,0204 1 0,31 

18 
Arandelas / Piñón / Panel 

lateral 
Corte 30 [min] 0,0204 2 1,23 

Torneado N2 25 [min] 0,2500 2 12,50 

19 Poleas Sincrónicas 

Torneado N2 90 [min] 0,2500 4 90,00 

Fresado N2 120 [min] 0,2500 4 120,00 

Taladrado 40 [min] 0,0204 4 3,27 

Machuelado 40 [min] 0,0204 4 3,27 

TOTAL 1297,77 

FUENTE: [ANEXOS 8.2.1]   
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Tabla 7. 9. Módulo 3 - Costos de Fabricación 

N° PIEZAS PROCESO 
REF. CÁLCULO COSTO 

CANT.
SUBTOTAL

VALOR  [u.] [$/u.] [$]

1 Estructura 

Corte 300 [min] 0,0204 1 6,13 

Soldadura 180 [min] 0,0467 1 8,40 

Taladrado 120 [min] 0,0204 1 2,45 

2 Soportes / Fijación Servomotor
Corte 15 [min] 0,0204 2 0,61 

Taladrado 15 [min] 0,0204 2 0,61 

3 Base / Fijación Servomotor 

Oxicorte /Plasma 410 [mm] 0,0050 1 2,05 

Doblado 1 [doblez] 0,4000 1 0,40 

Taladrado 25 [min] 0,0204 1 0,51 

4 Tapa Lateral 

Doblado 3 [dobleces] 0,4000 2 2,40 

Soldadura 10 [min] 0,0467 2 0,93 

Taladrado 10 [min] 0,0204 2 0,41 

5 Extensiones / Tapa lateral 
Doblado 1 [dobleces] 0,4000 4 1,60 

Taladrado 10 [min] 0,0204 4 0,82 

6 Carcaza / Roldanas 
Doblado 2 [dobleces] 0,4000 2 1,60 

Taladrado 5 [min] 0,0204 2 0,20 

7 Fijaciones / Chumaceras 
Doblado 2 [dobleces] 0,4000 3 2,40 

Taladrado 10 [min] 0,0204 3 0,61 

8
Triángulos / Apoyo Corte 15 [min] 0,0204 4 1,23 

Caja de rodamientos Soldadura 15 [min] 0,0467 4 2,80 

9 Calzas / Guías Cuchillas Taladrado 5 [min] 0,0204 4 0,41 

10 
Estructura porta Cuchilla 

Superior 

Mortajado N1 120 [min] 0,4000 1 48,00 

Taladrado 60 [min] 0,0204 1 1,23 

Machuelado 60 [min] 0,0204 1 1,23 

11 
Estructura porta Cuchilla 

Inferior

Mortajado N1 180 [min] 0,4000 1 72,00 

Taladrado 60 [min] 0,0204 1 1,23 

Machuelado 60 [min] 0,0204 1 1,23 

Soldadura 60 [min] 0,0467 1 2,80 

12 Cajas / Soportes Rodamientos 

Fresado N1 90 [min] 0,4000 4 144,00 

Mortajado N2 60 [min] 0,2500 4 60,00 

Taladrado 30 [min] 0,0204 4 2,45 

Machuelado 30 [min] 0,0204 4 2,45 

13 Tapas / Cajas Rodamientos 
Taladrado 30 [min] 0,0204 4 2,45 

Machuelado 30 [min] 0,0204 4 2,45 

14 Sujetadores Roscados 
Torneado N1 45 [min] 0,4000 5 90,00 

Fresado N1 45 [min] 0,4000 5 90,00 
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N° PIEZAS PROCESO 
REF. CÁLCULO COSTO 

CANT. 
SUBTOTAL

VALOR  [u.] [$/u.] [$]

15 Cajas / Soportes Puntas ejes 

Fresado N1 60 [min] 0,4000 4 96,00 

Mortajado N2 30 [min] 0,2500 4 30,00 

Taladrado 15 [min] 0,0204 4 1,23 

Machuelado 15 [min] 0,0204 4 1,23 

16 
Tapas / Alojamiento 

Rodamientos 

Oxicorte /Plasma 130 [mm] 0,0050 4 2,60 

Corte 15 [min] 0,0204 4 1,23 

Torneado N2 30 [min] 0,2500 5 37,50 

Taladrado 15 [min] 0,0204 4 1,23 

Soldadura 15 [min] 0,0467 4 2,80 

17 Acople de conexión 1 

Torneado N2 30 [min] 0,2500 5 37,50 

Taladrado 15 [min] 0,0204 5 1,53 

Soldadura 15 [min] 0,0467 5 3,50 

18 Acople de conexión 2 

Torneado N2 30 [min] 0,2500 5 37,50 

Taladrado 15 [min] 0,0204 5 1,53 

Soldadura 15 [min] 0,0467 5 3,50 

19 Tornillo / Regulación rodillos Torneado N1 60 [min] 0,4000 4 96,00 

20 
Perilla / Tornillo / Regulación 

rodillos

Torneado N2 35 [min] 0,2500 4 35,00 

Taladrado 5 [min] 0,0204 4 0,41 

Machuelado 5 [min] 0,0204 4 0,41 

21 Eje T1
Torneado N1 120 [min] 0,4000 1 48,00 

Fresado N2 45 [min] 0,2500 1 11,25 

22 Eje T2
Torneado N1 120 [min] 0,4000 1 48,00 

Fresado N2 45 [min] 0,2500 1 11,25 

23 Rodillo Inferior 

Torneado N1 300 [min] 0,4000 2 240,00 

Fresado N2 45 [min] 0,2500 2 22,50 

Recubrimiento 1400 [mm] 0,144 2 403,2 

24 Rodillo Superior 
Torneado N1 300 [min] 0,4000 2 240,00 

Recubrimiento 1400 [mm] 0,144 2 403,2 

25 Guías / Cuchillas 

Oxicorte / 
Plasma 

920 [mm] 0,0050 2 9,20 

Mortajado N1 360 [min] 0,4000 2 288,00 

Taladrado 20 [min] 0,0204 2 0,82 

Machuelado 20 [min] 0,0204 2 0,82 

28 Poleas Sincrónicas 

Torneado N2 120 [min] 0,2500 6 180,00 

Fresado N2 120 [min] 0,2500 6 180,00 

Taladrado 60 [min] 0,0204 6 7,35 

Machuelado 60 [min] 0,0204 6 7,35 

TOTAL 3049,68 

FUENTE: [ANEXOS 8.2.1, 8.2.2] 
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Tabla 7.10. Módulo 4 - Costos de Fabricación 
!

