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 Se diseña y se construye una mesa automática para contar, cortar y rebobinar 

rollos de etiquetas y papel sustituyendo un proceso manual por uno totalmente 
automatizado que permite mejoras en la calidad y productividad de la empresa 
CODIBAR SERVICIOS C.A. La selección del diseño preliminar se basa en el 
método de matrices morfológicas, tomando en cuenta la funcionabilidad, operabilidad 
y la ergonomía. La etapa de desarrollo comprende un proceso de  simulación 
numérica del comportamiento cinemático-dinámico mediante herramientas 
informáticas. Se realiza un modelo tridimensional de cada uno de los componentes 
que integran la rebobinadora de papel y etiquetas a través del software para diseño 
mecánico (CAD) SolidWorks-2004. Se realizan los cálculos pertinentes de cada uno 
de los componentes del mismo y la evaluación de resistencia de materiales se basan 
en análisis por elementos finitos con la herramienta computacional VisualNastran-
4D-2002. En la construcción se utiliza principalmente aceros AISI 1020 y AISI 1045 
y aluminio 6061T6, se realizan diversos procesos de manufactura entre ellos, torno, 
fresadora y fundición (aluminio). La automatización del proceso se logra con equipos 
de alta tecnología, el elemento principal es un controlador lógico programable (PLC) 
con interfaz gráfica con panel de control incorporado, además cuenta con un sistema 
de accionamiento neumático que facilita la utilización de la mesa de rebobinado de 
etiquetas y papel.  
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IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN  
 

El proceso de rebobinado de rollos de etiquetas y papel consiste básicamente, 

para nuestro caso específico, en pasar papel y etiquetas de una bobina maestra de 

grandes dimensiones en longitud (1000 metros aproximadamente), con base núcleo o 

“core” de tres pulgadas de diámetro a rollos de menor diámetro de core y una 

cantidad específica de etiquetas y/o longitud según sea el caso. En la empresa 

CODIBAR SERVICIOS C.A. se viene realizando este proceso de forma manual, lo 

que trae como consecuencia disminución de la calidad en sus productos, restricciones 

de número de etiquetas mínimas en los pedidos, altas exigencias para los operarios, 

así como otros problemas que la empresa busca solventar. El objetivo general es 

diseñar y construir una mesa automática para contar, cortar y rebobinar rollos de 

etiquetas y papel que permita a la compañía automatizar el proceso, lo que 

conllevaría a numerosos beneficios como el mejoramiento de la calidad y 

presentación del rollo final, posibilidad de ingresar en nuevos mercados, participación 

en proyectos de mayor envergadura, diversificación de sus productos y reducción  de 

costos y aumento de la producción entre otros. Según la directiva de la empresa, esta 

solución no se había implementado con anterioridad debido a los altos costos que 

implica la importación directa del equipo que solvente el problema, por lo que se 

busca la alternativa de diseñar y construir una máquina que realice estas funciones y 

que sea factible la construcción en el país a través de éste proyecto. 

 

Para lograr un diseño óptimo, es necesario apoyarse en bibliografías y 

herramientas informáticas de diversas categorías que nos permitan realizar un análisis 

profundo de las distintas características, necesidades y solicitaciones que se 

encontrarán durante el desarrollo del proyecto. En esta oportunidad se realiza una 

simulación numérica del comportamiento cinemático y dinámico del proceso, con la 

ayuda de un programa de computadoras tipo hoja de cálculo, de igual manera se 

diseñan y modelan en tres dimensiones cada una de las partes y componentes a través 

de un programa de computadoras para la asistencia en el diseño mecánico, también 
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conocido como programa tipo CAD, que nos permite identificar problemas, 

restricciones, interferencias y su vez evaluar los distintos procesos de manufactura 

que conlleven a su construcción, indicaciones que nos facilita el realizar  

modificaciones que optimicen el diseño y faciliten la fabricación de la mesa 

rebobinadora. Este proceso de diseño estaría incompleto sin el respectivo estudio de 

resistencia de materiales, por lo que debido la diversidad de geometrías, en mucho de 

sus casos muy complejas para ser estudiadas con métodos de análisis tradicional, ,se 

opta por realizar el análisis por medio de elementos finitos apoyados en otro 

programa computacional el cual nos permite de manera muy sencilla y rápida 

identificar y corregir fallas, terminando así de evaluar los distintos materiales posibles 

y factibles para la fabricación.  

 

El proceso de diseño se basa en el método de matrices morfológicas que 

comienza con la generación de ideas, propuestas, soluciones a través de una tormenta 

de ideas, llegando con ellas a varios diseños preliminares viables. Durante este 

proceso se sigue la filosofía de la ingeniería concurrente que tiene como premisa 

tomar en cuenta en todo momento los procesos de fabricación que requiere cada 

opción en particular, logrando así generar diseños completamente funcionales pero 

sencillos de construir y ensamblar. Producto de este desarrollo surge un diseño 

totalmente operativo y factible de construir, pensado en el operario cumpliendo con 

las normas de ergonomía, con incorporación de sistemas no tradicionales en este tipo 

de trabajos pero con muchas y diversas ventajas como lo son el sistema de sujeción 

neumático de las bobinas de papel y el sistema de control electrónico de alta 

tecnología, que incluye un sensor fotoeléctrico y uno inductivo, un controlador lógico 

programable con panel de operación e interfaz grafica digital y un variador de 

frecuencia de tipo vectorial. Todo esto hace que el diseño final tenga la capacidad de 

adaptarse fácilmente a heterogéneas modificaciones futuras como sería la 

incorporación de un módulo de serialización y/o un módulo de impresión por 

inyección de tinta (inkjet), idea planteada por la empresa desde el inicio. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  II  
EL PROBLEMA 

 

1.1.- Antecedentes. 
 

Actualmente en la industria existe la necesidad de mantener un control 

continuo tanto de los insumos como de los productos finales. Una manera práctica y 

sencilla es la identificación y/o codificación de cada una de los elementos que 

intervienen en cualquier proceso. El sistema de codificación usado a nivel mundial es  

un dibujo formado por barras y espacios paralelos llamado código de barra, éste es el 

modo más eficiente y simple para la captación automática y codificación de 

información. El código de barra hizo su aparición en 1960 pero a partir de los años 70 

con el desarrollo del láser es cuando comienza a tener más auge en el mundo de la 

identificación. La versión más simple y accesible de los códigos de barra es mediante 

el uso de etiquetas impresas y son empleadas para la identificación de todo tipo de 

productos desde libros hasta automóviles. 

CODIBAR SERVICIOS C.A. es fundada en 1980 y desde entonces se 

propuso la implantación y comercialización de los códigos de barras, 

introduciéndolos en Venezuela y Latinoamérica. En 1992 incursiona en nuevas 

tecnologías de impresión de etiquetas para códigos de barra, comenzando a su vez 

con la venta y comercialización de equipos para lectura e impresión de los mismos. A 

finales de la década de los noventa empieza una nueva etapa, adquiere una 

troqueladora de papel y de esta forma entra en la rama de producción de etiquetas. En 

los últimos años se han dedicado al desarrollo de sistemas automatizados para 

aplicaciones como manejo de inventario, manejo de activos fijos y otras. 

La empresa usa como método de impresión la impresión térmica por 

transferencia de calor, éste es un método muy expandido y popular en la generación 

de códigos de barras debido a su formato, flexibilidad, calidad de imagen, velocidad y 

costo. Las impresoras usadas por la compañía son marca Datamax, empresa 

norteamericana fundada en 1977 que se dedica al diseño, manufactura y comercio de 
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productos relacionados con códigos de barra incluyendo impresoras de transferencia 

térmica, desarrollo de software y etiquetas. 

 En la búsqueda de la automatización del proceso de impresión dentro de  

CODIBAR SERVICIOS C.A. es necesario el uso de un mecanismo que permita 

manipular y producir de manera más sencilla y práctica los rollos de etiquetas. Al 

buscar información sobre las máquinas para producir rollos de etiquetas, observamos 

que esencialmente que los fabricantes difieren uno de otro por dos factores: modo de 

operación y costo. Con respecto al modo de trabajo el proceso de rebobinado se 

puede realizar básicamente de dos maneras: vertical u horizontal, esto se refiere a la 

manera en como están dispuestos los brazos sujetadores de los rollos de etiquetas. 

Fabricantes como Grafisk Maskinfabrik A/S (danesa) y Lederle Machine Company 

(norteamericana) disponen los brazos sujetadores de modo vertical,  por el contrario 

Nilpeter A/S (alemana), AB Graphic Internacional (norteamericana) y Etirama 

Industrias de Máquinas Ltda. (brasilera) disponen los brazos sujetadores de modo 

horizontal; todas en un rango de precios entre $8000 y $35000, estos se cotizan en 

moneda extranjera ya que a nivel nacional no existe ningún productor de este tipo de 

máquinas. Una de las características de estas maquinarias es que son robustas y casi 

siempre de grandes dimensiones, ya que principalmente han sido diseñadas para uso 

industrial donde el volumen de trabajo es bien elevado.  

Es importante mencionar que aunque existen máquinas en el mercado para 

trabajar con dimensiones mas pequeñas de core, son pocas las empresas que poseen 

máquinas con capacidad de trabajar con rollos de etiquetas y papel de dimensiones 

pequeñas como 0,75 y 1 pulgada de diámetro de core, requerimientos exigidos por 

CODIBAR SERVICIOS C.A. Es por ello que la empresa requiere de un mecanismo 

práctico, menos robusto y que se adapte a sus condiciones, es decir, que sea capaz de 

producir rollos de etiquetas de dimensiones de core de 0,75 y 1 pulgadas; la solución 

más adaptada a las exigencias de la empresa es una mesa rebobinadora capaz de 

cortar y contar rollos de etiquetas. 
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1.2  Planteamiento Del Problema 
 

Es necesario explicar cómo se realiza el proceso de fabricación de etiquetas 

que se lleva a cabo dentro de CODIBAR SERVICIOS C.A.. El primer paso es la 

recepción de bobinas de papel de transferencia térmica de 18” de diámetro, 9”de 

ancho y de aproximadamente un peso de 36 Kg. Luego son colocadas en la máquina 

troqueladora para realizar los cortes necesarios y poder generar los distintos tamaños 

de etiquetas  que la empresa desarrolla para el mercado nacional. Posteriormente se 

procede a realizar la impresión con impresoras que trabajan por mediante 

transferencia térmica, este tipo de máquinas son los que la empresa usa y 

comercializa. 

El problema específico que presenta la compañía es en el área de impresión. 

En el mercado actual existen variedad de impresoras pero todas ellas trabajan con 

dimensiones  estándares de cores, 3 pulgadas de diámetro. La máquina troqueladora 

de etiquetas que posee CODIBAR SERVICIOS C.A. también  trabaja con cores de 3 

pulgadas de diámetro, pero la empresa labora y provee impresoras portátiles y de 

mesa de 0.75” y 1”. Por lo tanto, es necesario crear un mecanismo que permita 

adaptar rollos de etiquetas troqueladas a los cores de menores dimensiones para poder 

satisfacer la demanda del mercado y ampliar el área de comercialización que posee la 

empresa, es por ello que la compañía estudia opciones: 

1. Trabajar con brazos neumáticos de la troqueladora adaptados a las 

dimensiones necesitadas,  pero el problema que existe es que este brazo no 

sería capaz de soportar el peso de la bobina completa y trabajar con una 

bobina de papel  más pequeña incurriría en un mayor  costo,  como mayor 

disposición de espacio de almacenamiento. 

2. Adaptar un mecanismo adicional externo a la troqueladora  que realice el 

proceso de transformación de tamaño del core una vez hecho el troquelado, 

dicha solución existe pero implica para la compañía incurrir en un gasto 

mayor de $100.000.  
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3. Una mesa rebobinadora y contadora de etiquetas, dicha solución es la más 

factible para la empresa, pero incurre en una inversión  de más de $13.000 y 

debido al control cambiario y a la crisis del país la empresa no está en 

capacidad de asumir dicho costo.  

La urgencia de solventar esta problemática es lo que permite a la empresa en 

conjunto con nosotros, estudiantes de ingeniería mecánica,  estudiar la posibilidad de 

elaborar un proyecto en donde se diseñe y se fabrique una mesa automática para 

contar, cortar y rebobinar etiquetas y papel;  de esta manera se eliminaría la situación 

actual de la compañía donde en este momento el proceso se hace de manera manual y 

como es de humanos se cometen errores y retrasos. Por lo tanto este proyecto sirve 

tanto para el beneficio de la empresa como para nuestras personas ya que será una  

oportunidad gratificante y valiosa como futuros ingenieros mecánicos para 

desarrollar, ampliar y aplicar nuestros conocimientos de naturaleza teórica así como 

creatividad para desarrollar  y hacer realidad este diseño. 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1  Objetivo General. 

Diseñar y construir una mesa automática para contar, cortar y rebobinar rollos 

de etiquetas y papel. 

1.3.2   Objetivos Específicos. 

1. Diseñar y construir una mesa automática para contar, cortar y 

rebobinar rollos de etiquetas y  papel que: 

 Reduzca el rebobinado a cores de igual y menor tamaño. 

 Sea ergonómico y de sencillo funcionamiento. 

 Su diseño no sea de grandes dimensiones. 

 Sea de fácil construcción y ensamblaje. 

 Sea de fácil instalación y puesta en funcionamiento. 
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2. Seleccionar  la opción más adecuada de diseño según los parámetros 

establecidos. 

3. Diseñar un mecanismo para el conteo de etiquetas. 

4. Diseñar un sistema de controlador de velocidad del desplazamiento 

lineal de etiquetas. 

5. Estudiar los componentes del mecanismo, las dimensiones y los 

materiales a   utilizar. 

6. Seleccionar los componentes del rebobinador y contador en función de 

los requerimientos. 

7. Seleccionar los materiales en función de su calidad y que arrojen 

precios competitivos. 

8. Elaborar los planos de  mecanismos a fin de estudiar la fabricación. 

9. Seleccionar los materiales con los que se construirá el rebobinador y 

contador. 

 

1.4 Alcances 
  

 Consultando la bibliografía pertinente y tecnología existente, bajo el 

asesoramiento y parámetros de CODIBAR C.A., realizar la selección más 

adecuada para el diseño del rebobinador mediante la técnica de Matrices 

Morfológicas: se plantearán varias opciones y se seleccionará la  más 

adecuada.  

 Diseñar el rebobinador apoyado en software o programas de diseño que 

permita la simulación y ensamble del sistema, para la optimización de 

funcionamiento. 

 Realizar los cálculos para desarrollar el diseño seleccionado. 

 Seleccionar los materiales adecuados que cumplan con los parámetros de 

funcionamientos, las condiciones de fabricación y costos. 

 Elaborar los planos del sistema apoyados en software o programas de diseño 

 Construcción del mecanismo basado en los planos anteriormente realizados. 
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 Elaborar el manual de operación  y mantenimiento del rebobinador. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  IIII  
MARCO TEÓRICO 

 

Para el logro de los objetivos planteados se utilizan distintas herramientas de 

la Ingeniería de Métodos e Ingeniería Mecánica. A continuación se describen los 

aspectos teóricos más importantes que son base primordial para el desarrollo del 

trabajo. 

 

2.1 Ingeniería concurrente 
 

2.1.1 Antecedentes 

Se trata de una filosofía o concepto que no es nuevo, por cuanto lo han 

practicado tradicionalmente algunos buenos gestores de la fabricación que, sin 

embargo, no habían prestado atención en aplicarlo de una manera sistemática y 

dotarlo de metodología. 

Los primeros estudios datan de 1982 cuando la Agencia de Proyectos de 

Investigación Avanzada de la Defensa (DARPA) empezó un estudio destinado a 

mejorar la concurrencia en los procesos de diseño. En 1986 el Instituto para el 

Análisis de la Defensa (IDA) en su informe R-338 introdujo el termino “Ingeniería 

concurrente” para explicar el método sistemático de diseño de procesos y productos 

que incluía otros procesos y servicios de apoyo. 

En 1988 DARPA creo un consorcio entre universidades, industrias y gobierno 

que debería promover la utilización de la ingeniería concurrente en la industria militar 

y de base, empresas altamente tecnificadas o que manejaran productos muy 

complejos. Este proyecto tenia la finalidad de desarrollar la arquitectura informática 

adecuada para ingeniería concurrente, que permitiera a cada uno de los miembros que 

trabajara en un  proyecto poder comunicarse y coordinarse con los demás a través de 

una de de computadoras de alta velocidad. A partir de esta iniciativa, nació el Centro 

de Investigación de la Ingeniería Concurrente (CERC por sus siglas en ingles) en la 
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universidad de West Virginia y  a la se añadieron otros centros de investigación y 

grandes empresas como Hewlett-Packard, Motorola, ATT, Texas Instruments, IBM y 

otras. 

2.1.2 Definiciones de la ingeniería concurrente 

Se puede definir como la filosofía de diseño de producto en la cual las 

empresas intentan reducir el tiempo que se requiere para llevar nuevos productos al 

mercado, integrando la Ingeniería del Diseño, Ingeniaría de manufactura y otras 

funciones. 

La ingeniería concurrente realmente es una disciplina que se creó para reforzar 

los conocimientos empleados por los ingenieros de diseño, de manufactura y otros, ya 

que trata de eliminar el típico “nosotros y ellos” que a menudo es aplicado en los 

diferentes procesos industriales. Una de las descripciones más aceptadas es la 

siguiente: “Aproximación sistemática al diseño de productos, realizado de forma 

integrada y concurrente con los procesos relacionados, incluidos los de fabricación y 

apoyo. Aproximación que intenta implicar a todos los sumistradores externos y que 

se extiende desde el preconcepto, considerando todas las actividades del ciclo de 

vida del producto, desde la concepción hasta su retirada, considerando los aspectos 

de calidad, costos, programación, etc., y aquellos relacionados con la voz del 

cliente”. Aunque de una manera más concreta la podemos definir como: “La filosofía 

de diseño que se enfoca en la integración del desarrollo de un producto con su 

proceso de manufactura, desde el diseño conceptual del mismo”. 

El siguiente esquema muestra de una manera grafica el proceso que se realiza 

cuando se aplica la ingeniería concurrente.  