N° PIEZAS PROCESO 
REF. CÁLCULO COSTO 

CANT.
SUBTOTAL

VALOR  [u.] [$/u.] [$]

1 Estructura 

Corte 90 [min] 0,0204 1 1,84 

Soldadura 150 [min] 0,0467 1 7,00 

Taladrado 60 [min] 0,0204 1 1,23 

2 Soportes / Fijación Servomotor
Corte 15 [min] 0,0204 2 0,61 

Taladrado 15 [min] 0,0204 2 0,61 

3 Base / Fijación Servomotor 

Oxicorte /Plasma 410 [mm] 0,0050 1 2,05 

Doblado 1 [doblez] 0,4000 1 0,40 

Taladrado 25 [min] 0,0204 1 0,51 

4
Tapa / Protección Sistema de 

transmisión de movimiento 

Corte 10 [min] 0,0204 1 0,20 

Doblado 4 [dobleces] 0,4000 1 1,60 

Taladrado 15 [min] 0,0204 1 0,31 

5
Base / Respaldo Banda 

Transportadora 
Soldadura 30 [min] 0,0467 1 1,40 

6
Base / Inclinación para 

recolección 

Corte 10 [min] 0,0204 1 0,20 

Doblado 2 [dobleces] 0,4000 1 0,80 

Taladrado 10 [min] 0,0204 1 0,20 

7
Apoyos / Inclinación para 

recolección 

Oxicorte /Plasma 125 [mm] 0,0050 2 1,25 

Taladrado 10 [min] 0,0204 2 0,41 

Machuelado 10 [min] 0,0204 2 0,41 

8
Placas / Fijación Soporte Oxicorte /Plasma 160 [mm] 0,0050 2 1,60 

de rodamiento con brida Taladrado 20 [min] 0,0204 2 0,82 

9
Apoyos / Puntas de eje / Ejes 

guía rodillo móvil 

Fresado N2 45 [min] 0,2500 4 45,00 

Taladrado 15 [min] 0,0204 4 1,23 

Machuelado 15 [min] 0,0204 4 1,23 

10 Carcaza / Roldanas 
Doblado 2 [dobleces] 0,4000 4 3,20 

Taladrado 5 [min] 0,0204 4 0,41 

11 

  Oxicorte /Plasma 190 [mm] 0,0050 8 7,60 

Caja / Soportes tensores  Mortajado N1 60 [min] 0,4000 8 192,00 

con rodamientos Taladrado 30 [min] 0,0204 8 4,90 

Machuelado 30 [min] 0,0204 8 4,90 

12 
Conexión / Rodamientos 

lineales 

Doblado 2 [dobleces] 0,4000 2 1,60 

Taladrado 30 [min] 0,0204 2 1,23 

Machuelado 20 [min] 0,0204 2 0,82 

Soldadura 15 [min] 0,0467 2 1,40 

13 
Tornillo / Regulación distancia 

rodillos
Torneado N1 60 [min] 0,4000 4 96,00 
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N° PIEZAS PROCESO 
REF. CÁLCULO COSTO 

CANT.
SUBTOTAL

VALOR  [u.] [$/u.] [$]

14 
Perilla / Tornillo / regulación 

rodillos

Torneado N2 35 [min] 0,2500 4 35,00 

Taladrado 5 [min] 0,0204 4 0,41 

Machuelado 5 [min] 0,0204 4 0,41 

15 Eje / Guía Rodillo Móvil Torneado N2 60 [min] 0,2500 2 30,00 

16 Rodillo Móvil 
Torneado N1 240 [min] 0,4000 1 96,00 

Soldadura 60 [min] 0,0467 1 2,80 

17 
Rodillo Conductor /  Torneado N1 240 [min] 0,4000 1 96,00 

Banda Transportadora Soldadura 60 [min] 0,0467 1 2,80 

18 
Rodillo Motriz / Banda 

Transportadora 

Torneado N1 300 [min] 0,4000 1 120,00 

Fresado N2 45 [min] 0,2500 1 11,25 

Soldadura 60 [min] 0,0467 1 2,80 

19 Poleas Sincrónicas 

Torneado N2 30 [min] 0,2500 2 15,00 

Fresado N2 45 [min] 0,2500 2 22,50 

Taladrado 20 [min] 0,0204 2 0,82 

Machuelado 20 [min] 0,0204 2 0,82 

TOTAL 821,55 

FUENTE: [ANEXOS 8.2.1] 

La siguiente tabla presenta el costo total de fabricación de la máquina a partir del 

costo de fabricación de cada módulo. 

Tabla 7.11. Presupuesto de Fabricación – Módulos 
!

MÓDULO
COSTO DE FABRICACIÓN 

[$] 

1 1947,26 

2 1297,77 

3 3049,68 

4 821,55 

TOTAL 7116,26 
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Para el presupuesto de fabricación, es importante definir el tiempo total relativo a 

cada proceso de manufactura, y la cantidad de referencia total para los procesos que 

no se cotizan en función del tiempo. Los resultados se presentan en la tabla 7.12. 

Tabla 7.12. Presupuesto de Fabricación – Proceso de Fabricación 

!

PROCESO DE 
FABRICACIÓN 

TIEMPO TOTAL COSTO SUBTOTAL

[minutos] [horas] [$/hora] [$] 

Corte 1170 20 1,225 23,888 

Fresado N1 825 14 24,000 330,000 

Fresado N2 6745 112 15,000 1686,250 

Machuelado 1970 33 1,225 40,221 

Mortajado N1 1500 25 24,000 600,000 

Mortajado N2 420 7 15,000 105,000 

Soldadura 1320 22 2,800 61,600 

Taladrado 3270 55 1,225 66,763 

Torneado N1 4185 70 24,000 1674,000 

Torneado N2 5240 87 15,000 1310,000 

SUBTOTAL 1 (S1) 5897,721 

PROCESO DE 
FABRICACIÓN 

REFERENCIA CÁLCULO TOTAL COSTO SUBTOTAL

VALOR  [unidad] [$/unidad] [$] 

Cromado 18 [piezas] 7,500 135,000 

Doblado 80 [dobleces] 0,400 32,000 

Oxicorte / Plasma 49028 [mm] 0,005 245,140 

Recubrimiento 5600 [mm] 0,144 806,400 

SUBTOTAL 2 (S2) 1218,540 

TOTAL (S1 + S2) 7116,261 



458!
!

7.1.3. COSTOS DE ELEMENTOS NORMALIZADOS / ESTANDARIZADOS 

El presupuesto de los elementos normalizados y/o estandarizados, abarca todos los 

elementos que son suministrados por los diversos fabricantes especializados, en 

base a la especificación de normas, requerimientos dimensionales, y capacidad de 

trabajo. Los costos se desglosan para cada módulo en las siguientes tablas: 

"

Tabla 7.13. Módulo 1 - Costos de Elementos Normalizados 

!

N° PIEZAS / ELEMENTOS DENOMINACIÓN CANT.
PRECIO

UNITARIO [$] 
SUBTOTAL  

[$] 
1

Perno - Cabeza de 
boquilla 

ISO 4762 - M6 x 20 6 0,080 0,48 

2 ISO 4762 - M10 x 16 4 0,210 0,84 

3 ISO 4762 - M10 x 20 8 0,300 2,40 

4 ISO 4762 - M10 x 65 2 0,880 1,76 

5 ISO 4762 - M12 x 40 4 1,000 4,00 

6 ISO 4762 - M12 x 65 3 1,200 3,60 

7

Perno - Cabeza de 
boquilla 

DIN 6912 - M5 x 20 4 0,060 0,24 

8 DIN 6912 - M5 x 30 12 0,070 0,84 

9 DIN 6912 - M8 x 20 16 0,130 2,08 

10 DIN 6912 - M8 x 30 6 0,140 0,84 

11 DIN 6912 - M8 x 35 16 0,150 2,40 

12 DIN 6912 - M8 x 60 4 0,300 1,20 

13 DIN 6912 - M10 x 20 6 0,510 3,06 

14 DIN 6912 - M10 x 30 4 0,720 2,88 

15 

Tuerca hexagonal 

ISO 4035 - M5 4 0,060 0,24 

16 ISO 4035 - M8 20 0,080 1,60 

17 ISO 4035 - M10 20 0,090 1,80 

18 ISO 4035 - M12 1 0,100 0,10 

19 ISO 4035 - M20 2 0,160 0,32 

20 ISO 4035 - M39 2 0,300 0,60 

21 Tuerca hexagonal DIN-439-B - M16x1.5(F)  4 0,200 0,80 

22 

Arandela Plana 

ISO 7089 - 5 - 140 HV 20 0,050 1,00 

23 ISO 7089 - 6 - 140 HV 6 0,050 0,30 

24 ISO 7089 - 8 - 140 HV 66 0,060 3,96 

25 ISO 7089 - 10 - 140 HV 38 0,090 3,42 

26 ISO 7089 - 12 - 140 HV 8 0,100 0,80 

27 ISO 7089 - 20 - 140 HV 2 0,180 0,36 

28 DIN 988 - S40 x 50 2 0,250 0,50 
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N° PIEZAS / ELEMENTOS DENOMINACIÓN CANT.
PRECIO

UNITARIO [$] 
SUBTOTAL  

[$] 
29 

Arandela de Seguridad 

ASME B18.21.2M - 5 13 0,015 0,20 

30 ASME B18.21.2M - 8 33 0,030 0,99 

31 ASME B18.21.2M - 10 2 0,035 0,07 

32 ASME B18.21.2M - 12 7 0,040 0,28 

33 ASME B18.21.2M - 20 2 0,070 0,14 

34 Tornillo de palomilla DIN 316 - M8 x 10 4 0,160 0,64 

35 

Prisionero

ISO 4026 - M8 x 10 18 0,100 1,80 

36 ISO 4026 - M8 x 12 4 0,120 0,48 

37 ISO 4026 - M8 x 20 4 0,200 0,80 

38 
Rodamiento  

SKF – 1210 ETN9 4 52,670 210,68 

39 SKF – 6201 1 4,890 4,89 

40 Banda Sincrónica SKF – 420H075 1 17,390 17,39 

41 
Polea Sincrónica 

SKF – 20H075 2 26,570 53,14 

42 SKF – 24H075 1 31,884 31,88 

43 

Chaveta 

ISO 2491 - A  8 x 5 x 20 1 1,233 1,23 

44 ISO 2491 - A  12 x 6 x 32 1 3,847 3,85 

45 ISO 2491 - B 8 x 5 x 20 1 1,233 1,23 

TOTAL 372,11 

FUENTE: [ANEXOS 8.3.1-8.3.3, 8.4.1, 8.4.2]

Tabla 7.14. Módulo 2 - Costo de Elementos Normalizados 

!