La ingeniería concurrente debe ponerse en práctica mediante la creación de 

equipos de trabajo con o sin el apoyo de ordenadores y sin necesidad de utilizar 

ninguna técnica formal. Debe iniciarse en las etapas tempranas del diseño aunque se 

ha empleado satisfactoriamente después que los prototipos han sido construidos. Este 

tipo de prácticas han dado excelente resultados en pequeñas y medianas empresas al 

igual que en grandes corporaciones. 
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Figura 2.1 Ingeniería concurrente. 
Fuente: diapositivas Prof. Gudiel  

 

Entre los enfoques que incluye la ingeniería concurrente se encuentra el del 

diseño de manufactura: este trata de facilitar el proceso de fabricación simplificando 

el diseño del nuevo producto por medio de una reducción de los componentes que lo 

integran, trayendo como consecuencia aumento de fiabilidad del producto, y 

disminución de los costos de fabricación, su ciclo de caída, horas hombre de trabajo y 

del número de ingenieros de diseño involucrados entre otros. El diseño de 

manufactura se realiza con la colaboración de otros departamentos, que hoy en día no 

pueden trabajar como entidades separadas sino entrelazadas entre si, donde existe una 

comunicación entre ellas y los esfuerzos son en conjunto. 

2.1.3 Objetivos de la ingeniería concurrente 

Los principales objetivos de la ingeniería concurrente pueden resumirse en la 

siguiente lista: 
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 Reducir el tiempo de desarrollo del producto. 

 Aumentar los beneficios. 

 Mejorar la competitividad. 

 Aumentar el control de costos de diseño y fabricación. 

 Integrar los departamentos de una forma muy estrecha. 

 Mejorar la calidad del producto. 

 Realizar la reputación de la compañía y de sus departamentos. 

2.1.4 La producción en el proceso de diseño 

El proceso de diseño se debe acometer sistemáticamente. Aunque el 

procedimiento varía un poco de una finalidad a otra, la secuencia de diseño debe 

incluir las siguientes fases: concepción y evaluación inicial, análisis, diseño general, 

diseño detallado, desarrollo de accesorios metálicos y producción del diseño. 

Durante todo proceso de diseño se debe considerar si es factible producirlo, de 

tal manera que el producto final esta realmente diseñado para la fabricación. Si no se 

ejerce un propósito continuo en esta dirección, invariablemente habrá deficiencia en 

el diseño mismo. 

Entre estas deficiencias podemos mencionar la complejidad excesiva. Por 

ejemplo, el diseño puede ser más fuerte que lo que realmente se requiere o más 

pesado de lo necesario; puede requerir cerraduras complejas o mecanismos de 

indexación, cuando otros más sencillos son suficientes. Entre más complejo sea un 

diseño, mayor oportunidad habrá de cometer errores de diseño. Los diseños sencillos 

no solo reducen los costos, sino que usualmente son más rentables y de más fácil 

mantenimiento. La calidad y el comportamiento del diseño sencillo sobrepasarán el 

comportamiento de un diseño más complejo. 

Una segunda deficiencia común en el proceso de diseño, se presenta con 

frecuencia cuando no se considera que sea factible producirlo es la restricción de 

producción. El diseñador funcional especifica inadvertidamente el método por el cual 

se producirá el diseño. 
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Por inexperiencia o falta de conocimiento, el diseñador puede no tomar en 

consideración material o procesos alternativos, los cuales pueden ir detrimento del 

propio diseño. El diseñador creativo trabaja en coordinación con el ingeniero de 

manufactura de manera de que el prototipo sea fácil producirlo, busca diversas ideas, 

explora nuevos conceptos y prefiere la simplicidad del diseño mientras evita 

generalizaciones importantes. 

Los errores más comunes de doble dimensionamiento, por ejemplo la 

especificación de un material incompatible con un proceso deseado, de un diámetro 

interior roscado en el fondo de un agujero ciego o la especificación de una tolerancia 

de Tierra sobre un diámetro exterior para un reborde, representan una falta de 

atención a la posibilidad de producción. 

 
Figura 2.2 Proceso de diseño de ingeniería 
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2.2  La Empresa 
 

Codibar Servicios C.A. es una empresa venezolana dedicada a la 

identificación automática, sistemas de codificación, control y captura masiva de 

datos. Ésta nos planteó el problema y además se comprometió en ayudar en lo todo lo 

posible para conseguir un exitoso desarrollo de éste Trabajo Especial de Grado. 

2.2.1 Misión 

“Ofrecer Soluciones en Identificación Automática, con tecnología de punta y 

personal altamente calificado y certificado, para brindarle el mejor servido a nuestros 

dientes”. 

2.2.2 Visión 

“Ser una empresa pionera en la tecnología del Código de Barras en 

Latinoamérica y desarrollando soluciones en hardware y software para cubrir las 

necesidades en automatización”. 

2.2.3 Objetivos de la empresa 

1. Dotar, consolidar, mantener y actualizar a las diferentes empresas de las 

nuevas tecnologías del mercado. 

2. Integrar el recurso humano a todas las actividades inherentes de la 

empresa con el objeto de consolidar el desarrollo con metas claras y 

definidas. 

3. Búsqueda de herramientas técnicas y tecnológicas necesarias para 

garantizar la adecuación de nuestros clientes al ambiente innovador. 

4. Trabajar las actividades de la empresa con orientación hacia la prestación 

de un servicio de alta calidad que garantice la confiabilidad de la 

tecnología. 

5. Desarrollar nuevos programas e innovar en el exterior con nuevas 

tecnologías que permitan la ejecución de nuevos proyectos para la 
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realización de software e incorporar a la administración publica en los 

nuevos proyectos. 

2.2.4 Organigrama  

Figura 2.3 organigrama CODIBAR SERVICIOS C.A. 

 
Los departamentos que serán de utilidad para la elaboración del proyecto de 

grado son: 

 Departamento de Soporte Técnico y Electrónica: las actividades que se 

desarrollan en esta dependencia están dirigidas a prestar servicio técnico y de 

mantenimiento preventivo y/o correctivo de los equipos que vende la empresa. 

Además, participa en la elaboración de circuitos electrónicos inteligentes para 

un determinado sistema de automatización, según los requerimientos de los 

clientes, las cuales forman parte de los proyectos que se llevan a cabo en la 

División de Proyectos Especiales. 
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 División de Etiquetas: en esta División se coordina y procesa el diseño de 

etiquetas, las mismas son de tela, material de seguridad y de papel. Las 

etiquetas se elaboran con el diseño y material según las exigencias del cliente. 

Aquí se recibe el pedido de Etiquetas, (directamente del cliente) se hace 

presupuesto del mismo y, en caso de ser aprobado por el cliente, envía la 

orden al departamento de Facturación y Cobranzas a fin de que realice los 

trámites correspondientes. 

 Departamento de Impresión: en este departamento se troquelan las bobinas de 

etiquetas autoadhesivas o  papel, éstas pueden ser con o sin impresión. Ésta 

sección provee de materia prima (etiquetas) a la división de etiquetas.  En este 

departamento en conjunto con la división de etiquetas es donde ocurre el 

proceso de rebobinado; aquí el material. 

2.2.5 Descripción del proceso de producción de etiquetas. 

El proceso de producción de etiquetas consiste esencialmente en transformar 

la materia prima (bobinas de papel) recibida por la empresa en rollos de etiquetas.  

Un primer cambio ocurre cuando esta bobina de papel, mediante una 

troqueladora, se le realizan las distintas modificaciones para manufacturar las 

diferentas dimensiones de etiquetas que la empresa ofrece al mercado. Una vez 

troqueladas es necesario producir rollos de etiquetas cuantificados y cortados; no 

siempre es obligatoria que las etiquetas sean cortadas. Otro de los aspectos 

importantes  que ocurre es: las etiquetas troqueladas en muchos casos necesita ser 

convertida de diámetros de core de 3” a diámetros de 1” o 0.75”, lo que permite ser 

usada en distintos tipos de impresoras que la empresa ofrece a la venta. 

 

2.3  Metodología del Diseño. 
 

El diseño mecánico es el diseño de objetos y sistemas de naturaleza mecánica; 

piezas, estructuras, mecanismos, máquinas, dispositivos e instrumentos diversos. En 

su mayor parte hace uso de las matemáticas, las ciencias de uso materiales y las 
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ciencias mecánicas aplicadas a la ingeniería. La intención al diseñar no es la de 

establecer una metodología estricta sobre su forma.  

Existen ciertos pasos comunes a tomar en cuenta al diseñar. Hay diseños 

simples en los cuales no será necesario seguir todos los pasos, mientras que existirán 

otros que por su naturaleza requerirán de otras fases. En todo caso lo importante es la 

flexibilidad de interpretación para adecuarse a cualquier situación en particular y 

permitir que el diseñar (o idear) formule un plan para satisfacer una necesidad. 

No existe un proceso de diseño definido y detallado de aplicación global, pero 

de manera general, la metodología del diseño se puede estructurar en cinco fases: 

2.3.1 Formulación del problema. 

En este punto se le da prioridad a una necesidad de mejoramiento de calidad 

de algún proceso, persona o compañía. Como resultado de esta primera fase del 

proceso de diseño deberá existir un enunciado que establezca, en términos muy 

generales, cual es la necesidad a resolver. Al tratar una necesidad con amplitud, se 

tienen muchas probabilidades de obtener un sistema total muy superior a cualquier 

otro. En general, siempre debe tratarse de formular un problema o necesidad de modo 

que comprenda el problema total, tanto como lo permitan la situación económica y 

los límites de la organización involucrada. Evidentemente que este enunciado no será 

suficiente para poder pasar a la fase de concepción del sistema o invención.  

2.3.2 Descripción y Análisis del Problema. 

En esta fase debe considerarse lo siguiente: las ideas son simplemente maneras 

de conseguir soluciones al problema. Si no se conoce donde se desea ir o que se desea 

resolver, las ideas no serán de mucha ayuda. De aquí la necesidad que el problema 

objeto del diseño esté claramente definido y claramente descrito, para que así se 

puedan buscar soluciones en una forma productiva y directa sin estar divagando y 

caminando en direcciones al azar.  

El objetivo de este análisis es conocer más de cerca el problema y clasificar 

todo lo relevante que se conoce acerca del mismo, durante ésta etapa se realiza una 
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descripción detallada de las características del problema; lo que se trata es de hacer 

una descripción tanto cualitativa como cuantitativa de la comprensión que se tiene del 

problema hasta este momento y una descripción de las características 

(especificaciones), alcance y limitaciones que el sistema a diseñar debe tener. Este 

será el filtro que posibilitará las decisiones posteriores y el diseño final no será otra 

cosa que una expresión física de la descripción realizada previamente. 

Para profundizar los conocimientos del problema y poder facilitar el proceso 

de generación de soluciones, se determinan una lista de funciones; el propósito de 

esta lista es tratar de establecer los aspectos esenciales que deben incorporarse en el 

producto ó que éste debe ser capaz de realizar. Se espera una lista razonable, 

manejable y que cubra completamente las funciones necesarias del producto o la 

máquina a diseñar. 

2.3.3 Tormenta de ideas o Brainstorming. 

Una vez descrito el problema y determinadas las características y limitaciones 

que el sistema a diseñar debe tener, se procede a la concepción del mismo. Es decir, a 

generar la mayor cantidad de alternativas posibles de solución para el sistema. Esta es 

la fase de diseño más creativa porque, en general, se tiene una libertad de acción 

apreciable y el objetivo es generar suficientes posibles soluciones que nos lleven a 

conseguir una solución óptima.  

Existen unas normas básicas del funcionamiento del brainstorming: 

 Exponer todas las ideas. 

 No se admiten críticas. 

 Decir lo primero que viene a la mente. 

 Importa la cantidad y no la calidad de las ideas (ya que se tendrá en cuenta 

la calidad en la selección). 

 Se pueden hacer combinaciones con otras ideas. La idea es del grupo no 

individual.  

Este proceso no tiene que desarrollarse desde un punto de vista técnico o 

financiero, si no desde la perspectiva de cuales son, a juicio de cada uno, las ideas 
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más interesantes. Será en una fase posterior cuando se valoren más en detalle y 

prioricen cada una de las ideas seleccionadas. 

2.3.4 Análisis Morfológico. 

Para hacer cualquier clase de evaluación, es necesario tener un conjunto 

criterios o parámetros, los mismos deben basarse en los objetivos de diseño, es decir, 

lo que se quiere que logre el diseño. Estos criterios incluyen factores técnicos y 

económicos, requerimientos de los usuarios, requerimientos de seguridad, etc.   

Una vez fijados los parámetros el siguiente paso consiste en asignar un valor 

numérico a cada uno. Para ello se establece una escala sencilla de puntos que pueden 

representar niveles de rendimientos o calificaciones de utilidad. El predecir cuán bien 

resultará cada alternativa adoptada, es la parte clave y más exigente del proceso de 

toma de decisiones. Existen criterios que son utilizados en la ingeniería, ente los 

cuales esta la confiabilidad, que es la probabilidad de que el elemento o sistema en 

cuestión no falle durante el período especificado bajo condiciones prescritas; la 

operabilidad, que se refiere a la facilidad con que un diseño determinado puede ser 

manejado u operado por seres humanos; la disponibilidad, que es la proporción de 

tiempo que una máquina está en condiciones de ser utilizada y, por lo tanto, en que no 

estará fuera de servicio por reparación, mantenimiento u otras formas de atención. 

El paso final en la evaluación consiste en considerar cada propuesta de diseño 

alternativa tanto para las funciones como para la  configuración final y calcular para 

una de ellas una calificación para su rendimiento con respecto a los parámetros 

establecidos. El procedimiento es muy sencillo, multiplicar cada calificación de los 

parámetros por su valor ponderado, la mejor alternativa tiene el valor de la máxima 

suma; la comparación y la discusión del resultados puede ser un mejor auxiliar que 

simplemente elegir la mejor. 

2.3.5 Especificación de una solución 

La solución elegida se expone por escrito detalladamente. Para este momento 

se conoce la solución en forma de croquis, apuntes, cálculos y gran parte de ella 
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todavía en la cabeza del proyectista. Además de ser incompleto, este material está 

desorganizado y difícilmente en condiciones de poder ser presentado adecuadamente. 

Ésta fase consisten usualmente en presentar la solución en forma dibujos del 

proyecto, un informe escrito y, posiblemente, un modelo físico. 

 

2.4 Sistema de Control 

2.4.1 Principio de un sistema automático 

Todo sistema automático por simple que este sea se basa en el concepto de 

bucle o lazo, tal y como se representa en la figura. 2.4 

 

Automatsimo 
O parte 

de control

Captadores
Máquina o 
proceso

        Operativo
Actuadores

Señales de detección 

Ordenes de funcionamiento 

TRABAJO

 
 

Figura.2.4  Bucle o Lazo en un sistema automático. 
 

2.4.1.1 Fases de estudio en la elaboración de un automatismo 

Para el desarrollo y la elaboración correcta de un automatismo, por el técnico 

o equipo encargado de ello, es necesario conocer previamente los datos siguientes: 

1.  Las especificaciones técnicas del sistema o proceso a automatizar y su 

correcta interpretación. 

2.  La parte económica asignada para no caer en el error de elaborar una buena 

opción desde el punto de vista técnico, pero inviable  económicamente. 
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3.  Los materiales, aparatos, etc., existentes en el mercado que se van a utilizar 

para diseñar el automatismo. Además es importante conocer: 

 Calidad de la información técnica de los equipos. 

 Disponibilidad y rapidez en cuanto a piezas y asistencia técnica. 

 

El organigrama de la figura 2.5 representa el proceso general o fases más 

utilizadas para el estudio de los automatismos. 

 
 

Figura 2.5 Organigrama para el estudio y elaboración de un automatismo. 
 

A continuación se va a estudiar cada uno de los apartados descritos: 

1. Estudio previo: Es importante antes de acometer cualquier estudio medianamente 

serio de un automatismo el conocer con el mayor detalle posible las 
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características, el funcionamiento, tas distintas funciones, etc., de la máquina o 

proceso a automatizar; esto lo obtenemos de las especificaciones funcionales, a 

partir de esta base mínima podremos iniciar el siguiente paso, es decir, estudiar 

cuales son los elementos más idóneos para la construcción del automatismo. 

2. Estudio técnico-económico: Es la parte técnica de especificaciones del 

automatismo: relación de materiales, su adaptación al sistema y al entorno en el 

que se haya inscrito, etc. También aquí se ha de valorar la parte operativa del 

comportamiento del automatismo en todos sus aspectos, como mantenimiento, 

fiabilidad, etcétera. Es obvio que la valoración económica, que será función 

directa de las prestaciones del mismo, ha de quedar incluida en esta arte del 

estudio. 

3. Decisión final: En el apartado anterior se han debido estudiar las dos 

posibilidades u opciones tecnológicas generales posibles: lógica cableada y lógica 

programada. Con esta información y previa elaboración de los parámetros que se 

consideren necesarios tener en cuenta, se procede al análisis del problema. 

Los parámetros que se deben valorar para una decisión correcta pueden ser 

muchos y variados, algunos de los cuales serán específicos en función del problema 

específico que se va a solucionar, pero otros serán comunes, tales como los 

siguientes: 

 Ventajas e inconvenientes que se le asignan a cada opción en relación a su 

factibilidad, vida media y mantenimiento. 

 Posibilidad de ampliación y de aprovechamiento de lo existente en cada 

caso. 

 Posibilidades económicas y rentabilidad de la inversión realizada en cada 

opción. 

 Ahorro desde el punto de vista de necesidades para su manejo y 

mantenimiento. 

Una vez realizado este análisis solo queda adoptar la solución final preferida. 
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2.4.1.2 Opciones tecnológicas 

La Tabla  2.1 nos muestra las opciones tecnológicas posibles derivadas de las 

dos generales: lógica cableada y lógica programada. 

Tipo 
Familia 

Tecnológica 

Subfamilias 

Específicas 

Relés electroneumáticos 

Electroneumática Eléctrica 

Electrohidráulica  
Lógica 

cableada 

  Electrónica Electrónica estática 

MicroprocesadoresSistemas 

informáticos Mini ordenadores 

Microsistemas (universales 

específicos)  

Lógica    

programable 

     

Electrónica 

Autómatas programables 

Tabla 2.1 Opciones tecnológicas. 