N° PIEZAS / ELEMENTOS DENOMINACIÓN CANT.
PRECIO

UNITARIO [$] 
SUBTOTAL  

[$] 
1

Perno - Cabeza de 
boquilla 

ISO 4762 - M10 x 16 4 0,210 0,84 

2 ISO 4762 - M10 x 20 12 0,300 3,60 

3 ISO 4762 - M10 x 65 2 0,880 1,76 

4 ISO 4762 - M12 x 40 4 1,000 4,00 

5 ISO 4762 - M12 x 65 3 1,200 3,60 

6

Perno - Cabeza de 
boquilla 

DIN 6912 - M8 x 30 4 0,140 0,56 

7 DIN 6912 - M8 x 35 44 0,150 6,60 

8 DIN 6912 - M8 x 40 28 0,300 8,40 

9 DIN 6912 - M10 x 20 2 0,510 1,02 

10 DIN 6912 - M10 x 30 4 0,720 2,88 
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N° PIEZAS / ELEMENTOS DENOMINACIÓN CANT.
PRECIO

UNITARIO [$] 
SUBTOTAL  

[$] 
11 

Tuerca hexagonal 

ISO 4035 - M10 20 0,090 1,80 

12 ISO 4035 - M12 1 0,100 0,10 

13 ISO 4035 - M20 2 0,160 0,32 

14 ISO 4035 - M39 1 0,300 0,30 

15 

Arandela Plana 

ISO 7089 - 8 - 140 HV 76 0,060 4,56 

16 ISO 7089 - 10 - 140 HV 38 0,090 3,42 

17 ISO 7089 - 12 - 140 HV 8 0,100 0,80 

18 ISO 7089 - 20 - 140 HV 2 0,180 0,36 

19 DIN 988 - S40 x 50 1 0,250 0,25 

20 

Arandela de Seguridad 

ASME B18.21.2M - 8 72 0,030 2,16 

21 ASME B18.21.2M - 10 2 0,035 0,07 

22 ASME B18.21.2M - 12 7 0,040 0,28 

23 ASME B18.21.2M - 20 2 0,070 0,14 

24 

Prisionero

ISO 4026 - M8 x 10 1 0,100 0,10 

25 ISO 4026 - M8 x 16 14 0,160 2,24 

26 ISO 4026 - M8 x 20 2 0,200 0,40 

27 
Rodamiento  

SKF – 1210 ETN9 4 52,670 210,68 

28 SKF – 6201 1 4,890 4,89 

29 Anillo de retención ANSI B 27.7M - 3AMI-50 1 0,250 0,25 

30 Banda Sincrónica BANDO – A570 - H100 1 88,590 88,59 

31 

Polea Sincrónica 

SKF – 16H100 2 22,250 44,50 

32 SKF – 28H100 1 48,870 48,87 

33 SKF – 30H100 1 52,360 52,36 

34 

Chaveta 

ISO 2491 - A  8 x 5 x 20 1 1,233 1,23 

35 ISO 2491 - A  12 x 6 x 36 2 3,848 7,70 

36 ISO 2491 - B 8 x 5 x 20 1 1,233 1,23 

37 Cuchilla Circular Superior CKnife-Top Slitter-(SK94-097) 7 115,000 805,00 

38 Cuchilla Circular Inferior CKnife-L Knife-(SK94-102) 7 159,000 1113,00 

TOTAL 2428,86 

FUENTE: [ANEXOS 8.3.1-8.3.3, 8.4.1- 8.4.3]
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Tabla 7.15. Módulo 3 - Costo de Elementos Normalizados 

!

N° PIEZAS / ELEMENTOS DENOMINACIÓN CANT.
PRECIO

UNITARIO [$] 
SUBTOTAL  

[$] 
1

Perno - Cabeza de 
boquilla 

ISO 4762 - M10 x 16 4 0,210 0,84 

2 ISO 4762 - M10 x 20 4 0,300 1,20 

3 ISO 4762 - M10 x 30 4 0,400 1,60 

4 ISO 4762 - M10 x 65 2 0,880 1,76 

5

Perno - Cabeza de 
boquilla 

DIN 6912 - M6 x 30 16 0,070 1,12 

6 DIN 6912 - M8 x 25 12 0,135 1,62 

7 DIN 6912 - M8 x 30 12 0,140 1,68 

8 DIN 6912 - M8 x 50 2 0,300 0,60 

9 DIN 6912 - M10 x 20 28 0,510 14,28 

10 DIN 6912 - M10 x 25 8 0,630 5,04 

11 DIN 6912 - M10 x 30 4 0,720 2,88 

12 DIN 6912 - M10 x 35 20 0,740 14,80 

13 DIN 6912 - M10 x 50 8 1,100 8,80 

14 DIN 6912 - M12 x 25 17 1,300 22,10 

15 DIN 6912 - M12 x 30 28 1,350 37,80 

16 DIN 6912 - M14 x 30 20 1,500 30,00 

17 

Tuerca hexagonal 

ISO 4035 - M8 2 0,080 0,16 

18 ISO 4035 - M10 40 0,090 3,60 

19 ISO 4035 - M12 33 0,100 3,30 

20 ISO 4035 - M14 20 0,120 2,40 

21 ISO 4035 - M22 10 0,180 1,80 

22 Tuerca hexagonal DIN-439-B - M20x1.5(F)  5 0,250 1,25 

23 

Arandela Plana 

ISO 7089 - 6 - 140 HV 16 0,050 0,80 

24 ISO 7089 - 8 - 140 HV 38 0,060 2,28 

25 ISO 7089 - 10 - 140 HV 88 0,090 7,92 

26 ISO 7089 - 12 - 140 HV 69 0,100 6,90 

27 

Arandela de Seguridad 

ASME B18.21.2M - 6 16 0,015 0,24 

28 ASME B18.21.2M - 8 36 0,030 1,08 

29 ASME B18.21.2M - 10 26 0,035 0,91 

30 ASME B18.21.2M - 12 45 0,040 1,80 

31 ASME B18.21.2M - 14 20 0,060 1,20 

32 

Prisionero

ISO 4026 - M8 x 5 8 0,050 0,40 

33 ISO 4026 - M8 x 12 4 0,120 0,48 

34 ISO 4026 - M8 x 16 2 0,160 0,32 

35 

Rodamiento  

SKF – 2206 ETN9 4 35,980 143,92 

36 SKF – 2205 ETN9 4 30,650 122,60 

37 SKF – SY 25 TF  3 20,350 61,05 
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N° PIEZAS / ELEMENTOS DENOMINACIÓN CANT.
PRECIO

UNITARIO [$] 
SUBTOTAL  

[$] 
38 

Banda Sincrónica 

SKF – 420H075 1 17,39 17,39 

39 SKF - 480H075 1 19,14 19,14 

40 SKF - 510H075 1 19,82 19,82 

41 
Polea Sincrónica 

SKF – 16H075 4 21,256 85,02 

42 SKF – 20H075 2 26,570 53,14 

43 Anillo de retención ANSI B 27.7M - 3AMI-25 4 0,250 1,00 

44 Acople ejes FESTO / 558005 EAMD 1 45,000 45,00 

45 Chaveta ISO 2491 - A  8 x 5 x 36 2 1,753 3,51 

46 Roldanas Bulón ½" x 55 2 7,500 15,00 

47 Cuchillas Transversales FASSCO 052.30 2 451,93 903,86 

TOTAL 1673,41 

FUENTE: [ANEXOS 8.3.1-8.3.4, 8.4.1, 8.4.2] 

Tabla 7.16. Módulo 4 - Costo de Elementos Normalizados 

!

N° PIEZAS / ELEMENTOS DENOMINACIÓN CANT.
PRECIO

UNITARIO [$] 
SUBTOTAL  

[$] 
1

Perno - Cabeza de 
boquilla 

ISO 4762 - M6 x 16 2 0,080 0,16 

2 ISO 4762 - M10 x 16 4 0,210 0,84 

3 ISO 4762 - M10 x 65 2 0,880 1,76 

4

Perno - Cabeza de 
boquilla 

DIN 6912 - M6 x 40 4 0,110 0,44 

5 DIN 6912 - M8 x 25 8 0,130 1,04 

6 DIN 6912 - M8 x 60 4 0,300 1,20 

7 DIN 6912 - M10 x 20 4 0,510 2,04 

8 DIN 6912 - M10 x 25 8 0,610 4,88 

9 DIN 6912 - M10 x 30 4 0,720 2,88 

10 DIN 6912 - M14 x 40 8 1,220 9,76 

11 

Tuerca hexagonal 

ISO 4035 - M6 4 0,060 0,24 

12 ISO 4035 - M8 4 0,080 0,32 

13 ISO 4035 - M10 14 0,090 1,26 

14 ISO 4035 - M14 8 0,120 0,96 

15 ISO 4035 - M20 8 0,160 1,28 

16 

Arandela Plana 

ISO 7089 - 6 - 140 HV 6 0,050 0,30 

17 ISO 7089 - 8 - 140 HV 16 0,060 0,96 

18 ISO 7089 - 10 - 140 HV 32 0,090 2,88 

19 ISO 7089 - 14 - 140 HV 16 0,120 1,92 

20 Arandela de Seguridad ASME B18.21.2M - 8 4 0,030 0,12 

21 Tornillo de palomilla DIN 316 - M8 x 12 2 0,190 0,38 
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N° PIEZAS / ELEMENTOS DENOMINACIÓN CANT.
PRECIO

UNITARIO [$] 
SUBTOTAL  

[$] 
22 

Prisionero
ISO 4026 - M8 x 12 1 0,120 0,12 

23 ISO 4026 - M8 x 20 1 0,200 0,20 

24 

Rodamiento  

SKF – TU 35 TF  4 40,200 160,80 

25 SKF – FYK 35 TF 2 107,360 214,72 

26 SKF LTBR30-2LS 2 74,410 148,82 

27 Banda Sincrónica SKF – 390H075 1 16,55 16,55 

28 
Polea Sincrónica 

SKF – 16H075 1 21,256 21,26 

29 SKF – 28H075 1 37,198 37,20 

30 Roldanas Bulón ½" x 55 4 7,500 30,00 

31 Banda Transportadora HABAFLOW HAR-12E 1 513,000 513,00 

32 Chaveta ISO 2491 - A  8 x 5 x 36 1 1,753 1,75 

TOTAL 1180,04 

FUENTE: [ANEXOS 8.3.1-8.3.3, 8.4.1, 8.4.2, 8.4.4] 

La tabla 7.17 presenta una discretización de los elementos normalizado y/o 

estandarizados. 

Tabla 7.17. Discretización de Elementos Normalizados / Estandarizados 

!

PIEZAS / ELEMENTOS DENOMINACIÓN CANTIDAD 

Perno - Cabeza de 
boquilla 

ISO 4762 - M6 x 16 2 

ISO 4762 - M6 x 20 6 

ISO 4762 - M10 x 16 16 

ISO 4762 - M10 x 20 24 

ISO 4762 - M10 x 30 4 

ISO 4762 - M10 x 65 8 

ISO 4762 - M12 x 40 8 

ISO 4762 - M12 x 65 6 

Perno - Cabeza de 
boquilla 

DIN 6912 - M5 x 20 4 

DIN 6912 - M5 x 30 12 

DIN 6912 - M6 x 30 16 

DIN 6912 - M6 x 40 4 

DIN 6912 - M8 x 20 16 

DIN 6912 - M8 x 25 20 

DIN 6912 - M8 x 30 22 

DIN 6912 - M8 x 35 60 

DIN 6912 - M8 x 40 28 
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PIEZAS / ELEMENTOS DENOMINACIÓN CANTIDAD 