 

2.5 Principios Fundamentales De Automatización. 
 

Desde la perspectiva más general importa, y por muchas razones, incluir en 

este trabajo algunos principios fundamentales de automatización de procesos, pues es 

aquí donde se analizará de manera efectiva el funcionamiento automático del sistema 

de rebobinado. Por lo tanto, no debe aspirarse a más aquí que a un estudio de los 

componentes que servirán de aplicación en el sistema para su automatización: relés, 

contactores, temporizadores, motores eléctricos y otros; posteriormente se incluirán 

los circuitos elementales que servirán de base para la automatización de dicho 

sistema, así como también la puesta en marcha y parada del motor involucrado. En 

resumidas cuentas se analizará el automatismo del mecanismo de accionamiento que 

permitirá el óptimo funcionamiento del sistema. 
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Los componentes eléctricos pueden ser representados por símbolos gráficos 

muy simples que de una forma sencilla pueden ser insertados en los dibujos al 

desarrollar los esquemas eléctricos. Tales representaciones permiten un lenguaje de 

comunicación eficaz entre los proyectistas, los constructores, los montadores de los 

sistemas y los encargados del posterior mantenimiento de las máquinas. Son símbolos 

que identifican a cada uno de los componentes eléctricos, pero también se utiliza un 

lenguaje literal basado en letras y números que acompañan en el circuito a cada uno 

de los elementos citados. 

2.5.1 Estructura de un automatismo. 

Los automatismos eléctricos los podemos dividir en etapas, siguiendo la 

distribución que se presenta a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 2.6. etapas de un automatismo eléctrico 
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Máquina o instalación Accionadores 
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Distribución: Es el conjunto de bandejas, cables, trasformadores, 

condensadores, protecciones, acometidas, etc., encargadas de llevar la energía 

eléctrica a las máquinas, motores y dispositivos que permiten la realización de un 

proceso. 

Maquina o instalación: Es el equipo que va e ser controlado eléctrica o 

electrónicamente. 

Detección o adquisición de datos: Es el conjunto de elementos destinado a 

adquirir datos sobre el proceso a controlar: finales de carrera, detectores, presostatos, 

termostatos, etc. 

Tratamiento de datos: Es el conjunto de contactores auxiliares, relés, 

temporizadores y otros elementos que responden a las señales provenientes de los 

detectores, para, en base a ellas, accionar los dispositivos de comando de potencia. 

Comando de potencia: Consta de los contactores principales, con sus 

protecciones respectivas, variadores de velocidad y otros elementos que actúen sobre 

los motores. 

Accionadores: Son los motores diversos que actúan sobre la instalación. 

Dialogo hombre-máquina: Es el conjunto de pulsadores, manipuladores 

selectores, bombillos y otros elementos mediante los cuales el operador puede 

manejar el sistema y saber de su condición.  

En el automatismo electrónico las etapas son similares, excepto la de 

tratamiento. Aquí los elementos eléctricos son reemplazados por autómatas 

programables o PLC. Esta variante en el tratamiento implica la adición, en el diálogo 

hombre-máquina, de un teclado (con pantalla) y por lo general también de una 

interfase de salida entre la etapa de tratamiento y la de comando de potencia (a base 

de contactores auxiliares). Esta interfase se requiere debido a las bajas corrientes de 

salida (del orden de mA) que manejan los autómatas. 

2.5.2 Dispositivos Empleados en Controles y Automatismos. 

Estos componentes pueden dividirse: 
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Figura 2.7 Componentes Empleados en Controles y Automatismos. 
 

2.5.2.1 Aparatos de Maniobra 

 Son los que permiten o interrumpen el paso de corriente de la red a una carga. 

Estos aparatos se dividen en dos clases: 

Interruptores con Poder de Corte: Son aquellos que pueden maniobrarse bajo 

carga, y que por lo general son automáticos. Entre ellos se encuentran los contactores 

para el accionamiento de motores, interruptores de posición, los disyuntores o 
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interruptores automáticos que abren un circuito bajo condiciones anormales 

(sobrecarga, sobretensión, disminución de tensión, etc.) y otros. 

Para la selección de los dispositivos con poder de corte debe tomarse en 

cuenta: 

  La capacidad de maniobra o robustez mecánica: el número mínimo de 

maniobras que garantiza el aparato. 

 El poder de corte: la corriente máxima que es capaz de interrumpir sin peligro 

de que se dañe. 

Interruptores sin Poder de Corte: Son aquellos que requieren de un operador 

para su accionamiento. Comprenden los pulsadores, que sirven para abrir o cerrar un 

circuito, pero sólo mientras actúe sobre ellos alguna fuerza exterior, y los 

seccionadores, que se emplean para aislar la parte de instalación eléctrica en caso de 

reparación o mantenimiento, los cuales, por no tener poder de corte, deben accionarse 

únicamente sin carga (en vacío). Se dimensionan según la corriente nominal (In) del 

circuito. 

2.5.2.2 Aparatos de Protección 

Están destinados a proteger todo o parte de un circuito, aislándolo de las líneas 

de alimentación cuando se presentan irregularidades (sobrecarga, sobretensión o 

cortocircuito). 

Protección contra cortocircuito: Los Fusibles son conductores calibrados para 

el paso de determinadas cantidades de corriente, fundiéndose rápidamente en caso de 

cortocircuito. Los Relés Electro-magnéticos protegen únicamente contra 

cortocircuito. 

Protección contra sobrecarga: Los Relés Térmicos están diseñados para 

proteger la instalación contra sobre-cargas. 

Los Relés Termomagnéticos protegen el circuito tanto contra sobre carga 

como contra cortocircuito ya que poseen ambos mecanismos de protección integrados 

en un solo equipo. 
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2.5.3 Relés y Contactores. 

Dada la importancia que tiene estos componentes dentro de la automatización, 

se ha creído conveniente incluir un apartado especial dedicado a estos dispositivos. 

Son los elementos eléctricos que controlan el arranque, la marcha, la parada y la 

inversión del movimiento los motores eléctricos y los demás actuadotes, es decir son 

interruptores accionados a distancia por medio de un electroimán. Cuando la bobina 

del electroimán es alimentada, el contactor (o el relé) se cierra, estableciéndose, por 

intermedio de sus polos, une conexión entre la red de alimentación y el dispositivo 

controlado (motor, máquina, etc.). Una vez que la bobina se ve desprovista de 

tensión, el circuito magnético se desmagnetiza y el contactor (o el relé) se abre por 

efecto, generalmente, de un resorte. 

Los contactores se encargan de restablecer o interrumpir la corriente que 

circula por la red principal, haciendo que arranquen o interrumpan la marcha los ejes 

de los motores eléctricos. Poseen principalmente contactos de potencia pero también 

pueden tener, incorporados o anexos en bloques, uno o más contactos de control, 

tanto normalmente abiertos como normalmente cerrados (NA o NC). Los relés están 

diseñados para ser elementos de control: protección, temporización, etc. y poseen 

solo contactos de control. La diferencia entre un relé y un contactor, se encuentra en 

que el contactor es un componente eléctrico concebido expresamente para ser 

utilizado en circuitos de potencia y capaces, por tanto, de soportar elevadas 

intensidades de corriente. Los relés, a pesar de que pueden trabajar también a esas 

tensiones, están concebidos para ser utilizados en los circuitos de control, por lo que 

soportan intensidades de corriente menores. 

2.5.4 .Componentes del Circuito Principal o de Potencia. 

Interruptores o seccionadores: Son elementos de accionamiento manual 

encargados de conectar o desconectar el circuito de potencia a la red principal de 

energía eléctrica. En general suelen montarse a la entrada de tales circuitos como el 

primer elemento de entre todos los que lo integran. En algunos casos estos elementos 

incluyen protección contra cortocircuito. 



       

                                                                                  Capitulo II 

 29

Fusibles de potencia y relés magnéticos: Son elementos que se encargan de 

proteger al circuito principal de corrientes en cortocircuito o sobre corrientes intensas.  

Relés Térmicos: Son elementos están destinados a proteger al motor de sobre 

intensidades producidas por sobrecargas en el circuito de alimentación del motor, 

debidas a un exceso de carga sobre el mismo, a un descenso de la tensión de 

alimentación, o bien, al fallo de algunas de las fases de la red. 

Motores Eléctricos: Los motores eléctricos que se utilizan son motores 

convencionales con rotor en cortocircuito y de los denominados de jaula de ardilla. 

Normalmente, y para estos usos, suelen arrancar en vacío, sin sobrecarga, lo cual 

permite que el arranque se produzca sin la más mínima dificultad. 

El trabajo de estos motores en los circuitos puede ser muy variado, pero en 

muchas ocasiones, el motor sigue girando en vacío o sin carga. Según el tiempo que 

haya de transcurrir entre esos períodos de trabajo, es conveniente mantener el motor 

en marcha en vació ya que de esta forma se evitan frecuentes arranques con el 

consiguiente ahorro en el consumo de intensidad de arranque 

Los motores eléctricos poseen una placa, en donde se da información acerca 

de sus características. No todos los motores muestran toda la información posible que 

podría a parecer en una placa. En algunos casos, la información que no se muestra en 

una placa se puede obtener en las publicaciones del fabricante o mediante sus 

especificaciones por escrito para el motor. En una placa de motor puede aparecer 

cualquiera de los siguientes puntos: 

Tipo de motor: CC (derivación, compuesto y serie) y CA (monofásico, 

trifásico, fase partida, arranque por capacitor, sincrónico, inducción de jaula de 

ardilla, inducción de de rotor devanado, etc.) 

 Tamaño de armazón. 

 Hermeticidad (Grado de protección). 

 Número de fases. 

 Salida de potencia en hp. 

 Frecuencia. 

 Velocidad nominal. 
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 Voltaje nominal. 

 Corriente nominal. 

 Factor de potencia (F.P.) 

 Aumento permisible de temperatura, sobre la temperatura ambiente. 

 Ciclo de trabajo. 

 Letra de clase de aislamiento de los devanados del motor. 

 Letra de clase de diseño. 

 Letra de código para corriente a rotor bloqueado. 

 Protección  térmica. 

 Factor de servicio. 

 Número de identificación del fabricante. 

 Número de modelo del fabricante. 

 

La manera más simple de arrancar un motor de jaula de ardilla es conectar el 

motor a la red directamente. En esos casos, el único equipo de arranque que se 

necesitará es un arrancador directo a línea. La intensidad de arranque es alta con este 

método es alta, por lo que tiene sus limitaciones. Este es, sin embargo, el método 

preferido a no ser que existan razones especiales para descartarlo. Si es necesaria una 

disminución de la intensidad de arranque de un motor debido a limitaciones de la 

alimentación, es posible utilizar un arranque estrella triángulo. Se plantea entonces a 

continuación, los datos necesarios para realizar el pedido de un motor: 

 Forma constructiva según DIN 42 950. 

 Tipo de protección según DIN 50 050. 

 Potencia en kw. 

 Tensión de servicio en voltios (y). 

 Frecuencia en Hz. 

 Número de revoluciones (r.p.m.). 

 Tipo de arranque. 

 Tipo de servicio según VDE 0530. 
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 Tipo de máquina a accionar (momento de inercia referido al eje del motor. 

Número de conexiones hora. 

 Tipo de acoplamiento mecánico (condiciones especiales de carga para los 

rodamientos. 

 Ejecución y posición de la caja de bornes. Tipo y diámetro de los cables de 

conexión. 

 Ejecución con segundo extremo de eje o anormal, etc. 

 Protección antiexplosiva (Ex), e, grupo correspondiente (Gl, G2, G3). 

 Temperatura ambiente en el lugar de emplazamiento, ambientes especiales de 

humedad, corrosión, etc., altitud sobre el nivel del mar. Contactores: estos 

elementos ya fueron explicados anteriormente. 

2.5.5 Componentes del Circuito de control. 

Fusibles de control: Aunque ya se han mencionado antes referidos a los 

circuitos de potencia, se vuelven a mencionar aquí porque también son empleados en 

los circuitos de control, pero en estos circuitos suelen ser de tamaño 

considerablemente más reducido debido a que la intensidad que circula por ellos es 

menor. 

Pulsadores: Son componentes de manejo manual empleados generalmente 

para la conexión y desconexión o marcha y parada de los motores y otros actuadotes 

del sistema. Para que cumplan su función es preciso pulsar con los dedos el botón que 

llevan incorporados en el cuerpo del mismo. Pueden llevar enclavamiento, lo que 

significa que una vez pulsado se mantiene en esta posición aunque desaparezca la 

presión de los dedos, o bien pueden carecer de enclavamiento, con lo cual para 

mantenerlos en posición activa es preciso mantener también la presión manual sobre 

el botón. En el mercado existen pulsadores con distintos tipos de botones de mando: 

pulsadores normales, pulsadores rasantes y pulsadores de seta, según la aplicación de 

los mismos. 

Los pulsadores normales son salientes, de tamaño medio y se accionan 

fácilmente. Se montan generalmente cuando el pulsado de éstos de forma 
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involuntaria, no genera peligro alguno en el funcionamiento de la máquina. Los 

pulsadores rasantes, en cambio, se montan cuando se desee preservar al pulsador 

contra esos accionamientos imprevistos, ya que el botón se halla protegido por un aro 

exterior que hace que para ser manipulado, el operador tenga que introducir el dedo 

en el interior de dicho aro de forma deliberada. 

Con los pulsadores tipo seta lo que se busca es precisamente el efecto 

contrario, pueden ser accionados por el operador hasta con la mano extendida, 

revestida de guantes. Se utilizan generalmente en casos de emergencia o parada 

rápida de la máquina o mecanismo. 

Interruptores de Posición: Son elementos de accionamiento mecánico a 

través de mecanismos tales como carros deslizantes, correderas, vástagos de cilindros, 

etc. Su misión principal consiste en detectar la posición de algún miembro móvil del 

sistema, y enviar esta señal al circuito eléctrico para que éste, a su vez, propicie el 

siguiente movimiento o fase del ciclo de trabajo de la máquina, o bien llegue a parar 

la máquina. 

Conmutadores o selectores de circuito: Son componentes que permiten 

seleccionar dentro del circuito una o varias líneas posibles con el objeto de que 

puedan desarrollarse distintas funciones, según la posición de los contactos. Un 

conmutador eléctrico de tres posiciones, por ejemplo, podría a su vez gobernar el 

estado de reposo, de avance o retroceso del vástago del cilindro, dejando de alimentar 

a las bobinas, o bien alimentando una u otra. 

Bobinas de contactores y relés: Las bobinas electromagnéticas son las que 

producen la fuerza necesaria en contactores y relés, para desplazar, mediante el 

campo magnético creado, los núcleos que accionan los contactos eléctricos. Puede 

decirse que en Un circuito cualquiera, todo el circuito de control se diseña para 

alimentar de tensión eléctrica o para dejar de alimentarlas en el momento adecuado 

 

Componentes de Señalización: Para señalizar el estado de un circuito, la 

ejecución de una determinada secuencia, o bien para emitir una señal de emergencia. 
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2.5.6  Salida a Motor. 

2.5.6.1 Asociación de Aparatos. 

Las cuatro funciones que debe cumplir una salida a motor son: 

1. Seccionamiento. 

2. Protección contra cortocircuito. 

3. Protección contra sobre carga. 

4. Conmutación. 

 

Éstas deben ser aseguradas de tal manera que en el o los aparatos a asociar se 

tengan en cuenta la potencia del receptor a comandar, la coordinación de protecciones 

(en caso de cortocircuito) y la categoría de empleo. 

2.5.6.2 Coordinación de Protecciones 

La coordinación de las protecciones es el arte de asociar un dispositivo de 

protección contra cortocircuitos, con un contactor y un dispositivo de protección 

contra sobrecarga. Tiene por objetivo interrumpir a tiempo y sin peligro para las 

personas e instalaciones una corriente de sobrecarga (1 a 10 veces la In del motor) o 

una corriente de cortocircuito. Tres tipos de coordinación son definidos por la norma 

IEC 947, dependiendo del grado de deterioro para los aparatos después de un 

cortocircuito. Las diferentes coordinaciones se establecen para una tensión nominal 

dada y una corriente de cortocircuito Iq, elegida por cada fabricante. 

 Coordinación tipo 1: En condición de cortocircuito, el material no debe 

causar daños a personas e instalaciones. No debe existir proyección de materiales 

encendidos fuera del arrancador. 

Son aceptados daños en el contactor y el relé de sobrecarga; el arrancador 

puede quedar inoperativo. El relé de cortocircuito del interruptor deberá ser reseteado 

o, en caso de protección por fusibles, todos ellos deberán ser reemplazados. 
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Coordinación tipo 2: En condición de cortocircuito el material no deberá 

ocasionar daños a las personas e instalaciones. No debe existir proyección de 

materiales encendidos fuera del arrancador. 

El relé de sobrecarga no deberá sufrir ningún daño. Los contactos del 

contactor podrán sufrir alguna pequeña soldadura fácilmente separable, en cuyo caso 

no se reemplazan componentes, salvo fusibles. El reseteado del interruptor o cambio 

de fusibles es similar al caso anterior. 

Coordinación total: En condición de cortocircuito, el material no debe causar 

daños a las personas e instalaciones. No debe existir proyección de materiales 

encendidos fuera del arrancador.  

Según la norma JEC 947-6-2, en caso de cortocircuito ningún daño ni riesgo 

de soldadura es aceptado sobre todos los aparatos que componen la salida. Esta 

norma valida el concepto de “continuidad de servicio”, minimizando los tiempos de 

mantenimiento. 

 

2.6 Componentes involucrados en el sistema. 
 

2.6.1  Autómatas Programables 

2.6.1.1 Definición 

Se entiende por Controlador Lógico Programable (PLC) o Autómata 

Programable, a toda máquina electrónica, diseñada para controlar en tiempo real y en 

medio industrial procesos secuénciales. Su manejo y programación puede ser 

realizada por personal eléctrico o electrónico sin conocimientos de informáticos. 

Realiza funciones lógicas: series, paralelos, temporizaciones, contajes y otras más 

potentes como cálculos, regulaciones, etc. 

También se le puede definir como una "caja negra" en la que existe unos 

terminales de entrada a los que se conectarán pulsadores, finales de carrera, 

fotocélulas, detectores, etc; unos terminales de salida a los que se conectarán bobinas 

de contactores, electroválvulas, lámparas..., de tal forma que la activación de estos 
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últimos esta en función de las señales de entrada que estén activadas en cada 

momento, según el programa almacenado. 

Esto quiere decir que los elementos tradicionales como relés auxiliares, relés 

de enclavamiento, temporizadores, contadores..., son internos. La tarea del usuario se 

reduce a realizar el "programa", que no es más que la relación entre señales de 

entrada que se tienen que cumplir para activar cada salida. 