Perno - Cabeza de 
boquilla 

DIN 6912 - M8 x 50 2 

DIN 6912 - M8 x 60 8

DIN 6912 - M10 x 20 40 

DIN 6912 - M10 x 25 16 

DIN 6912 - M10 x 30 16 

DIN 6912 - M10 x 35 20 

DIN 6912 - M10 x 50 8 

DIN 6912 - M12 x 25 17 

DIN 6912 - M12 x 30 28 

DIN 6912 - M14 x 30 20 

DIN 6912 - M14 x 40 8 

Tuerca hexagonal 

ISO 4035 - M5 4 

ISO 4035 - M6 4

ISO 4035 - M8 26 

ISO 4035 - M10 94 

ISO 4035 - M12 35 

ISO 4035 - M14 28 

ISO 4035 - M20 12 

ISO 4035 - M22 10 

ISO 4035 - M39 3

Tuerca hexagonal DIN-439-B - M16x1.5(F)  9 

Arandela Plana 

ISO 7089 - 5 - 140 HV 20 

ISO 7089 - 6 - 140 HV 28 

ISO 7089 - 8 - 140 HV 200 

ISO 7089 - 10 - 140 HV 196 

ISO 7089 - 12 - 140 HV 85 

ISO 7089 - 14 - 140 HV 16 

ISO 7089 - 20 - 140 HV 4 

Arandela Plana DIN 988 - S40 x 50 3

Arandela de Seguridad 

ASME B18.21.2M - 5 13 

ASME B18.21.2M - 6 16 

ASME B18.21.2M - 8 141 

ASME B18.21.2M - 10 30 

ASME B18.21.2M - 12 59 

ASME B18.21.2M - 14 20 

ASME B18.21.2M - 20 4 

Tornillo de palomilla 
DIN 316 - M8 x 10 4 

DIN 316 - M8 x 12 2
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PIEZAS / ELEMENTOS DENOMINACIÓN CANT. 

Prisionero

ISO 4026 - M8 x 5 8 

ISO 4026 - M8 x 10 19 

ISO 4026 - M8 x 12 9 

ISO 4026 - M8 x 16 16 

ISO 4026 - M8 x 20 7 

Rodamiento  

SKF – 2206 ETN9 4 

SKF – 2205 ETN9 4

SKF – 1210 ETN9 8

SKF – 6201 2

SKF – SY 25 TF  3

SKF – TU 35 TF 4

SKF – FYK 35 TF 2

SKF LTBR30-2LS 2

Anillo de retención 
ANSI B 27.7M - 3AMI-25 4 

ANSI B 27.7M - 3AMI-50 1 

Banda Sincrónica 

SKF – 390H075 1 

SKF – 420H075 2

SKF - 480H075 1

SKF - 510H075 1

BANDO – A570 - H100 1 

Polea Sincrónica 

SKF – 16H075 5 

SKF – 20H075 4

SKF – 24H075 1

SKF – 28H075 1

SKF – 16H100 2

SKF – 28H100 1

SKF – 30H100 1

Chaveta 

ISO 2491 - A  8 x 5 x 20 2 

ISO 2491 - A  8 x 5 x 36 3 

ISO 2491 - A  12 x 6 x 32 1 

ISO 2491 - A  12 x 6 x 36 2 

ISO 2491 - B 8 x 5 x 20 2 

Acople ejes FESTO / 558005 EAMD 1 

Roldanas Bulón ½" x 55 6

Cuchillas Transversales FASSCO 052.30 2 

Cuchilla Circular Superior CKnife-Top Slitter-(SK94-097) 7 

Cuchilla Circular Inferior CKnife-L Knife-(SK94-102) 7 

Banda Transportadora HABAFLOW HAR-12E 1 
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A continuación se presenta la tabla resumen del presupuesto para elementos 

normalizados y/o estandarizados. 

Tabla 7.18. Presupuesto de Elementos Normalizados – Módulos 
!

MÓDULO
COSTO DE FABRICACIÓN 

[$] 

1 372,11 

2 2428,86 

3 1673,41 

4 1180,04 

TOTAL 5654,42 

7.1.4. COSTOS DE INSTALACIÓN DEL CONTROL AUTOMÁTICO 

El costo de instalación del control automático comprende el costo de los elementos 

de control. Los costos de instalación del control automático se presentan en las 

tablas 7.19 y 7.20: 

Tabla 7.19. Costo de Servomotores y Variadores de Frecuencia 

!

N° ELEMENTOS 
REFERENCIA / 

DENOMINACIÓN 
CANTIDAD

PRECIO
UNITARIO [$] 

SUBTOTAL  
[$] 

1 Servomotor 
SELEMA - ST142 - 16,5 / 
TECO JSMA-MB30ABK 

1 952,00 952,00 

2 Variador de Frecuencia 
SELEMA ECO4D1020 / 

TECO JSDA-75A3 
1 1463,00 1463,00 

3 Servomotor 
SELEMA - ST115 - 11 / 
TECO JSMA-MB20ABK 

1 790,00 790,00 

4 Variador de Frecuencia 
SELEMA ECO4D1020 / 

TECO JSDA-50A3 
1 1235,00 1235,00 

5 Servomotor 
SELEMA - ST115 – 7 / 

TECO JSMA-MB15ABK 
2 754,00 1508,00 

6 Variador de Frecuencia 
SELEMA ECO4D1020 / 

TECO JSDA-50A3 
2 1235,00 2470,00 

TOTAL 8418,00 

FUENTE: [ANEXOS 8.5.1]
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Tabla 7.20. Costo de Elementos de Control Automático 

!

N° ELEMENTOS 
REFERENCIA / 

DENOMINACIÓN 
CANT. 

PRECIO
UNITARIO [$] 

SUBTOTAL  
[$] 

1 PLC SIMATIC S7-200 CPU 224 [165] 1 450,00 450,00 

2 Módulo de Expansión SIEMENS - EM222 (8 DO) [1]   1 155,00 155,00 

3 Módulo de Expansión SIEMENS - EM231 (4 AI) [1]  1 250,00 250,00 

4 Módulo de Expansión SIEMENS - EM232 (4 AO) [1]  1 362,00 362,00 

5 Cable interfaz PPI SIEMENS 6ES7901 [1]  1 170,00 170,00 

6 Pulsador SIRIUS 3SB36 - Verde- NA [1] 1 9,76 9,76 

7 Pulsador SIRIUS 3SB36 - Amarillo – NA [1] 1 9,76 9,76 

8 Pulsador SIRIUS 3SB36 - Rojo – NC [1] 1 9,76 9,76 

9 Pulsador Emergencia SIRIUS 3SB36 - Tipo hongo [1] 3 23,85 71,55 

10 Barreras réflex SICK - WL12G - 3B2531 [166] 4 114,00 456,00 

11 Captadores Magnéticos FESTO - SME - 8M - DS - 24 V  6 51,14 306,84 

12 
Encoder Incremental 

Rotatorio
EPC - TR1 [167] 2 278,00 556,00 

13 Potenciómetro Angular HOHNER POT10 2 10,30 20,60 

14 Potenciómetro Lineal  CELESCO MLP100 2 9,56 19,12 

15 Electroválvula FESTO-VUVG L10-B52-ZT- M5 1 85,28 85,28 

16 Electroválvulas FESTO-CPE24-M1H-5JS-3/8 2 152,99 305,98 

17 Relés industriales SIRIUS LZX: MT321024 [1] 4 13,80 55,20 

18 Displays LCD  SIEMENS 6ES7272 [1]  4 28,43 113,72 

19 Luces piloto Metálicas  SIRIUS-3SB36-Verde [1] 2 9,90 19,80 

20 Luces piloto Metálicas  SIRIUS-3SB36-Amarilla [1] 2 9,90 19,80 

21 Luces piloto Metálicas  SIRIUS-3SB36-Roja [1] 2 9,90 19,80 

22 Alarma de seguridad WERMA 422.120.075 1 20,00 20,00 

23 
Gabinete de control / 

Industrial 
 (1200 x 800 x 30) mm 1 208,00 208,00 

24 
Cable eléctrico - 

Potencia 
10 AWG - 450/750 V - L = 6 m 1 13,56 13,56 

25 Cable eléctrico - Mando 16 AWG - 300/500 V - L = 6 m 1 6,51 6,51 

26 
Cable eléctrico - 

Conexiones menores 
20 AWG - 300 V -  L = 6 m 1 2,74 2,74 

TOTAL 3716,78 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
165

SIEMENS; Lista de Precios Ecuador; 2011. Págs.: 4/12, 4/15, 4/17, 5/5, 5/6, 6/12 
166

https://www.mysick.com/ 
167

http://www.encoderoutlet.com/mall/buy-modeltr1.html 
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7.1.5. COSTOS DE INSTALACIÓN DEL CIRCUITO NEUMÁTICO 

El costo de instalación del circuito neumático comprende el costo de los elementos 

neumáticos. Los costos de los elementos neumáticos se presentan en la tabla 7.21: 

Tabla 7.21. Costos de Elementos del Circuito Neumáticos 

!

N° ELEMENTOS REFERENCIA / DENOMINACIÓN CANT. 
PRECIO

UNITARIO [$]
SUBTOTAL  

[$] 
1 Pistones Neumáticos FESTO - DSNU - 12 - 25 - P - A 2 75,030 150,06 

2
Pie de fijación / cilindros 

DSNU 
FESTO / 5126 HBN-12/16x2 4 7,690 30,76 

3
Placa de acoplamiento / 

cilindros DSNU 
FESTO / 36123 KSZ-M6  2 23,630 47,26 

4
Válvula estranguladora / 

cilindros DSNU 
FESTO / GRLA - M5 - QS - 4 - D 4 22,600 90,40 

5
Racor en el cilindro / 

cilindros DSNU 
FESTO / CN - M5 - PK - 4 4 3,560 14,24 

6
Racor en válvula de vías 

/ cilindros DSNU 
FESTO / LCN - M5 - PK - 4 3 5,120 15,36 

7
Racor en válvula de vías 

/ cilindros DSNU 
FESTO / TCN - M5 - PK - 4 2 5,410 10,82 

9
Tubo plástico / cilindros 

DSNU 
FESTO / PUN- 4 x 0,75- BL - L = 3 m 1 2,370 2,37 

10 Pistones Neumáticos FESTO - DNC - 80 - 25 - PPV - A 5 293,610 1468,05 

11 
Pie de fijación / cilindros 

DNC 
FESTO / 174373 HNC-80_50 10 41,070 410,70 

12 
Placa de acoplamiento / 

cilindros DNC 
FESTO / KSG M20 x 1,5 5 64,920 324,60 

13 
Válvula estranguladora / 

cilindros DNC 
FESTO / GRLA - 3/8 - QS - 10 D 10 33,680 336,80 

14 
Racor en el cilindro / 

cilindros DSNU 
FESTO / QSL - G3/8 - 10 10 5,730 57,30 

15 
Racor en válvula de vías 

/ cilindros DSNU 
FESTO / QS - G3/8 - 10 3 3,440 10,32 

16 
Racor en válvula de vías 

/ cilindros DSNU 
FESTO / QSLT - G3/8 - 10 5 13,780 68,90 

17 
Racor en válvula de vías 

/ cilindros DSNU 
FESTO / QSY - G3/8 - 10 2 15,590 31,18 

18 
Tubo plástico / cilindros 

DNC 
FESTO / PUN- 10 x 1,5- BL - L = 8 m 1 29,120 29,12 

19 
Unidad de 

Mantenimiento 
FESTO / MSB6 - 1/2: J4: I2: D4 - WP 1 220,000 220,00 

20 Fuente de alimentación 
COMPRESOR SCHULZ 7,5HP- 

850 l/min 
1 1800,000 1800,00 

TOTAL 5118,24 

FUENTE: [ANEXOS 8.6.1] 
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7.1.6. COSTOS INDIRECTOS 

Los costos indirectos son los costos que no influyen directamente en la fabricación 

de la máquina. La tabla 7.22 presenta el resumen de costos indirectos: 

Tabla 7.22. Costos Indirectos 

!

DENOMINACION 
REFERENCIA CÁLCULO COSTO SUBTOTAL 

TIEMPO [HORAS] [$/HORA]  [$] 

Diseño / Automatización 704 5,00 3520,00 

Transporte 10 20,00 200,00 

Montaje / Calibración* 120 2,00 720,00 

Gastos contables 1408 0,07 98,56 

Software 352 1,00 352,00 

TOTAL 4890,56 

Para la obtención de la tabla 7.22 se toman en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

- La jornada laboral está definida por: 1 mes / 22 días / 8 horas. 