2.6.1.2 Campos de aplicación 

El PLC por sus especiales características de diseño tiene un campo de 

aplicación muy extenso. La constante evolución del hardware y software amplía 

continuamente este campo para poder satisfacer las necesidades que se detectan en el 

espectro de sus posibilidades reales. 

Su utilización se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es 

necesario realizar procesos de maniobra, control, señalización, etc., por  lo tanto, su 

aplicación abarca desde procesos de fabricación industrial de cualquier tipo hasta  

transformaciones industriales, control de instalaciones, etc. 

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la 

posibilidad de almacenar los programas para su posterior y rápida utilización, la 

modificación o alteración de los mismos, etc., hace que su eficacia se aprecie 

fundamentalmente en procesos en que se producen necesidades tales como: 

 Espacio reducido 

 Procesos de producción periódicamente cambiantes. 

 Procesos secuenciales. 

 Maquinaria de procesos variables. 

 Instalaciones de procesos complejos y amplios. 

 Chequeo de programación centralizada de las partes del proceso. 

 

Algunos ejemplos de aplicaciones generales podrían ser los siguientes: 

a. Maniobra de máquinas: 

 Maquinaria industrial del mueble y madera. 
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 Maquinaria en procesos de grava, arena y cemento. 

 Maquinaria en la industria del plástico. 

 Maquinas-herramientas complejas. 

 Maquinaria en procesos textiles y de confección. 

 Maquinaria de ensamblaje. 

 Maquinas de transferencia. 

 

b. Maniobra de instalaciones: 

 Instalaciones de aire acondicionado, calefacción, etc. 

 Instalaciones de seguridad. 

 Instalaciones de frió industrial. 

 Instalaciones de almacenamiento y traslado de cereales. 

 Instalaciones de plantas embotelladoras. 

 Instalaciones de la industria de automatización. 

 Instalaciones de tratamientos térmicos. 

 Instalaciones de plantas depuradoras de residuos. 

 Instalaciones de cerámica. 

 

c. Señalización de control 

 Chequeo de programas. 

 Señalización del estado de procesos. 

2.6.1.4 Ventajas e inconvenientes del PLC 

No todos los Autómatas ofrecen las mismas ventajas sobre la lógica cableada, 

ello es debido, principalmente, a la variedad de modelos existentes en el mercado y a 

las innovaciones técnicas que surgen constantemente. Tales consideraciones nos 

obligan a referimos a las ventajas que proporciona un Autómata de tipo medio. 

2.6.1.4.1 Ventajas del PLC 

Las consideraciones favorables que presenta un PLC son las siguientes: 
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1. Menor tiempo empleado en la elaboración de proyectos debido a que: 

 No es necesario dibujar el esquema de contactos. 

 No es necesario simplificar las ecuaciones lógicas, ya que, por lo general, la 

capacidad de almacenamiento del módulo de memoria es lo suficientemente 

grande. 

 La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al elaborar el 

presupuesto correspondiente eliminaremos parte del problema que supone el 

contar con diferentes proveedores, distintos plazos de entrega, etc. 

2. Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni añadir 

aparatos. 

3. Mínimo espacio de ocupación. 

4. Menor costo de mano de obra de la instalación. 

5. Economía de mantenimiento. Además de aumentar la fiabilidad del sistema, al 

eliminar contactos móviles, los mismos Autómatas pueden detectar e indicar 

averías. 

6. Posibilidad de gobernar varias máquinas con un mismo Autómata. 

7. Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar reducido el 

tiempo de cableado. 

8. Si por alguna razón la máquina queda fuera de servicio, el Autómata sigue siendo 

útil para otra máquina o sistema de producción. 

2.6.1.4.2 Inconveniente del PLC 

Como inconveniente podríamos hablar, en primer lugar, existe la necesidad de 

usar un programador, lo que obliga a adiestrar a uno de los técnicos en tal sentido. 

Otro factor importante, como el costo inicial, puede o no ser un inconveniente 

según las características del automatismo en cuestión. Dado que el PLC cubre 

ventajosamente un amplio espacio entre la lógica cableada y el microprocesador, es 

preciso que el proyectista lo conozca tanto en su amplitud como en sus limitaciones. 

Por tanto, aunque el costo inicial debe ser tenido en cuenta a la hora de decidimos por 
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uno u otro sistema, conviene analizar todos los demás factores para aseguramos una 

decisión acertada. 

2.6.2 Neumática. 

La neumática es la ciencia que trata las propiedades del aire comprimido. Dos 

de sus principales propiedades son: 

1. La presión ejercida en un gas (aire) se transmite con igual intensidad en todas las 

direcciones. 

2. Un gas puede ser comprimido dentro de un recipiente cerrado, de forma que su 

presión aumente y posiblemente también su temperatura. 

 

La mecanización neumática es la mecanización que se realiza usando las 

propiedades del aire comprimido, cuyas aplicaciones son, entre: 

 Movimientos rectilíneos con cilindros de aire comprimido. 

 El accionamiento de herramientas manuales giratorias, tales como 

taladradoras o pulimentadoras. 

 

2.6.2.1Ventajas y desventajas del aire comprimido. 

 Todas las aplicaciones neumáticas presentes en una industria pueden ser 

alimentadas desde compresores situados en un puesto central. 

 El depósito del compresor es un acumulador de aire comprimido, por lo que la 

capacidad del compresor no necesita ser igual al máximo solo es suficiente 

que sea igual al promedio del consumo de aire comprimido más una cierta 

capacidad de reserva. En la electricidad, se usa un generador extra para poder 

abastecer un caudal extra excesivamente grande. 

 El sistema de tuberías de una instalación neumática es simple, aunque no tan 

simple como en una eléctrica. 

 No existen tuberías de retorno para el aire de escape, ya que éste se hace 

directamente a la atmósfera. 
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 El transporte de aire comprimido a través de las tuberías es seguro y presenta 

menos riesgos que la conducción de energía eléctrica.  

 En riesgo de explosión o incendio se prefiere el aire comprimido a la 

electricidad, pues con aquel no existe la posibilidad de que se produzca un 

accidente debido al deterioro mecánico de la tubería. 

  El aire comprimido es más seguro que la energía eléctrica. 

 Las fugas en las tuberías neumáticas causan un gasto importante de aire, pero 

la máquina sigue trabajando y aunque debe resolverse, el proceso productivo 

puede continuar. 

2.6.2.2 Estructura de los sistemas neumáticos. 

Mediante el siguiente esquema se puede abarcar lo esencial de un sistema 

neumático. 

Una vez conocido cuales son los elementos que se van a usar, se procede a 

elaborar un esquema de conexiones en el cual se tiene que especificar los elementos 

de la estructura del sistema neumático [14]: 

1. Elementos de trabajo. 

2. Elemento de mando. 

3. Elemento de procesamiento. 

4. Elemento de entrada. 

5. Elementos de alimentación. 
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Figura 2.8 estructura de un sistema neumático 

 
Figura.2.9  esquema de conexiones del sistema 
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2.6.3 Variador de frecuencia o de velocidad. 

El comando y protección electrónica de motores provee un desempeño mayor 

que las soluciones tradicionales electromecánicas.   

Cuando la necesidad sea arrancar un motor, la opción será elegir entre los 

métodos tradicionales electromecánicos de arranque (directo o a tensión reducida 

como estrella-triángulo o auto-transformador para motores jaula, o con resistencias 

rotóricas para motores de rotor bobinado, entre otros) o un arrancador electrónico 

progresivo. 

Si las necesidades de la aplicación son de variar velocidad y controlar el par, 

las opciones son utilizar alguna solución mecánica, un motor especial (de corriente 

continua, servo, etc.), ó un motor asincrónico jaula de ardilla con variador de   

frecuencia. 

Los variadores de velocidad son dispositivos electrónicos que permiten variar 

la velocidad y la cupla de los motores asincrónicos trifásicos, convirtiendo las 

magnitudes fijas de frecuencia y tensión de red en magnitudes variables. 

Se utilizan estos equipos cuando las necesidades de la aplicación sean: 

 Dominio de par y la velocidad 

 Regulación sin golpes mecánicos 

 Movimientos complejos 

 Mecánica delicada 

 

Los variadores de velocidad están preparados para trabajar con motores 

trifásicos asincrónicos de rotor jaula. La tensión de alimentación del motor no podrá 

ser mayor que la tensión de red. A tensión y frecuencia de placa del motor se 

comporta de acuerdo al gráfico de la figura 2.10 

El dimensionamiento del motor debe ser tal que la cupla resistente de la carga 

no supere la cupla nominal del motor, y que la diferencia entre una y otra provea la 

cupla acelerante y desacelerante suficiente para cumplir los tiempos de arranque y 

parada. 
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Figura 2.10  Corriente-Par versus Velocidad 

 

Los variadores de velocidad rectifican la tensión alterna de red (monofásica o 

trifásica), y por medio de seis transitores trabajando en modulación de ancho de pulso 

generan una corriente trifásica de frecuencia y tensión variable. Un transistor más, 

llamado de frenado, permite direccionar la energía que devuelve el motor (durante el 

frenado regenerativo) hacia una resistencia exterior. 

La estrategia de disparo de los transistores del ondulador es realizada por un 

microprocesador que, para lograr el máximo desempeño del motor dentro de todo el 

rango de velocidad, utiliza un algoritmo de control vectorial de flujo. Este algoritmo 

por medio del conocimiento de los parámetros del motor y las variables de 

funcionamiento (tensión, corriente, frecuencia, etc.), realiza un control preciso del 

flujo magnético en el motor manteniéndolo constante independientemente de la 

frecuencia de trabajo. Al ser el flujo constante, el par provisto por el motor también lo 

será. 

En el gráfico se observa que desde 1Hz hasta los 50 Hz el par nominal del 

motor está disponible para uso permanente, el 170% del par nominal está disponible 

durante 60 segundos y el 200% del par nominal está disponible durante 0,2 seg. 
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Figura 2.11. Par versus Velocidad  

 

2.6.3.1 Selección de un variador de velocidad 

Para definir el equipo más adecuado para resolver una aplicación de variación 

de velocidad, deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos: 

 Tipo de carga: Par constante, par variable, potencia constante, cargas por 

impulsos. 

 Tipo de motor: De inducción rotor jaula de ardilla o bobinado, corriente y 

potencia  nominal, factor de servicio, rango de voltaje. 

 Rangos de funcionamiento: Velocidades máximas y mínimas. Verificar 

necesidad  de ventilación forzada del motor. 

 Par en el arranque: Verificar que no supere los permitidos por el variador. Si 

supera el 170% del par nominal es conveniente sobredimensionar al variador. 

 Frenado regenerativo: Cargas de gran inercia, ciclos rápidos y movimientos 

verticales requieren de resistencia de frenado exterior. 

 Condiciones ambientales: Temperatura ambiente, humedad, altura, tipo de 

gabinete y ventilación. 

 Aplicación mono o multimotor: Prever protección térmica individual para 

cada motor. La suma de las potencias de todos los motores será la nominal del 

variador.  
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 Consideraciones de la red: Micro-interrupciones, fluctuaciones de tensión, 

armónicas, factor de potencia, corriente de línea disponible, transformadores 

de aislación.  

 Consideraciones de la aplicación: Protección del motor por sobre temperatura 

y/o sobrecarga, contactor de aislación, bypass, re-arranque automático, control 

automático de la velocidad. 

 Aplicaciones especiales: Compatibilidad electromagnética, ruido audible del 

motor, bombeo, ventiladores y sopladores, izaje, motores en paralelo, etc. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  IIIIII  
MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1 Formulación del Problema 
 

La empresa CODIBAR SERVICIOS C.A. realiza rebobinado de rollos de 

etiquetas y papel en cores con las siguientes dimensiones: 0,75 pulgadas, 1 pulgada, 3 

pulgadas, éste proceso en la actualidad se realiza de manera manual. La empresa 

desea sustituir ésta técnica engorrosa para poder eliminar la pérdida de tiempo en la 

producción y a su vez mejorar la calidad del producto final.  

 

3.2 Análisis y Restricciones Del Problema 
Para solventar el problema en específico que presenta la empresa y poder 

realizar un proceso de rebobinado mucho más viable, se necesitan fijar ciertos 

parámetros o restricciones preliminares que deberán ser tomados en cuenta para 

conseguir la solución más óptima. Siempre manteniendo las siguientes restricciones: 

 Reduzca el rebobinado de cores de 3” a cores  de 1” y 0,75”. 

 Sea capaz de contar etiquetas y papel. 

 Sea capaz de cortar etiquetas y papel.  

 Sea ergonómico y de sencillo funcionamiento. 

 Su diseño admita trabajar simultáneamente con 2 bobinas de papel, 

una maestra de 18” de diámetro y un peso de 18 kilogramos. 

 Su operación requiera un solo operario. 

 El costo para la construcción de la solución obtenida debe ser bajo y 

con la mayor cantidad de componentes y materiales disponibles en el 

mercado nacional. 

 

Las funciones básicas necesarias que debe cumplir la máquina a diseñar son: 

1. Sujeción de core: se refiere al mecanismo mediante el cual 

mantendremos fijo el core a los brazos de rebobinado.   
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2. Corte: esta función se refiere a como se debe realizar el corte 

longitudinal del papel o de las etiquetas durante el proceso de 

rebobinado. 

3. Transmisión de potencia: indica las distintas posibilidades de traspaso 

de potencia desde el motor hacia el brazo rebobinador principal. 

4. Tensión: lo que se consideró en ésta función es evaluar como 

mantener un grado de tensión en el web que permita realizar un corte 

limpio y a su vez uniformidad en el rebobinado. 

 

3.3 Tormenta De Ideas ó Brainstorming 
 

Una vez descrito el problema y determinadas las características y limitaciones 

que el sistema a diseñar debe tener, se procede a la concepción del mismo. Es decir, a 

generar la mayor cantidad de alternativas posibles de solución para el sistema. Esta es 

la fase de diseño más creativa porque, en general, se tiene una libertad de acción 

apreciable y el objetivo es generar suficientes posibles soluciones que nos lleven a 

conseguir una solución óptima.  

Esta etapa se dividió  en 2 fases: 

1. Generar soluciones para satisfacer las funciones: para cada característica o 

función, mencionar los medios por lo cual podría realizarse. Ésta debe incluir 

nuevas ideas, así como componentes o soluciones secundarias existentes y 

conocidas. 

2. Generar propuestas para la configuración final: el objetivo de esta fase es 

elaborar el diseño preliminar de bocetos o propuestas que permitan realizar las 

funciones anteriormente mencionadas, independientemente del tipo de 

solución secundaria adoptada para cada una de ellas. En nuestro caso ya han 

sido seleccionados los modos en que las funciones van a ser realizadas, aquí 

se define la composición, mecanismos y formas de cada una de las propuestas. 
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3.3.1 Propuestas para satisfacer las Funciones: 

 
 

Propuestas Descripción Boceto

Sujetador 
de Core

Neumatico

El sujetador de core neumático se 
compone básicamente de un 
elemento elástico o de goma que por 
medio de aire ejerce presión sobre el 
core mediante unas chavetas que 
salen del mismo, logrando un agarre 
fijo del sujetador contra el core

El funcionamiento básico de este 
sujetador de core es similar al de un 
mandril. Un tornillo central al ser 
girado en un sentido realiza la 
apertura de unas chavetas que harán 
presión sobre el core; al hacer girar 
el  tornillo en sentido contrario éste 
se contrae  y libera al core. Su 
maniobra es netamente mecánica.

Sujetador 
De Core 
Mandril

El funcionamiento básico de este 
sujetador de core es similar al de un 
mandril. Un tornillo central al ser 
girado en un sentido realiza la 
apertura de unas chavetas que harán 
presión sobre el core; al hacer girar 
el  tornillo en sentido contrario éste 
se contrae  y libera al core. Su 
maniobra es netamente mecánica.
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Propuestas Descripción Boceto

Tensión 
por disco

Este mecanismo es completamente 
diferente al anterior: dispone de un 
tambor que contiene un disco en el 
fondo, a su vez en la parte superior 
se encuentra otro disco en donde al 
entrar en contacto hacen fricción y 
ocurre la acción de frenado que 
genera la tensión; este mecanismo se 
acciona gracias a una palanca que 
posee varias posiciones para 
mantener un frenado estable.

En esta propuesta se considera un 
conjunto que permite realizar 
tensión mediante una fuerza de 
fricción logrado por la acción de 
tensionar un cuero contra un disco a 
través de una perilla. El giro de la 
perilla permite tanto liberar como 
ajustar la tensión, es un mecanismo 
bien sencillo 

Tensión por 
cuero 

El modo de empleo, como su nombre 
lo dice, es por medio de unas zapatas 
que son accionadas neumáticamente 
y hacen presión  contra las paredes de 
un tambor; es un mecanismo muy 
parecido a los frenos de tambor en los 
vehículos.

Tensión por 
zapata 

neumática

 
Figura 3.1Propuestas de las Funciones  
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3.3.2 Propuestas de las configuraciones finales 
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       Esta propuesta dispone todos los mecanismos en el tope 
superior de la mesa, en la parte inferior se encuentra los 
elementos que no son necesarios que sean visibles lo que lo 
hace es una configuración practica y sencilla. El operario tiene 
un buen control del proceso en todo momento. Es mas grande 
que las configuraciones anteriores.

Esta disposicion es muy semejante a la anterior, aunque 
presenta mas espacio en la parte superior para la inspeccion de 
las etiquetas. Es mas compleja debido a un mecanismo de 
doblez que permite pasar las etiquetas desde la parte inferior 
hacia la parte superior, pero esencialmente se controla todo el 
proceso desde arriba.

 
Figura 3.2 Propuestas Finales 
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3.4 Análisis Morfológico del Rebobinador 
 

En este análisis se denotarán todos los parámetros a ser considerados para 

realizar la evaluación de cada una de las propuestas.  

Previamente cada uno de los parámetros ha sido valorado y priorizado. Se 

estableció unos parámetros de rendimiento o calificaciones de utilidad para cada uno 

de los criterios o parámetros de evaluación mediante una escala sencilla de puntos, la 

escala utilizada es la siguiente: 

ESCALA SIGNIFICADO 

1 Inadecuada 

2 Débil 

3 Satisfactoria 

4 Buena 

5 Excelente 

Tabla 3.1  Escala de evaluación 

 

Esta escala de valores se utiliza para realizar la evaluación tanto de las 

soluciones para satisfacer las funciones como para las propuestas para la 

configuración final.  

A continuación se realiza la multiplicación de la valorización de cada uno de 

los criterios con el valor asignado a cada una de las soluciones; el total será la 

sumatoria de los valores obtenidos en cada operación. (ver figura 3.3) 

Con las soluciones ganadoras para satisfacer las funciones, en conjunto con  la 

propuesta ganadora para la configuración final se conforma el “Diseño Final”. 
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Figura 3.3 Método de evaluación 
  

3.4.1 Criterios o parámetros de evaluación 

1. Funcionalidad: Se dice de todo aquello en cuyo diseño u organización se ha 

atendido, sobre todo, a la facilidad, utilidad, operabilidad y comodidad de su 

empleo. Se consideraran:  

 Cambio de dispositivos de core. 

 Montaje y desmontaje de bobinas. 

 Operación de la máquina. 

 Tensión de papel y etiquetas. 

2. Ergonomía: se refiere a la capacidad de adaptación y facilitación del 

mecanismo con el proceso de trabajo del hombre. Se tomaran en cuenta 

aspectos como accesibilidad de los controles de mando, comodidad en la 

postura del operario. 

3. Factibilidad de Fabricación: Lo que se consideró en este aspecto es la 

cantidad de procesos a realizar, tiempo, materiales, número de piezas,  las 

herramientas a usar para el ensamblaje y la dificultad con que se tendría que 
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afrontar para la fabricación del mismo sin dejar atrás la calidad que se 

solicitará en cada elemento. 

4. Mantenimiento: Este punto esta relacionado con los costos, frecuencia y 

facilidad del mantenimiento, ya sea preventivo o correctivo.  

Se analizan costos para el mantenimiento preventivo de aquellos cambios 

de componentes o piezas para reducir la probabilidad de averías. El costo de 

mantenimiento correctivo se analiza cuando la avería ya se ha producido, aquí 

se toma en cuenta el número posible de piezas a ser reparadas o sustituidas. 

La frecuencia del mantenimiento se refiere a cada cuanto tiempo se debe 

realizar la manutención del sistema y la facilidad del mantenimiento se refiere 

a la accesibilidad a los diferentes dispositivos a ser mantenidos minimizando 

así el tiempo destinado para esta actividad. 

5. Costo de construcción: Es relativo al proceso de construcción, ensamblaje e 

instalación, contemplando el costo de componentes, equipos mecánicos, 

piezas y mano de obra. 

6. Dimensiones: el espacio ocupado y el tamaño del dispositivo no deberán 

interrumpir el desenvolvimiento de otras actividades. 

7. Confiabilidad (ciclo de vida técnico): Se puede definir como la capacidad de 

un producto de realizar su función de la manera prevista sin incidentes por un 

período de tiempo especificado y bajo condiciones indicadas. Consideraremos 

la precisión en el conteo de etiquetas, uniformidad de rebobinado y exactitud 

en el corte y estabilidad. 

8. Repuestos y componentes: Este punto está relacionado con la facilidad de 

obtener un sistema lo suficientemente simple de manera que se pueda diseñar 

utilizando mecanismos estándar y disponibles en el mercado nacional. 

9. Seguridad: se consideraran todas aquellas medidas pertinentes para asegurar 

tanto el resguardo del operario como la máquina. 

10. Ciclo de vida estético: tiempo durante el cual el usuario encuentra atractivo 

el producto. Se tomarán en cuenta las opiniones de los representantes de la 

compañía.    
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3.4.2 Matriz Morfológica 

Tabla 3.2 Matriz Morfológica de funciones 
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20 12 6 6 9 - 16 9 16 8

2 2 5 4 5 - 2 4 2 2

10 6 15 12 15 - 8 12 8 4

5 - 4 5 3 2 4 5 4 3

25 - 12 15 9 4 16 15 16 6

3 - 3 3 2 4 4 3 4 5
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Tabla 3.3 Matriz Morfológica de propuestas 

 

3.5 Descripción De La Solución 
 

El sistema que obtuvo la evaluación más favorable es la No 3, basado en el 

análisis tanto de las 4 propuestas como las funciones que son necesarias para así 

lograr cumplir de una forma satisfactoria con los criterios y especificaciones que 

permitieron obtener la mejor propuesta. 

De manera explicativa se dará a conocer con más detalle el funcionamiento 

tentativo de la Propuesta No 3. 

La Rebobinadota de Papel tendrá 4 funciones esenciales: 

 Mantener la sujeción de cores en todo momento que sea requerido. 

 Realizar el corte preciso de las etiquetas. 

 Permitir la transmisión de potencia. 
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4 2 3 4 3 2 5 4 5 4

20 6 9 12 9 4 20 12 20 8

4 3 4 3 4 5 3 4 4 5

20 9 12 9 12 10 12 12 16 10

5 4 5 4 4 3 4 5 4 5

25 12 15 12 12 6 16 15 16 10

3 4 3 3 2 3 3 3 3 4

15 12 9 9 6 6 12 9 12 8
P4
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120P1

P2

P3 139

98
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 Tener un mecanismo que permita mantener la tensión del papel a lo 

largo del proceso. 

Para realizar la sujeción de los cores ya sea de 0.75”, 1” o 3” de diámetro, se 

diseñarán unos cilindros que dispondrán unas chavetas donde mediante un 

accionamiento neumático permitirán realizar el agarra del core; estos cilindros se 

encuentran acoplados a unos ejes que son los que permiten la transmisión del 

movimiento giratorio. El eje donde ocurre el debobinado, el que posee la bobina 

maestra de papel, en su parte inferior posee el sistema de frenado o de tensión de 

papel mediante una tira de cuero que ejerce presión sobre una maza creando así una 

fuerza de fricción que se opone al movimiento general del proceso;  por el otro lado 

se encuentra un eje distinto que al igual a su semejante se acopla con un sujetador de 

core donde se enrolla o se rebobina la bobina de papel o de etiquetas que se desea 

conseguir, en su parte inferior aloja la polea que permitirá realizar la transmisión de 

potencia proveniente de un motor eléctrico ubicado también en la parte inferior de la 

mesa.  

Como se mencionó todo el proceso ocurre en la parte superior de una mesa 

que posee una lamina maciza, fija y lisa que permita el fácil deslizamiento del papel. 

A la largo de la mesa se dispondrán unos rodillos que cambiarán de dirección a la 

trayectoria del papel logrando a su vez cierto nivel de tensión adicional;  entre ambos 

rodillos se alojará un espacio donde serán colocadas las cuchillas para realizar el corte 

y luego al salir del último rodillo el papel será colocado en el sujetador de core final 

donde se realiza el proceso de rebobinado.  

En la parte inferior de la mesa se encuentra toda la distribución tanto eléctrica 

como neumática.  

El control del proceso y el conteo se realiza mediante un Procesador Lógico 

Programable (PLC), éste en conjunto de un tablero que posee los accionadores 

neumáticos y eléctricos hacen de éste configuración una solución bastante amigable y 

capaz de ser manejada  por un sólo operario que se convierte en un simple inspector 

del proceso.  
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3.5.1 Ventajas de la propuesta elegida. 

 Este es uno de los sistemas más simples que diseñamos en su 

estructura y mecanismos, ya que posee el menor número de partes lo 

cual disminuye los costos y tiempos de fabricación. 

 Es una propuesta con buena estética en cuanto a su presencia y 

simplicidad. 

 El mantenimiento, tanto de la estructura como de los mecanismos y 

sistemas de control, es relativamente fácil.  

 La componentes son conseguidos a nivel nacional, tanto de la 

fabricación de piezas, como los accesorios eléctricos y electrónicos, lo 

que garantiza su buen funcionamiento y mantenimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

                                                                                    Capitulo IV 

 60

CCAAPPÍÍTTUULLOO  IIVV  
CÁLCULOS 

 

4.1 Descripción del proceso de rebobinado 

4.1.1 Etapas del rebobinado 

El proceso de rebobinado consiste esencialmente en transferir el papel desde la 

bobina maestra a la bobina a generar, es decir, de la bobina principal se “desenrolla” 

papel y se enrolla en un dispositivo cilíndrico que funge de base al cual se le conoce 

como “core”. Es evidente que para lograr un diseño exitoso es primordial estudiar y 

comprender a fondo como ocurre este proceso y que variables intervienen en su 

desarrollo, para así poder manipularlas y controlarlas con el fin de llevar a cabo el 

proceso de diseño de todos los componentes, partes y piezas de manera acertada. 

Para visualizar como se desarrolla este proceso se divide en tres etapas: un 

inicio, donde se fijan los parámetros de funcionamiento; el desarrollo, donde se lleva 

a cabo de forma controlada el rebobinado; y el fin del proceso, en el cual se cierra el 

ciclo. A continuación se describen con más detalle cada una de estas etapas: 

 

1. Etapa 1 Inicio: El proceso comienza con la colocación de la bobina maestra en 

el eje no motorizado acoplado al freno. Con el freno libre se lleva el papel a 

través de los rodillos guías intermedios hasta el otro eje en el cual esta un core 

vacío y se fija a este. Esta trayectoria debe ser exactamente la especificada 

para garantizar el correcto funcionamiento. Una vez hecho esto se fijan los 

parámetros de conteo (los cuales se aclararán posteriormente) y la disposición 

del mecanismo de corte, para seguidamente poner en marcha a baja velocidad 

o velocidad de ralentí. A esta velocidad es posible fijar la tensión del papel 

mediante el ajuste de la potencia de frenado hasta obtener la tensión 

recomendada. Una tensión muy elevada pude ocasionar un funcionamiento en 

sobrecarga o la ruptura de la línea de papel; una tensión pobre puede llevar 
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trabamientos, rupturas, arrugas, perdidas de conteo y a bobinas rebobinadas 

poco compactas.  

2. Etapa 2 Desarrollo: Con la máquina funcionando en ralentí y con la tensión 

adecuada se procede a acelerar hasta la velocidad de funcionamiento adecuada 

(se especificara más adelante). Durante esta etapa se desarrolla el conteo de 

etiquetas, tanto troqueladas como continuas, basados en los parámetros fijados 

en la primera etapa, así como el corte longitudinal de ser el caso. De ser 

necesarios se realizan ajustes de velocidad para garantizar una tensión 

adecuada y lo más uniforme posible. 

3. Etapa 3 Fin: se debe fijar un número de etiquetas (un porcentaje del valor 

final) donde se lleva a cabo un cambio de velocidad automático a la velocidad 

de ralentí con el fin de asegurar un conteo preciso al disminuir la inercia de las 

bobinas para evitar errores, por exceso o por defecto, en el frenado final. Al 

llegar al conteo exacto a baja velocidad la máquina se detiene 

automáticamente. 

4.1.2 Características de funcionamiento 

Durante el desarrollo del rebobinado existen ciertas características cinemáticas 

claves en el desarrollo del rebobinado. La primera de ellas es el hecho de que los 

diámetros de las bobinas, tanto la maestra como la generada, son en todo momento 

variables, es decir, a medida que el diámetro de la bobina maestra disminuye, el 

diámetro de la bobina a generar aumenta, sin embargo no mantienen una 

proporcionalidad directa en su variación respecto al tiempo. El segundo hecho 

importante a considerar es que a diferencia del eje motriz (para una velocidad angular  

de funcionamiento constante), la velocidad angular del eje de la bobina maestra es 

variable en todo momento, en otras palabras, se encuentra todo el tiempo acelerado. 

El tercer y último hecho relevante es que en cada instante de tiempo particular la 

velocidad lineal del papel es exactamente igual a la salida de la bobina maestra como 

a la entrada de la bobina a generar. Este punto es muy importante porque de no 

cumplirse el papel se estaría comportando como un elemento elástico y, al no serlo (el 
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papel se considera inextensible), ocurrirían perdidas de tensión y arrugas o, en caso 

extremo, ruptura del papel por un estiramiento o tensión excesiva. 

Teniendo esto presente se procede a realizar un análisis numérico con la ayuda 

de un software de computadoras del tipo hoja de cálculos (específicamente Microsoft 

Office Excel 2003) en donde se simula de manera cuantitativa el desarrollo del 

proceso de rebobinado, basándose en el correcto análisis cinemático y cumpliendo 

con las leyes cinemáticas pertinentes. De igual manera reflejaría como las 

características particulares claves antes mencionadas se desarrollan y en que forma 

interactúan entre ellas. 

 

4.2 Desarrollo Cinemático 

4.2.1. Ecuaciones cinemáticas 

Como se menciona anteriormente, la simulación debe cumplir con el correcto 

análisis y leyes cinemáticas para asegurar su fiabilidad, por lo que el primer paso es 

realizar un análisis cinemático a profundidad para poder generar las ecuaciones de 

movimiento que describen el comportamiento del sistema, en la figura 4.29 se aprecia 

la configuración general de la mesa automática de rebobinado, igualmente en la 

figura 4.1 se muestra el esquema cinemático utilizado. De este análisis surgen cierto 

número de ecuaciones que nos permiten plasmar en números, a través de la hoja de 

cálculo, todos los parámetros y características inherentes al proceso ya descritas 

anteriormente. Lo primero que se necesita para hacer este análisis es un esquema 

donde se representen los cuerpos y variables involucradas como se muestra a 

continuación: 
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Figura 4.1 Esquema cinemático 

 

A continuación se establecen las siguientes ecuaciones: 

 

a) Por condición cinemática: el valor absoluto de las velocidades en los puntos 

Q2 y P3 ( 2
1
QV , 3

1
PV ) con respecto a tierra son iguales en todo instante de tiempo: 

 3
1

2
1

PQ VV =                                                                                            (ec. 1) 

 

b) Por la 1º ecuación universal  se puede relacionar los vectores de velocidad 

de las partículas Q2 y C2, tomando en cuenta la velocidad angular del cuerpo dos con 

respecto a tierra ( 21ω ) y la distancia entre los dos puntos ( QC2 ): 

QCVV CQ 221
2

1
2

1 ×+= ω   

 

Con 02
1 =CV  por ser un eje fijo (sin movimiento de traslación), conociendo 

las direcciones respectivas de cada uno de los vectores tanto 21ω  en dirección del 

vector unitaria  k̂  y el radio del cuerpo dos (R2) en dirección p̂ se obtiene: 
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pRkV Q ˆˆ
221

2
1 ×−= ω  

Conociendo que el producto vectorial entre los vectores de dirección ( qp ˆˆ × ) 

es la dirección k̂   nos queda: 

pRV Q ˆ221
2

1 ω−=  

 

Finalmente:       221
2

1 RV Q ω=                                                                 (ec. 2) 

 

Utilizando el mismo razonamiento para el punto P del cuerpo tres se consigue 

la siguiente ecuación: 

       331
3

1 RV P ω=                                                                                     (ec. 3) 

 

c) Sustituyendo la ec.2 y la ec. 3 en la ec. 1 se tiene: 

 32 3121 RR ωω =                                                                                          (ec. 4) 

 

4.2.2 Calculo Inercial  

Para el cálculo de la inercia utilizamos en un primer momento la siguiente 

expresión [16], donde se relaciona la inercia de un cilindro hueco ( ecoCilindroHuI ) con 

respecto a los radios del mismo y su masa: 

( )2
int

2

2
1

ernoexternoecoCilindroHu RadioRadioMasaI +=                                        (ec.5) 

 

Durante el funcionamiento estable solo existirá aceleración angular en el eje 2 

(el eje 3 gira a la velocidad constante del motor), por lo tanto sólo se calcula la inercia 

para dicho eje. Al igual que las otras variables, la masa total de la bobina de papel de 

este eje es función del tiempo, es decir, conforme el proceso avanza su masa va 

disminuyendo, consecuencia de la disminución de la cantidad de papel disponible, 

que se ve reflejado en la disminución del radio externo. Buscando cambiar que la 
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masa fuese función del radio externo (R2) en lugar del tiempo, se utiliza la densidad 

superficial de lo bobina. Al ser el ancho de la bobina constante (4,5 pulg.) podemos 

redefinir la densidad superficial de la bobina ( Sρ ) en función del área de la cara 

superior con lo cual relacionamos directamente la masa (m2) con el radio externo 

únicamente (el radio interno es constante) y la superficie superior de la bobina (S). 

Esto se hizo de la siguiente manera: 

 

      
Figura 4.2 Densidad superficial bobina maestra.  

 

La densidad superficial será: 

S
m

S
2

=ρ                                                                                                     (ec.6) 

 

Para calcular la masa se utilizan datos suministrados por el proveedor del 

papel de las bobinas, específicamente la longitud total y el gramaje total, como se 

muestra en la siguiente tabla: 

CARACTERÍSTICA VALOR 

Longitud inicial 1000 m 

Frontal 73 g/m2 

Adhesivo 23 g/m2 

Respaldo 62 g/m2 
Gramaje 

Total 158 g/m2 

Tabla 4.1 Datos suministrados  por el proveedor de papel 
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La masa de la bobina de papel se calcula de la siguiente manera: 

( )alGm T ·2 =                                                                                               (ec.7) 

 

Donde GT representa el gramaje total de la bobina de papel, la longitud del 

papel (l) y el ancho de la banda de papel (a). 