- La referencia de cálculo para el costo de diseño y automatización corresponde a 

un total de 4 meses. 

- En el montaje y calibración de la máquina intervienen 3 operarios y la referencia 

de cálculo corresponde a un total de 3 semanas. 

- En los gastos contables se incluyen rubros tales como: servicio de plotter, 

impresiones, movilización, copias, etc. 

- En software se incluye el costo de la utilización de programas informáticos, el uso 

de internet, el consumo eléctrico del computador, etc. 
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7.2. PRESUPUESTO TOTAL DE LA MÁQUINA DISEÑADA 

El presupuesto total está dado por la sumatoria de los rubros totales 

correspondientes a los costos involucrados en la construcción de la máquina 

diseñada. Adicionalmente se considera el porcentaje de utilidad y de imprevistos.    

El presupuesto total se presenta en la tabla 7.23. 

Tabla 7.23. Presupuesto Total 

!

DENOMINACIÓN COSTO [$] 

Materiales 5260,62 

Fabricación 7116,26 

Elementos Normalizados 5654,42 
Instalación del Control 

Automático 
12134,78 

Instalación del Circuito 
Neumático 

5118,24 

Costos Indirectos 4890,56 

SUBTOTAL 40174,88 

Utilidad (30%) 12052,46 

Imprevistos (5%) 2008,74 

TOTAL 54236,08 

El costo total de la máquina diseñada, está por debajo del costo de la máquina 

tomada como referencia en el análisis del producto de la competencia (Capítulo 2 – 

Sección 2.1.4.2.1), cuyo costo es de 185000 dólares [168]; a partir de lo cual se 

cumple el objetivo de obtener una máquina de iguales prestaciones y menor precio 

que la competencia. 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
168

ANEXO 8.7.1 Cotización Máquina IDEALGANDRA 130.
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CAPÍTULO 8. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

8.1. CONCLUSIONES

- La aplicación de la metodología de la Ingeniería Concurrente para el diseño de la 

máquina, da una perspectiva global del sistema físico a fin de considerar 

simultáneamente los requerimientos funcionales, de control, y de fabricación. 

- La estructura modular facilita el establecimiento de las condiciones críticas, para 

que en base a la evaluación de parámetros, sea posible definir de manera más 

precisa la configuración y las dimensiones de las piezas de la máquina. 

- El proceso de diseño mecánico se maneja como un proceso iterativo y 

retroalimentado, de modo que a partir de la definición de las condiciones críticas, 

la evaluación de parámetros puede o no validar el diseño, cerrando o 

retroalimentando el ciclo. 

- Normalmente en el diseño mecánico, se manejan aproximaciones a la 

configuración y dimensionamiento definitivo de las piezas, con los cual se 

optimiza en cada ciclo el desempeño de cada módulo en la máquina. 

- La utilización de herramientas de diseño 3D asistido por computadora, brinda 

una mayor perspectiva del acople de cada pieza dentro de un determinado 

ensamblaje, lo cual facilita la obtención de los planos de conjunto y de detalle. 

- El INVENTOR como herramienta de diseño 3D asistido por computadora, 

permite validar el diseño de los componentes creados, a partir de la aplicación de 

análisis estructurales y de tensión por métodos de elementos finitos. 

- La automatización industrial en base a la programación y utilización de PLC, 

optimiza el desempeño de la máquina, reduciendo el número de componentes 

mecánicos que se requeriría para cumplir funciones de control equivalentes.!

- El PLC como dispositivo principal de control, rige las secuencias de  

funcionamiento de la máquina y permite modificar los parámetros de control en 

base a los requerimientos específicos del proceso productivo.!
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- La programación del PLC, mediante el programa STEP 7-Micro/WIN, da una 

concepción total del funcionamiento de la máquina, ya que se consideran todos 

los aspectos relacionados con su operación y la relación con el entorno.!

- La simulación del programa de control, valida el cumplimiento de los 

requerimientos funcionales de la máquina, representando las operaciones 

críticas de registro, alimentación y corte transversal de las planchas de cartón.!

- Si bien el diseño de los elementos mecánicos funda las bases para el correcto 

funcionamiento de la máquina, sin el control con PLC, resulta muy complicado 

sincronizar el funcionamiento de los 4 módulos y alcanzar la precisión de corte 

establecida.!

- La simulación del circuito neumático se realiza sobre las bases del control con 

PLC, y busca complementar la simulación del programa de control a partir del 

reconocimiento de los elementos neumáticos.!

- El presupuesto total de la máquina diseñada, equivale a la tercera parte del costo 

de la máquina de la competencia con iguales prestaciones, por lo cual conviene 

llevar a cabo su construcción a fin de alcanzar una mayor productividad en la 

empresa solicitante. 

!

8.2. RECOMENDACIONES

- En caso de concretarse la construcción de la máquina diseñada, se debe 

desarrollar un protocolo de pruebas que permita asegurar el cumplimiento de los 

requerimientos detallados en el documento de especificación. 

- No se debe sobrepasar por ningún motivo los límites sobre los cuales se ha 

establecido las condiciones críticas de funcionamiento de la máquina. 

- Debido a los elementos mecánicos de eminente peligro, debe prestarse especial 

atención al cumplimiento de los requerimientos de seguridad. 

- Para establecer los plazos de construcción y montaje de la máquina, debe 

evaluarse la necesidad de importar algunos de los elementos normalizados. 

- Para la instalación del control automático y del circuito neumático debe 

considerarse la intervención y supervisión de personal especializado. 
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ANEXOS 

 

[NOTA: Los anexos no constan en la presente versión digital, y únicamente se 

presentan en la versión impresa.] 
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ANEXOS - PLANOS

[NOTA: Los planos no constan en la presente versión digital, y únicamente se 

presentan en la versión impresa.] 

 