La superficie de la cara superior la calculamos en función del radio externo de 

la bobina maestra (R2) y el radio interno de la bobina maestra (Ro2): 

2
02

2
2 RRS

AAS menormayor

ππ −=

−=
 

 

Finalmente: ( )2
02

2
2 RRS −= π                                                                    (ec.8) 

 

Sustituyendo la ec. 7 y la ec. 8 en la ec. 6, resulta: 

( )
( )2

02
2

2

·
RR
alGT

S
−

=
π

ρ                                                                                     (ec.9) 

 

Para obtener el valor de la densidad superficial, evaluamos la ec. 9 para las 

condiciones iniciales de la bobina, la cual viene de la máquina troqueladora con un 

core de 3 pulgadas de diámetro y de aproximadamente 18 pulgadas de radio exterior, 

como se muestra a continuación: 

CARACTERÍSTICA VALOR 

Longitud inicial 1000 m 

Ancho 0,1143 m 

Gramaje total 158 g/m2 

R2 inicial 0,2286 m 

Ro2 (para 3 pulg.) 0,0381 m 

Tabla 4.2 Condiciones iniciales para cálculo de la densidad superficial 
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Introduciendo los valores: 

( )
( ) ( )[ ]22

2

0381,02286,0
1143,0·1000/158

mm
mmmg

S
−

=
π

ρ  

 

Resultado:  ( )2/021,113145 mgS =ρ  

 

Ahora bien, conociendo el valor de Sρ  se puede expresar la masa en función 

del radio, se despeja de la ecuación 6 como sigue: 

Sm S ·2 ρ=  

 

Luego sustituimos la ecuación 8 en la expresión anterior, quedándonos 

finalmente: 

( )2
02

2
2·2 RRm S −= πρ                                                              (ec. 10) 

 

Para volver al objetivo principal, calcular la inercia de la bobina con respecto 

al punto C2 ( 2C
ZZI ) dejándola en función de R2, se sustituye la ecuación 10 en la 

ecuación 5 y los demás términos identificables, como sigue: 

( )( )2
02

2
2

2
02

2
2

2 ·
2
1 RRRRI S

C
ZZ +−= πρ  

Simplificando la expresión nos queda:    ( )4
02

4
2

2

2
RRI SC

ZZ −=
ρ

π        (ec.11) 

 

La ecuación 11 solo representa la inercia de la bobina maestra sin incluir los 

otros elementos involucrados, en otras palabras, no toma en cuenta el sujetador de 

core, el eje y el volante del freno. Para corregir este valor es necesario sumar una 

constante (Ik) que represente la inercia de los elementos anteriores. Estos valores se 

conocerán al definir su diseño.  
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Por lo tanto Ik: 

∑= InerciasI K                                                                                      (ec. 12) 

 

Sumando esta constante al valor de inercia anterior obtenemos el 
′2C

ZZI  

(momento de inercia corregido), como sigue: 

( ) k
SC

ZZ IRRI +−=
′ 4

02
4

2
2

2
ρ

π                                                                (ec. 13) 

 

4.2.3 Cálculos para la simulación del proceso 

Para estructurar la simulación es necesario concebir la lógica numérica que 

nos permita generar los cambios que ocurren en el tiempo, para ello es necesario 

disminuir el radio de la bobina maestra de forma sincronizada con el aumento del 

radio de la bobina a generar. 

El diámetro de las bobinas está relacionado con el número de vueltas o espirar 

de papel que contienen, en otras palabras, la cantidad de papel que este enrollado en 

cada bobina es lo que determinará su diámetro final. Por otro lado cada espira de 

papel tiene asociado una longitud de papel, sin embargo, esta longitud no es constante 

(a medida que el diámetro es menor, su longitud es menor) por lo que no se puede 

relacionar directamente el número de espiras que se consumen en un determinado 

tiempo a partir del numero de vueltas que ha dado y así determinar el diámetro 

instantáneo de la bobina, más aun considerando que el número de vueltas es diferente 

en cada eje. Lo que se puede relacionar es un espesor de espira angular ( αe ) que 

estará en función del ángulo total que a girado un eje, y así ir restando o aumentando 

el diámetro de forma continua. Este espesor de espira angular se define como el 

espesor real del papel (e) dividido entre 2π  radianes (una vuelta completa). 

Según los datos suministrados por el proveedor, se determina que el espesor 

total del papel es 130µ m (0,00013m), por lo tanto el espesor de espira angular es: 
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πα 2
ee =  

rad
me

πα 2
00013,0

=  

 

Obteniendo como resultado:    radmxe /10069,2 5−=α  

 

Conociendo le espesor de espira instantáneo se pueden concocer los radios 

instantáneos de la siguiente manera: 

Con 31ω  constante, calculamos el ángulo de giro (θ ) y con el espesor de 

espira instantáneo se calcula el cambio radial para un instante “i”, así: 

ti ∆= ·313 ωθ  

 

Donde i3θ  es el ángulo de giro instantáneo en el eje tres y t∆  representa un 

intervalo de tiempo, considerando un instante de tiempo (ti) y un instante de tiempo 

anterior (ti-1) se obtiene:  

( )1313 −−= iii ttωθ                                                                                     (ec. 14) 

 

Considerando el radio anterior de tres en un momento anterior de tiempo 

( 13 −iR ) y el cambio producido por un avance instantáneo de tiempo se calcula el valor 

del radio tres instantáneo: 

iii eRR 3133 θα+= −                                                                                  (ec. 15) 

 

Sustituyendo la ec. 14 en la ec. 15 nos queda: 

( )131133 −− −+= iiii tteRR ωα                                                                 (ec. 16) 

 

Para el caso inicial se utiliza Ro3. 
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Para el caso del eje 2, como 21ω  no es constante primero necesitamos 

calcularla con la ec. 4 donde nos queda: 

12

331
21

−

=
i

ii
i R

Rω
ω                                                                                         (ec. 17) 

 

Siguiendo el mismo análisis anterior para el caso del radio en tres, se llega a la 

ecuación que nos permite calcular el radio dos instantáneo (R2i.). Sin embargo como 

para un instante i aún no conocemos 21ω , utilizamos en su lugar el resultado para un 

instante anterior ( 121 −iω ). El error introducido es despreciable ya que los intervalos de 

tiempo son muy pequeños (1seg). Para simplificar el cálculo, en el caso inicial se 

utiliza dos veces consecutivas el valor inicial y así equilibrar la secuencia. Finalmente 

se tiene: 

( )1121122 −−− −−= iiiii tteRR ωα                                                           (ec. 18) 

 

Ya con estos resultados podemos calcular la inercia instantánea corregida 

como sigue: 

( ) kiSi
C

ZZ IRRI +−=′ 4
02

4
2

2 ·
2
1 πρ                                                            (ec. 19) 

 

Por último, para calcular la aceleración angular del cuerpo dos con respcto a 

tierra ( 21α ) utilizamos la siguiente ecuación: 

1

12121
21

−

−

−
−

=
ii

ii

tt
ωω

α                                                                                    (ec. 20) 
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4.3 Desarrollo Dinámico 
 

Una vez completado el análisis cinemático, continuamos con el análisis 

dinámico, el cual será dividido en tres etapas: cálculos dinámicos sin freno, cálculo 

del freno y cálculos dinámicos con freno.  

4.3.1 Cálculos Dinámicos sin freno 

La principal incógnita será en una primera instancia el torque aplicado al eje 

necesario para vencer la inercia de la bobina maestra que nos generará una fuerza de 

tensión en el papel (inercial).  

 

a) Por la 2º ecuación universal se calcula el valor del momento torsor en el 

punto C2 ( 2CM ) 

( ) )22(2ˆ 2
2121

22 CC
zz

C CCmkIM αα ×+−
′

=∑  

 

Con 022 =CC , nos queda: 

kIM C
zz

C ˆ21
22 α
′

−=∑  

 

Finalmente:   21
22 α
′

= C
ZZ

C IM                                                               (ec. 21) 

 

b) Mediante un Diagrama de Cuerpo Libre enfocándose principalmente en el 

cuerpo 2 (eje 2)  
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Figura 4.3 Diagrama de Cuerpo Libre  eje 2. 

 

El momento torsor o torque en el eje viene dado por el producto vectorial: 

( )jQCiFM T
C ˆ2ˆ2∑ −×=  

 

Donde FT es la fuerza ejercida por la tensión de papel y  2QC  es le vector que 

relaciona la distancia entre ambos puntos (cada uno con sus vectores unitarios de 

dirección correspondientes), esta distancia equivale al radio del cuerpo dos; el 

resultado de la expresión anterior: 

kRFM T
C ˆ

2
2∑ −=  

 

Finalmente el momento torsor del eje dos o torque de la bobina maestra 

( 2TM ): 

22
2 RFMM TT

C ==                                                                               (ec. 22) 

 

c) Igualando las ecuaciones 21 y 22, se obtiene la expresión siguiente: 

21
2

22
2 α

′
=== C

ZZTT
C IRFMM  
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Finalmente:    
2

21
2

R
IF

C
ZZ

T
α

=                                                                  (ec. 23) 

 

Para obtener el momento torsor o torque en el eje 3, se multiplica el valor de la 

ecuación 23 por el valor del radio del cuerpo tres en ese instante como sigue: 

33 RFM TT =                                                                                             (ec. 24) 

 

Como se mencionó anteriormente el eje 3 girará a velocidad angular constante, 

sin embargo, todo proceso real tiene una etapa inicial de aceleración. Los elementos 

involucrados en la aceleración son: el sujetador de core, el eje, poleas y rodillos guías. 

Posteriormente al definir las geometrías respectivas se calculará una constante de 

aceleración inercial ( AI ) que modificará el momento torsor en este eje únicamente 

durante el arranque. Por tanto, el momento torsor corregido  en el eje 3 ( ′
3TM ) será: 

ATT IRFM +=′ 33                                                                                    (ec. 25) 

 

Y por último, para calcular la potencia durante la aceleración ( ′
3Pot ) se 

multiplica el momento torsor corregido con el valor correspondiente de velocidad 

angular del eje tres ( 31ω ): 

Durante la etapa de aceleración: 

    3133 ω′=′ TMPot                                                                                   (ec. 26) 

 

Luego para el resto del proceso para obtener la potencia del cuerpo tres ( 3Pot ) 

se sustituye el momento torsor corregido por el momento torsor del eje tres o torque 

del eje rebobinador ( 3TM ) donde queda lo siguiente:  

    3133 ωTMPot =                                                                                     (ec. 27) 
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Para determinar constante de aceleración inercial AI , nos basamos en la 2º 

ecuación universal de donde se obtiene de forma general la siguiente expresión, 

donde MTI es el momento torsor inercial, I la inercia y Sα  la aceleración angular del 

sistema: 

STI IM α=                                                                                               (ec. 28) 

 

Si al definir posteriormente el diseño de estos componentes y por tanto su 

geometría, podremos determinar la inercia de cada uno de ellos, por tanto, lo único 

que nos falta por conocer es su aceleración angular. En el caso de que algún 

componente gire a una velocidad diferente a la de los demás, es necesario calcular la 

inercia efectiva del mismo y así ajustar su valor de la siguiente manera: 
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

s
e n

nII                                                                                            (ec. 29) 

 

Donde Ie es la inercia efectiva buscada, I es la inercia conocida, n es la 

velocidad de rotación del componente y ns es la velocidad de rotación del sistema al 

cual queremos llegar. 

 

Finalmente constante de aceleración inercial será la sumatoria de los 

momentos torsores inerciales de cada componente: 

∑= TIA MI                                                                                             (ec. 30) 

 

4.3.2 Calculo Del Freno 

El tipo de freno seleccionado es el denominado “freno de cinta”, como se 

representa en la figura 4.4. La aplicación de una fuerza de tensión en el extremo libre 

de la cinta oprime al material contra el tambor, generándose una fuerza de normal 

entre ambos. Al girar el tambor se produce una fuerza de fricción que trae como 
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resultado la aparición de un momento de frenado (TF) que depende del diámetro del 

tambor (DT) y de las fuerzas de tensión en los extremos de la cinta (P1 y P2), el cual 

determinamos por lo siguiente ecuación [17]: 

 
Figura 4.4 diagrama del freno de cinta 

Fuente: Diseño en Ingeniería Mecánica, Shigley, 5a Ed. 

( )212
PP

D
T T

F −=                                                                                    (ec. 31) 

 

P2 será la fuerza manipulada al momento de frenado, P1 es determinada 

mediante la siguiente relación [17] 

ϕµe
P
P

=
2

1   

 

Despejando P1: 
ϕµePP ⋅= 21                                    (ec. 32) 

Donde µ  representa el coeficiente de fricción existente entre la cinta y el 

tambor y ϕ  el ángulo de contacto entre los mismos. 

Por otro lado, “Sobre el tambor se ejerce una presión proporcional a la 

tensión de la cinta o banda. La presión máxima Pa ocurrirá en la punta y tiene el 

valor”  [17]:  
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T
a bD

P
P 12

=                                                                                                (ec. 33) 

 

Para ello se necesita conocer el ancho del tambor (b)  

 

La siguiente tabla muestra los distintos materiales de fricción que existen para 

embragues y otros valores que sirven de referencia para controlar el mecanismo de 

frenado. 

 
Tabla 4.3 Materiales de fricción para frenos y  embragues 

Fuente: Diseño en Ingeniería Mecánica, Shigley, 5a Ed. 

 

Se puede observar que para un diseño de freno donde las superficies de 

contacto son  cuero sobre acero, nuestro caso, el coeficiente de fricción se encuentra 

en un rango 0.3-0.5 y la presión máxima debe estar igualmente entre 70-280 kPa.  

Para completar el diseño del freno es necesario estudiar la relación entre el 

desgaste y el área de la superficie de fricción. Esta se conoce como relación de 

desgaste (RD) y está dada por la siguiente expresión [12]: 

F

F

A
Pot

RD =                                    (ec. 34) 
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La potencia de frenado (Pot F) se obtiene:  

 21ω⋅= FF TPot                                                                                         (ec. 35) 

 

El área de frenado (AF) depende de los parámetros finales en el diseño del 

freno y se calcula: 

b
D

A T
F ⋅⋅= ϕ

2
                                                                                        (ec. 36) 

 

Para aplicaciones industriales la relación de desgaste se tomará como 

referencia los siguientes valores [12]: 

265
m
hpRD =    para aplicaciones frecuentes, especificación conservadora. 

2115
m
hpRD =   para servicio promedio 

2460
m
hpRD =  para frenos que suelen usarse poco, lo que permite que se              

enfríen entre aplicaciones. 

4.3.3 Cálculos dinámicos con freno 

El objetivo fundamental del estudio dinámico con el freno es obtener la 

potencia requerida en el eje 3 o el eje acoplado al motor; con esto se determinará los 

parámetros bases de diseño para los demás elementos que constituyen la rebobinadora 

automática de papel.  

En este cálculo el parámetro de control será el valor de tensión en el papel 

(FT). Como no se conoce un rango o un valor de tensión máxima del tipo de papel a 

utilizar, se solicita ésta información con el proveedor de papel. Según la hoja técnica 

(anexo 4 ), el valor máximo de fuerza a tracción (FTmax) es de 1092 N para un ancho 

de 110 mm en la bobina de papel. Para nuestro caso en el proceso de rebobinado este 

valor nunca debe ser alcanzado y es por ello que se necesita determinar un rango 
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aceptable de tensión que se encuentre por debajo del valor máximo, garantizando así  

rollos de etiquetas y papel uniformes.  

El paso a seguir fue evaluar experimentalmente que rango de valores de 

tensión eran aceptables para nuestro proceso. Con la colaboración de la Escuela 

Técnica Don Bosco se trabajó en el laboratorio de Ensayos de Materiales realizando 

ensayos de tracción en el papel, de la siguiente manera:  

 

1. Se realizaron probetas con las siguientes dimensiones: ancho de 15mm, 

25mm, 40mm, 80mm y un largo de 120 mm, debido a que no se podía trabajar 

directamente con el ancho de papel deseado de 110mm. 

2. Las probetas se sometieron a ensayos de tracción. El ensayo se detenía al 

alcanzar distintos valores de tensión de prueba.  (ver anexo 3) 

3. Por inspección directa se verifica que nivel de tensión era el deseado. (Este 

fue sugerido por el personal técnico que labora en el proceso de troquelado de 

etiquetas en la empresa.)  

 

Después de varios ensayos, el nivel de tensión adoptado fue de N2065 ± , esto  

implica que la tensión del papel debe estar alrededor de 4 al 8% del valor máximo de 

fuerza a tracción, garantizando una mínima probabilidad de ruptura del papel.  

Conocido esto, se procede a calcular que valores de tensión se obtienen cuando se 

manipula la fuerza aplicada al extremo libre de la cinta de freno. Para ello se realiza 

el siguiente análisis: 
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Figura 4.5 Diagrama de Cuerpo Libre eje 2 con freno 

 
  

 Por equilibrio estático se hace sumatoria de momentos en el punto C2 (
2CM ) 

donde se obtiene: 

( ) 0ˆˆˆ 22
2 =⋅++−×=∑ kMTjRiFM TFTF

C    

( ) 022 =++− TFTF MTRF  

( )
2

2

R
MT

F TF
TF

+
=                          ( )8545 ≤≤ TFF                                  (ec. 37) 

 

Donde FTF  es la fuerza de tensión ejercida por el freno y MT2  momento torsor 

en el eje dos o eje rebobinador. 

De manera análoga en cálculo dinámico sin freno, se calcula el nuevo valor de 

momento torsor en el eje dos como lo indica la expresión: 

22 RFM TFFT ⋅=                                                                                       (ec. 38) 

 

Para el momento torsor del eje tres con freno (MT3F) el cálculo es el mismo del 

caso dinámico sin freno y se corrige con el mismo valor de constante de aceleración 

inercial (IA): 



  

                                                                                    Capitulo IV 

 80

ATFFT IRFM +⋅= 33                                                                                (ec.39) 

 

La potencia del cuerpo tres con freno (Pot 3F) se calcula relacionando el 

momento torsor del eje tres con freno y la velocidad angular del cuerpo tres con 

respecto a tierra ( 31ω ): 

3133 ω⋅= FTF MPot                                                                                   (ec. 40) 

 

4.4 Simulación numérica (Hoja de Cálculo) 
 

Basándonos en los resultados obtenidos el desarrollo cinemático y en el 

desarrollo dinámico, se procede a construir la hoja de cálculo que nos permite 

observar numérica y gráficamente el comportamiento de las variables durante el 

desarrollo del rebobinado. Inclusive se logra desarrollar todo el macro proceso que 

implica el consumo total de la bobina maestra para generar varios rollos de 

rebobinado, en los tres casos posibles que se presentan: rebobinado con core de 3 

pulg. en la bobina maestra y 3 pulg. en la bobina a generar, rebobinado con core de 3 

pulg. en la bobina maestra y 1 pulg. en la bobina a generar y rebobinado con core de 

3 pulg. en la bobina maestra y 0,75 pulg. en la bobina a generar.  

Por otro lado al tener el panorama completo del desarrollo del proceso a la 

vista, se consiguen 3 ventajas fundamentales: en primer lugar la identificación de los 

puntos críticos debido a la facilidad de comparación en diferentes momentos del 

proceso; como segunda ventaja se verifican los resultados obtenidos al incluir las 

variables de control, en este caso la relación entre las velocidades lineales de las 

bobinas descrita en la ecuación 1 3
1

2
1

PQ VV = se cumple a toda cabalidad. Por 

último, la ventaja de poder realizar cambios y verificar sus efectos sin necesidad de 

recalcular manualmente,  punto fundamental para lograr un diseño óptimo de todos 

los componentes.  

La hoja de Excel fue dividida en 4 zonas como se muestra en la figura 4.6: 
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4.4.1 Zona 1: Valores Constantes y Variables 

En esta parte se colocan las variables del proceso, las variables de control, los 

valores constantes conocidos (condiciones iniciales) que serán utilizados para 

posteriores cálculos y un diagrama general del proceso. Esta se ubica en la parte 

superior y se aprecia su contenido en la figura 4.7:  

 
Figura 4.6 Zonas hoja de cálculo 
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Figura 4.7 Zona 1 Valores constantes y Variables. 

4.4.2 Zona 2: Cálculos Cinemáticos 

Ocupa desde la columna A hasta la J y es donde se desarrollan los cálculos de 

las variables cinemáticas. Las 2 primeras columnas (A y B) son las columnas del 

tiempo, las cuáles son la base para los demás cálculos. La columna B es el tiempo en 

segundos que avanza a intervalos de 1 s. durante el comienzo y el desarrollo, y a 

intervalos de 0.25 s. hacia el final de cada rollo. La columna A es la transformación a 

tiempo en minutos. De la columna C hasta la J corresponden a las variables 

cinemáticas de ambos ejes. Al comenzar cada nuevo rollo, en la parte superior se 

especifica el número de rollo, la velocidad de giro del eje motriz (en r.p.m. y 

velocidad angular) así como su aceleración angular inicial. Ver figura 4.8  
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Figura 4.8 Zona 2 Cálculos Cinemáticos. 

 

4.4.3 Zona3: Cálculos Dinámicos 

Está a la derecha de la zona 2 y ocupa desde la columna K hasta la T (la 

columna O es una columna constructiva por lo que se dejo oculta). Esta divido en 2 

partes: Variables dinámicas sin freno, que corresponden a los cálculos de 

32 ,, TTT MMF  y 3Pot  sin tomar en cuenta el efecto del freno (solo efectos inerciales); 

y Variables dinámicas con freno, las mismas variables pero tomando en cuenta el 

efecto completo del freno, en la figura 4.9 se aprecia la disposición de los cálculos 

antes mencionados. 

4.4.4 Zona 4: Cálculos del freno 

La última zona ocupa desde la columna V hasta la AG  y se encuentra a la 

derecha de la zona 4 (las columna U, Y, AB, AD y AF son columnas constructivas 

por lo que se dejaron ocultas). En ella se realizan los cálculos de de todas la variables 

que describen las características de funcionamiento del freno, de las cuales 
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dependerán los cálculos dinámicos con freno de la zona 3, relacionados a través de la 

tensión del papel ( TFF ), su visualización se observa en la figura 4.10 

 
Figura 4.9 Zona 3 Cálculos Dinámicos. 

 

 
Figura 4.10 Zona 4 Cálculos del Freno. 

 

 
 



  

                                                                                    Capitulo IV 

 85

4.5 Desarrollo y análisis de la simulación 
 

Una vez estructurada la simulación, el paso siguiente es desarrollar bajo los 

parámetros y ecuaciones planteados, tanto en el desarrollo cinemático como el 

desarrollo dinámico, los eventos principales que se van a llevar a cabo, para así 

identificar las situaciones criticas del proceso que serán sometidas a un análisis más 

profundo. 

Para obtener resultados precisos, confiables, que mantuvieran una estrecha 

similitud con el proceso real, fue necesario llevar a cabo una etapa de mejora continua 

y refinación de la simulación que nos permitiese a su vez manipular las variables 

involucradas para probar sus consecuencias, introducir nuevos datos y volver al 

proceso iterativo de manipular variables y comprobar resultados. Finalmente se llega 

a una configuración óptima para el diseño (con las restricciones pertinentes) de los 

demás componentes. 

Como se menciona anteriormente, se realiza el estudio de tres casos básicos 

dependiendo del diámetro de los cores utilizados en el eje 2 y en el eje 3: rebobinado 

de 3 pulg. a 3 pulg., de 3 pulg. a 1 pulg. y de 3 pulg. a 0,75 pulg. De igual manera se 

realiza la simulación de los rollos iniciales, rollos intermedios y el rollo final, 

partiendo de una bobina maestra estándar (aproximadamente 18 pulg. de diámetro). 

Por otro lado se fija una etapa de aceleración inicial de 2 s., y una velocidad normal 

de funcionamiento de 300 r.p.m. para el eje 3 (eje motriz).  

Los resultados más relevantes para poder continuar con el proceso de diseño 

son, en primer lugar, los momentos torsores a los que está sometido tanto el eje dos  

como el eje tres, a partir de éste último se calcula la potencia máxima necesaria. Otro 

resultado muy importante es 21ω  y como éste varía en el tiempo, en otras palabras, el 

valor de 21α . Por último, debido a la que la tensión del papel juega un papel muy 

importante era primordial saber en todo momento cual es el valor de la misma, y 

como la manipulación de los parámetros del freno podían afectarla, es decir, 

necesitamos controlar el valor de P1, P2 y Pa. De igual manera es importante verificar 

que los parámetros de diseño se mantengan en el rango recomendado, como es el caso 
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de Pa, lo que nos lleva a realizar continuos reajustes hasta llegar a la configuración 

óptima. Para no hacer demasiado extenso el análisis, se tomo como referencia el caso 

antes mencionado de rebobinado con ambos cores de 3 pulg., ya que el 

comportamiento general de los tres casos es muy similar, y es en éste donde se 

presentan las mayores solicitaciones. 

4.5.1 Resultados Cinemáticos 

Para seguir el mismo orden utilizado en el desarrollo de las ecuaciones, 

estudiamos primero los resultados cinemáticos más relevantes: la velocidad angular 

del eje 2 ( 21ω ) y la aceleración angular de dicho eje ( 21α ). Sin embargo es 

conveniente mencionar que este análisis se va a concentrar en el caso de rebobinado 

con ambos cores de 3 pulg., debido a que es en este donde se producen las mayores 

solicitaciones y el comportamiento del proceso en los otros casos es muy similar.  

Como se explica anteriormente en la sección 4.4.1, en la zona 1 de la hoja de 

cálculo, valores constantes y variables, es donde se especifican las condiciones 

iniciales así como las condiciones de parada para cada rollo y para cada caso: 

CONDICIÓN 
3 PULG. A

3 PULG. 

3 PULG. A 

1 PULG. 

3 PULG. A 

0,75  PULG.

Radio core bobina maestra: R02 (m) 0,0381 0,0381 0,0381 

Radio core bobina a generar: R03 (m) 0,0381 0,0127 0,00953 

Radio inicial bobina maestra: Ri2 (m) 0.2286 0.2286 0.2286 

Radio final bobina a generar: Rf3 (m) 0,1016 0,0508 0,0318 

Vel. Angular eje motriz: 31ω  (rad/s) 31,416 31,416 31,416 

Espesor de espira angular: αe  (m/rad) 2,069x10-5 2,069x10-5 2,069x10-5 

Densidad superficial: Sρ  (g/m2) 113145,021 113145,021 113145,021 

Tabla 4.4 Condiciones iniciales para rebobinado en los 3 casos 

 

Los radios finales para la bobina a generar están determinados por los tres 

tamaños básicos de impresoras que existen en el mercado: para la impresora grande 
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se requiere una bobina con core de 3 pulg. y diámetro máximo de 8 pulg. (0,1016 m), 

para la impresora mediana se requiere una bobina con core de 1 pulg. y un diámetro 

máximo de 4 pulg. (0,0508 m) y para la impresora pequeña se requiere una bobina 

con core de 3 pulg. y un diámetro máximo de 2,5 pulg. (0,0318 m). 

En la figura 4.11 se muestra la posición específica de 21ω  y de 21α  dentro de 

la hoja de cálculo: 

 
Figura 4.11 Resultados de velocidad y aceleración angular eje 2 

 

4.5.1.1 Velocidad Angular del Eje 2 ( 21ω ) 

Un aspecto importante de mencionar es que la velocidad angular del eje 2 va a 

estar limitada a un valor máximo de 52,360 rad/s (500 r.p.m.) debido al componente 

neumático denominado Racor rápido giratorio que va acoplado a cada eje y se 

encarga de mantener la presión de aire durante la rotación de los mismos, tiene como 

especificación una velocidad de giro máxima de 500 r.p.m. ó 52,360 rad/s. 

La visualización gráfica del proceso completo se observa en la figura 4.12. Se 

puede apreciar que la velocidad angular varía a lo largo del tiempo, es decir, está 

constantemente acelerada. Por otro lado se observa una tendencia de aumentar a 

medida que se realizan mayor número de rollos, debido a la disminución constante 

del diámetro de la bobina maestra, en otras palabras, conforme se consume ésta 

aumenta la velocidad del eje 2; razón por lo cual se justifica un ajuste en la velocidad 

de operación para disminuir su valor final y entrar dentro del límite máximo 

explicado anteriormente, esto se logra restringiendo la velocidad del eje 3 (eje motriz) 
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a 15,708 rad/s o 150 r.p.m., alcanzando 21ω  el valor máximo de 42,103 rad/s (402,054 

r.p.m.). Finalmente se observa que el tiempo de rebobinado por rollo a velocidad 

normal de operación es de aproximadamente 100 s. y para el rollo final a velocidad 

reducida el tiempo es de aproximadamente 200 s. 
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Figura 4.12 Gráfico velocidad angular eje 2 ( 21ω ) vs. tiempo (t) 

 

Para confirmar que en los otros casos no sobrepasamos el valor máximo para 

21ω  necesitamos comparar su valor en el rollo final entre los tres casos, ver figura 

4.13. En ella claramente se confirma que en los otros dos casos trabajando a 31,416 

rad/s (300 r.p.m.) como velocidad de operación, la velocidad angular del eje 2 no 

sobrepasa la velocidad límite, alcanzando los valores de 41,657 rad/s (397,795 r.p.m.) 

para el caso de 3 pulg. a 1 pulg. y 26,116 (249,389 r.p.m.) para el caso de 3 pulg. a 

0,75 pulg. 
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w21 Máxima vs t
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Figura 4.13 Velocidad angular eje 2 máxima para cada caso 

 

4.5.1.2 Aceleración Angular del Eje 2 ( 21α ) 

El comportamiento general de 21α  es el observado figura 4.14, la cual será 

dividida en dos zonas para su mejor apreciación: zona de aceleración y zona de 

desarrollo 

Para observar con más detalle la zona de aceleración utilizamos la gráfica de la 

figura 4.15; en ella se observa claramente un pico de aceleración a los 2 s., debido al 

que el tiempo de aceleración fue fijado en 2 s. y con un valor más elevado hacia los 

rollos final, tendencia muy similar a la mostrada por 21ω . De igual manera, la 

reducción de velocidad al trabajar el último rollo nos permite disminuir el pico de 

aceleración que se produce en dicho rollo. 
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Alfa21 vs t 
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Figura 4.14 Gráfica general de la aceleración angular del eje 2 ( 21α ) vs. tiempo (t) 
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Figura 4.15 Gráfica  zona de aceleración  de la aceleración angular del eje 2 ( 21α ) 
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Igualmente la zona de aceleración se aprecia en la gráfica de la figura 4.16. se 

puede observar la aceleración como varia continuamente respecto al tiempo y, por 

otro lado, conserva la tendencia a los valores más elevados hacia los rollos finales. 

Aquí se vuelve a evidenciar las repercusiones de trabajar el último rollo a menor 

velocidad de operación: disminución del momento torsor en el eje 2 debido a la 

reducción de los efectos inerciales. 
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Figura 4.16 Gráfica zona de desarrollo  de la aceleración angular del eje 2 ( 21α ) 

4.5.1.3 Inercia del Eje 2 (
′2C

ZZI ) 

Como se menciona en la sección 4.2.2, es necesario corregir el valor de inercia 
2C

ZZI debido a que sólo toma en cuenta la bobina maestra (inercia variable) y no 

incluye los otros elementos involucrados (inercia constante). Para ello se determina 

una constante de inercia KI  una vez completado el diseño de los componentes 

involucrados, y se construye la siguiente tabla 4.5 
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ELEMENTO INERCIA (kg*m2) 

Sujetador de core 23,35*10-4 

Eje 9.38*10-4 

Volante de freno 38,20*10-4 

Total 70.93*10-4 

Tabla 4.5 Valores de inercia eje bobina maestra 

 

Los valores de inercia de cada uno de los componentes de la tabla anterior 

fueron obtenidos del programa de computadoras para diseño mecánico (SolidWorks 

2004). Finalmente KI  toma el valor constante de: 

241093,70 mkgxI K ⋅= −  

4.5.1.4 Variables de Control (Velocidad Lineal del Papel) 

Por último, se analiza el comportamiento de las variables de control Ve2 

(velocidad lineal en la periferia de la bobina maestra) y Ve3 (velocidad lineal en la 

periferia de la bobina a generar) y verificación de la condición cinemática planteada 

en la ec. 1. Para resumir se adopta una sola velocidad lineal en la periferia (Ve) 

Por la ec. 1 se conoce: 

3
1

2
1

PQ VV =   

Sustituyendo las variables de control se tiene: 

32 VeVeVe ==                                                                                         (ec. 41) 

 

La ecuación 41 plantea que los valores de Ve2 y Ve3 deben mantenerse iguales 

en todo momento, lo que efectivamente sucede a lo largo de cada rebobinado. En la 

figura 4.17 se muestran tres etapas de un mismo rollo: inicio, intermedio y final, 

verificándose la que Ve2 y Ve3 se mantienen entre ambas exactamente el mismo valor 

para cada instante de tiempo. Además de esto, se mantiene dentro del mismo rango 

para todos los rollos, como lo muestra la tabla 4.6. 
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RANGO 
3 PULG. A 

3 PULG. 

3 PULG. A 

1  PULG. 

3 PULG. A 

0,75  PULG. 

Valor mínimo (m/s) 0 0 0 

Valor máximo  

@ 300 r.p.m.(m/s) 

3,193  

(1,602@150r.p.m.) 
1,599 0,999 

Tabla 4.6 Rango de Velocidad lineal en la periferia para los tres casos 

 

 

 

 
Figura 4.17 Comparación Ve2 y Ve3 en las tres etapas del rollo 
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Por otro lado se observa en la gráfica de la figura 4.18 como la velocidad 

lineal en la periferia de la bobina se comporta de manera lineal ascendente, indicando 

la existencia de una aceleración lineal en la periferia en todo momento (Ae), igual a la 

pendiente de la curva la cual se calcula por la siguiente expresión: 

t
VeAe
∆
∆

=  

 

Con los puntos 2 y 1 como dos puntos coordenados cualesquiera de la curva: 

12

12

tt
VeVe

Ae
−
−

=                                                                                        (ec. 42) 
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Figura 4.18 Velocidad lineal en la periferia (Ve) vs. tiempo (t) 

 

Tomándose para Ae @ 300 r.p.m. los puntos 2 y 1 como (1,595;20) y 

(2,718;75) respectivamente, resulta: 

2075
595,1718,2...300@

−
−

=mprAe  
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2
210042,2...300@

s
mxmprAe −=  

 

Tomándose para Ae @ 150 r.p.m. los puntos 2 y 1 como (0,800;40) y 

(1.311;140) respectivamente, resulta lo siguiente: 

40140
800,0311,1...150@

−
−

=mprAe  

2
210639,1...150@

s
mxmprAe −=  

4.5.2 Resultados Dinámicos 

Para comprender los resultados dinámicos que se presentarán más adelante es 

primordial estudiar el comportamiento del freno y las variables que lo describen. 

4.5.2.1 Freno de Cinta 

Anteriormente se menciona la utilización de un freno de cinta que permite 

aumentar la tensión en el papel y mantenerla dentro del rango recomendado, por lo 

cual está muy relacionado con los momentos torsores en los ejes 2 y 3 y por lo tanto 

con la potencia necesaria. Para controlar la acción del freno, en otras palabras el valor 

del momento de frenado, se regula la fuerza aplicada al extremo libre de la cinta, es 

decir, P2.  

Sin embargo la presión máxima en la cinta (Pa) es directamente proporcional a 

P2, a mayor P2 mayor Pa, por lo que encontramos que P2 está limitado por dos rangos: 

el de Pa, que debe mantenerse entre 70 y 280 kPa, y el de la tensión en el papel (FTF), 

que debe mantenerse entre 45 y 85 N preferiblemente. 

Como se describe en la sección 4.3.2, en el cálculo del momento de frenado 

intervienen tres parámetros geométricos del tambor de freno fundamentales: diámetro 

(DT), ancho (b) y el ángulo de contacto (ϕ ) y un parámetro superficial: el coeficiente 

de roce entre el acero del tambor y el cuero de la cinta. 
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Figura 4.19 Variables del freno 

 

Éstos se determinan mediante un proceso iterativo que nos permitiese 

mantener P2 en los límites puntualizados anteriormente y conservarlos en el menor 

valor posible, es decir, buscando el menor tamaño funcional del tambor para evitar 

altos valores de inercia y peso así como mayores costos y dificultades en su 

fabricación y ensamblaje. Para el caso del coeficiente de roce se toma el valor más 

bajo de la tabla 4.3. Finalmente se fijan los siguientes valores para los parámetros de 

construcción del freno:  

PARÁMETRO GEOMÉTRICO VALOR 

Diámetro del tambor: DT (m) 0,11 

Ancho del tambor: b (m) 0,03 

Ángulo de contacto: ϕ  (grados) 120 

Coeficiente de roce: µ  0,3 

Tabla 4.7 Parámetros finales del freno 

 

En la gráfica de la figura 4.20 se puede observar como durante el desarrollo de 

los rollos iniciales, se realizan ajustes de P2 puede mantenerse constante para cada 

uno, sin embargo este valor tiene que ser cada vez menor para convenir con el rango 



  

                                                                                    Capitulo IV 

 97

de Pa y FTF. En el proceso del último rollo existe la salvedad de un reajuste 

intermedio del freno para que la tensión en el papel no sea excesiva pero sin llegar al 

límite inferior para la presión en la cinta. 

Una medida importante para asegurar el correcto funcionamiento del freno es 

la Relación de Desgaste, ella dependerá de la potencia y del área de frenado. Como se 

menciona en la sección 4.3.2 este parámetro está dividido en tres condiciones de 

operación, las cuales se muestran junto con los valores obtenidos en la gráfica de la 

figura 4.21. 

Se evidencia que la relación de desgaste se mantiene durante la mayor parte 

del proceso de rebobinado dentro de la zona 1 que corresponde a la de menor 

desgaste y se especifica para operaciones frecuentes. 
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Figura 4.20 Presión máxima en el freno (Pa) vs. tiempo (t) 
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Figura 4.21 Relación de desgaste (RD) vs. tiempo (t) 

 

4.5.2.2 Momento Torsor en el Eje 2 (MT2F) 

Una vez conocido el comportamiento y los parámetros de funcionamiento del 

freno de cinta se puede realizar el análisis de los momentos torsores en el eje 2 y en 

eje 3 al igual que la potencia demandada.  

Comenzaremos por el momento en el eje 2, mostrado en la figura 4.22. El 

momento torsor mantiene un comportamiento casi constante con tendencia a 

disminuir con el número de rollos, comportamiento contrario al vistos ocasiones 

anteriores, presentando un notorio valor máximo al comienzo de cada rollo, en la 

etapa de aceleración. Esto es muy importante ya que el pico del primer rollo 

representa el valor máximo de torque para el eje 2 y se convierte en el parámetro 

básico de diseño para este eje y los demás componentes relacionados con él. Esta 

zona se muestra ampliada en la figura 4.23. 

En ella se aprecia con mayor precisión el pico de aceleración, hallando mayor 

el del primer rollo el cual tiene un valor máximo de: 
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NmMrolloM FMAXTFT 16.13º1@ 22 ==  
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Figura 4.22 Momento torsor eje 2 (MT2F) vs. tiempo (t) 
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Figura 4.23 Zona de aceleración Momento torsor eje 2  
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En la grafica de la figura 4.24 se comprueba que la condición crítica ocurre en 

el rebobinado de 3 pulg. a 3 pulg., ratificando el resultado anterior. 

Volviendo a la figura 4.22 se observa como en el último rollo existe la 

presencia de una caída repentina en el valor del torque, éste se debe al ajuste 

realizado en el freno a través de P2 (explicado con anterioridad) el cual trae como 

consecuencia una pérdida de tensión, causante directo este fenómeno. 
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Figura 4.24 Momento torsor máximo en el eje 2 para los 3 casos 

 

4.5.2.3 Momento Torsor en el Eje 3 (MT3F) 

Para el momento torsor en el eje 3 la figura 4.25 muestra la variación del 

mismo en el tiempo. 

A diferencia del momento torsor en el eje 2, este tiene la tendencia a aumentar 

en el transcurso del mismo rollo y de igual manera conforme pasan los rollos y 

disminuye el diámetro de la bobina maestra (comportamiento similar al de 21ω ), 

constatando un valor máximo en último rollo de: 

NmMfinalrolloM
MAXFTFT 978,10@

33 ==  
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Figura 4.25 Momento torsor eje 3 vs. tiempo (t) 

 

Hay que recordar que, como se menciona en la sección 4.3.1, este momento 

torsor necesita ser ajustado durante la etapa de aceleración, para así tomar en cuenta 

los efectos inerciales de los componentes relacionados con dicho eje. Siguiendo las 

ecuaciones allí planteadas (ec. 28, ec. 29 y ec. 30) se construye la tabla 4.8, tomando 

la velocidad del sistema (ns) como 300 r.p.m. y la aceleración angular del sistema 

( Sα ) como 15,708 (los valores de inercia iniciales son obtenidos del programa de 

computadoras de diseño mecánico SolidWorks 2004) 

Finalmente, la constante de aceleración inercial resulta: 

NmI A 4597,0=  

 

De igual manera que en el momento torsor en el eje 2, se demuestra que el 

momento torsor crítico ocurre en el caso de rebobinado de 3 pulg. a 3 pulg. como se 

aprecia en la gráfica en la figura 4.26. 
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PIEZA N RPM I (kg*m2) Ie (kg*m2)
31α  

(rad/s2) 

MTI 

(Nm) 

Sujetador de core 3”. 1 300 2,335x10-3 2,335x10-3 15,708 0,0367 

Eje 1 300 9,376x10-4 9,376x10-4 15,708 0,0147 

Polea Diám. mayor 1 300 1,828x10-3 1,828x10-3 15,708 0,2871 

Polea Diám. mayor 1 950 8,473 x10-4 8,193 x10-4 15,708 0,0257 

Rodillos guía 2 295 6,060x10-3 6,077x10-3 15,708 0,0955 

TOTAL 0.4597 

Tabla 4.8 Cálculo de IA 
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Figura 4.26 Momento torsor máximo en el eje 3 para los 3 casos 

 

Este valor es sumamente importante porque en primer lugar representa el 

parámetro de diseño básico para el eje 3 y los demás componentes a él relacionados, 

en segundo lugar nos permite calcular la potencia máxima necesaria y así tener bases 

suficientes para dimensionar el motor eléctrico a instalar. Hay que tener muy en 
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cuenta que este momento torsor es consecuencia directa de la tensión en el papel, por 

que lo que se encuentra limitado, de allí el ajuste de P2 necesario al final del último 

rollo, para evitar tensiones excesivas que produzcan valores de muy elevados que 

imposibiliten el diseño. 

4.5.2.3 Potencia en el Eje 3 (Pot3F) 

Como la potencia en el eje 3 mantiene una estrecha relación con el momento 

torsor de dicho eje, es de esperar que se observe en la figura 4.27 un comportamiento 

muy similar a este, en otras palabras, aumentar en el transcurso del mismo rollo y al 

mismo tiempo es cada vez mayor conforme disminuye el diámetro y la cantidad de 

papel en la bobina maestra. Una vez más se evidencia el ajuste de tensión en el último 

rollo, que como consecuencia directa de la disminución del valor del momento torsor 

se observa una reducción en la potencia requerida. Sin embargo, ésta alcanza un valor 

máximo en el penúltimo rollo debido que se trabaja a una velocidad de operación de 

31,416 rad/s (300 r.p.m.) a diferencia del rollo final donde también se limita la 

velocidad de operación a 15,708 rad/s (150 r.p.m.), de: 
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Figura 4.27 Potencia  en el eje 3 (Pot3F)  vs. tiempo (t) 
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HpwPotrollopenúltimoPot MAXFF 316,0535,235@ 33 ===  

 

Por último de nuevo se verifica que la potencia máxima ocurre en el caso de 

rebobinado de 3 pulg. a 3 pulg. al observar la figura 4.28. 
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Figura 4.28 Potencia máxima en el eje 3 para los 3 casos 

 

 

4.6 Componentes Y Sistemas Que Conforman La Rebobinadora.  
 

La mesa automática para rebobinar rollos de etiquetas y papel está constituida 

por una serie de elementos tal como se muestra en la figura 4.29. A partir de ella se 

procederá a explicar en detalle cada uno de los componentes: 

 

 Sistema de Rotación Bobina Maestra: 

En este sistema se coloca la Bobina Maestra de papel del cual se extrae la 

materia prima necesaria para el proceso de rebobinado de rollos de etiquetas y papel.  
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Son cuatro los componentes que conforman este sistema: 

1. Sujetador de core. 

2. Eje principal. 

3. Bocina soporte del eje. 

4. Freno de cinta.  

Sistema de Rotación
Bobina Maestra

Estructura de Soporte

Sistema del 
Motor 

Sistema de Corte

Estructura superior

Sistema de Rotacíon
Eje acoplado al motor

Sistema de Control 

 
Figura 4.29 Esquema general de la mesa automática de rebobinado 

 

 Sistema De Rotación-Eje Acoplado Al Motor 

El sistema de rotación-eje acoplado al motor es donde ocurre el proceso de 

rebobinado en sí, en dicho sujetador de core se producen los rollos de etiquetas y 

papel contabilizados y cortados, en el caso de que sea necesario realizar los cortes.  

Como su nombre lo dice dicho sistema es el que recibe y transmite la potencia 

del motor, para ello el sistema consta de los siguientes elementos: 

1. Sujetador de Core. 
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2. Eje principal. 

3. Bocina soporte eje. 

4. Polea. 

 

 Estructura de soporte 

Esta estructura de soporte sirve de armazón o cuerpo en donde se fijarán  todos 

los demás elementos que permiten el desarrollo del proceso de rebobinado. La 

construcción se conforma de un conjunto de tubos estructurales y láminas de acero.  

 Estructura superior 

La estructura superior es la que denominamos “tope”; éste está conformado 

por dos elementos principales: una lámina de acero, que sirve de guía de fijación  de 

todos los elementos que conforman la mesa rebobinadora, y una lámina de acero 

inoxidable en donde se apoyan las bobinas de papel y se realiza el proceso de 

rebobinado.  

 Sistema de Motor 

Como su nombre lo dice es el sistema que consta del motor y su sistema de 

fijación. Los elementos que la conforman son el motor y para su ubicación se utiliza 

una lámina de acero la cual es fijada  al armazón o cuerpo de la mesa rebobinadora.  

  Sistema de Corte y Control 

Es un sistema de importancia en donde se realizan las operaciones de corte y 

conteo de etiquetas. Para ello es necesario de tres sub-conjuntos fundamentales: 

1. Sistema de rodillos guía. 

2. Sistema de corte.  

3. Sistema de control. 
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4.7 Sistema de Rotación Bobina Maestra. 
 

4.7.1 Sujetador de core 

Es un elemento neumático que permitirá realizar la unión entre el core y el eje; 

es la conexión que permite el giro del papel para el desenvolvimiento del proceso de 

rebobinado y  se adapta a tres diámetros elementales requeridos por la empresa: 3”, 

1” y 0.75”.  

Se realiza un diseño homogéneo para las dimensiones antes mencionadas, el 

cual consta básicamente de los siguientes elementos: 

1. Cilindro ranurado. 

2. Sistema interno de accionamiento neumático. 

3. Elementos de sujeción al core. 

4. Base de sujeción al eje.  

 

La figura 4.30 muestra una idea general de lo que se desea. 

Elementos de 
Sujeción al core

Cilindro 
Ranurado

Base sujeción 
Al eje 

Sistema interno 
de Accionamiento

Neumático

Elementos de 
Sujeción al core

Cilindro 
Ranurado

Base sujeción 
Al eje 

Sistema interno 
de Accionamiento

Neumático

 
Figura 4.30 Diseño sujetador de Core 
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El material utilizado los cilindros ranurados fue acero AISI 1045  con una 

resistencia a la fluencia Sy = 310 MPa y una resistencia última a la tracción de 

Sut=570 MPa. El cilindro ranurado externo estará soldado a la base de sujeción al eje 

que posee el mismo material y se diseña con 110mm de diámetro; ésta base posee 

cuatro agujeros que permiten la sujeción del sujetador de cores al eje para transmitir 

el movimiento de giro.  

Los tres sujetadores de cores poseen  la misma base de sujeción al eje para 

facilitar el cambio de sujetadores  a la hora de trabajar.  

0.75 pulgadas 1 pulgada 3 pulgadas

Base de sujeción
y agujeros 

 
Figura 4.31 Vista superior de los sujetadores de core  

 

Todos ellos poseen un sistema neumático interno que permite la sujeción del 

core. El funcionamiento de este sistema es muy semejante a los módulos de sujeción 

neumáticos de membrana (módulos de sujeción EV FESTO) adecuados para la 

sujeción rápida de piezas ligeramente irregulares y sensibles con pequeñas 

desviaciones dimensionales, esta serie módulos puede ser montada en todo tipo de 

máquinas y manipuladores. Por su diseño plano y su fuerza relativamente grande son 

especialmente apropiados para la sujeción de piezas paralelepípedas. Dado a que no 

tienen limitación de la carrera, únicamente pueden funcionar si tienen una pieza de 

tope contra la cual actuar. La fuerza de retorno se hace por medio de una membrana. 

(Ver Anexo 4) 
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Debido al costo en que incurren estos dispositivos neumáticos y que solamente 

son adaptables para el sujetador de core de 3” a causa de dimensiones, se opta por 

diseñar un sistema más práctico que permita su construcción  y adaptación a los tres 

tamaños deseados,  siempre basándose en el mismo principio de funcionamiento.  

Para el sistema de accionamiento neumático se adaptó la premisa de utilizar 

elementos comunes en el mercado. En el caso del sujetador de core de 3” se usó una 

tripa de moto RIN 18 2.75-3.00 pulgadas, para el sujetador de cores de 1” se usó una 

tripa de bicicleta de ciclismo RIN 24 0.75 pulgadas y para el último caso de 0.75” se 

usa una manguera de Látex de uso común para la realización de torniquetes y 

extracción de sangre número 6. Al activarse el sistema de accionamiento neumático 

los elementos antes mencionados impulsan unas chavetas de Aluminio 6061T6, 

adaptadas cada una al ranurado de cada uno de los cilindros externos, su función  

radica en hacer presión sobre la cara interno del core en donde al momento de giro 

del conjunto el core y el sujetador de core se comporten como un solo cuerpo.  

4.7.2 Cálculo del esfuerzo máximo y deflexiones en los sujetadores de core  

Debido al complejo enfoque que lleva un análisis de los esfuerzos y las 

deflexiones para sujetadores de core con condiciones de carga muy específicas, se 

buscó una solución aproximada mediante una asesoría en el uso del programa Visual 

Nastrand, el cual posee herramientas para obtener aproximaciones de los esfuerzos y 

las deflexiones mediante elementos finitos. El esfuerzo máximo obtenido de este 

análisis representa la tensión de Von Mises valor que considera los esfuerzos 

principales del círculo de Mohr.  

Las condiciones de apoyo iniciales se dará debido al acople entre el sujetador 

de core y el eje principal. El elemento está sometido a un momento torsor y genera 

los siguientes resultados.  

De la figura 4.32 se obtiene el valor del esfuerzo máximo MPa23.9max =σ . 

Considerando un factor de seguridad para el diseño 3=η  para aplicaciones 

industriales [12] se compara el esfuerzo máximo obtenido con el esfuerzo admisible 

mediante la ecuación [17]:   
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η
σ y

admisible

S
=             (ec. 43) 

MPaMPa
admisible 33,103

3
310

==σ  

admisiblemáx σσ ≤  

 

 
Figura 4.32. Esfuerzos obtenidos para el sujetador de core tres pulgadas, por medio 

de Visual Nastrand 4D. 
 

De la figura 4.33 se obtiene que el valor máximo de deflexión en el sujetador 

de core de 3” es mmY 00325.0max = .  

De manera análoga se realizaron las pruebas para las otras dimensiones de 

sujetadores de cores y en la siguiente tabla 4.9 se muestran los resultados. 
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φ Sujetador  

de core (pulg.) 
maxσ (Mpa) admisibleσσ ≤max maxY (mm) Error 

0.75  12,6 Si 0.0393 13.5% 

1 10.8  Si 0.0298 11.5% 

Tabla 4.9 Resultados análisis de esfuerzos,  Visual Nastrand 4D 

 

 
Figura 4.33 Desplazamientos obtenidos en sujetador de core 3”, por medio de Visual 

Nastrand 4D. 
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4.7.3 Cálculo de las reacciones, distribución de momento flector, fuerza 

cortante y torque para el eje principal. 

 
Figura 4.34 Corte del eje principal 

 

En la fig. 4.34 se muestra un esquema modelo del eje que se va a utilizar. El 

eje no es un eje macizo, como comúnmente se estudia. En nuestro caso, como el 

modo de operación de los sujetadores de core es por medio de aire comprimido, es 

necesario que el eje adopte este tipo de geometría para permitir el paso del mismo y 

permita el accionamiento de los sujetadores de core.  

Para la decisión de los diámetros internos se tomaron las siguientes 

consideraciones: 
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 20 mm debido al diseño previo de la base del sujetador de cores, ya 

que este agujero hace de guía para el mismo.  

 Los 15 mm se adoptan un poco antes del punto B para garantizar 

mayor cantidad de material donde se hace el cambio de sección en la 

parte exterior del eje, donde además se asientan los rodamientos. 

 Los 4,20 mm debido al agujero inicial que es necesario para roscar el 

racor rápido de rosca M5 (componente neumático).  

 

Es importante denotar que el proceso de diseño del eje se realizó en dos 

etapas: una primera etapa ocurre cuando se completa el análisis con el primer valor de 

momento torsor obtenido de los cálculos dinámicos; una vez concluido esto y en 

conjunto con los diseños definitivos tanto del freno como del sujetador de core se 

procede a la segunda etapa donde se trabaja con el momento torsor real corregido lo 

que permitirá realizar el ajuste del cálculo previo y poder definir por completo el 

diseño del eje.  

De todos los procesos estudiados en la hoja de cálculo, el proceso de 

rebobinado de tres pulgadas a tres pulgadas resulta ser el proceso crítico el cual será 

base para los subsiguientes estudios. 

En el esquema de la figura 4.34 las reacciones en los puntos B y C 

corresponden a las fuerzas provenientes de los rodamientos que sirven de apoyo para 

mantener la alineación del eje principal. Estas reacciones ocurren debido al efecto del 

frenado en el tambor del freno de cinta, en la cinta se generan dos fuerzas, una en 

cada uno de sus extremos,  las cuales actúan sobre el eje como se muestra en la figura 

4.35. 

Realizando sumatoria de fuerzas en la  dirección X y en la dirección Y e 

igualando a cero se tienen las siguientes ecuaciones: 

030cos2 =−°⋅=∑ RXX PPF                      (ec. 44) 

030 12 =−+°⋅=∑ RYY PPsenPF           (ec. 45) 
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Figura 4.35 Efecto de las fuerzas del freno sobre el eje  

 

Despejando PRX y PRY  se obtienen las siguientes ecuaciones: 

°⋅= 30cos2PPRX             (ec. 46) 

12 30 PsenPPRY +°⋅=                        (ec. 47) 

 

Conociendo que P1 = 451,24 N y P2 = 245 N de la hoja de cálculo  y 

sustituyéndolas en las ecuaciones 46 y 47 respectivamente: 

NNPRX 18,21230cos245 =°⋅=  

NPRX 18,212=  

NNsenNPRY 74,58124,45930245 =+°⋅=  

NPRY 74,581=  

 

Luego se procede estudiar el las fuerzas que actúan a lo largo del eje (ver 

figura 4.36):  
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Figura 4.36 Diagrama de cuerpo libre Plano X-Z 

 

Haciendo sumatoria de de momentos en el punto B e igualando a cero se tiene 

la siguiente expresión: 

095650 =⋅+⋅−⇒=∑ mmPmmRM RXCXB                    (ec. 48) 

 

Despejando la reacción RCX se tiene: 

mm
mmP

R RX
CX 65

95⋅
=                        (ec. 49) 

Sustituyendo el valor de PRX en la ecuación 49 se obtiene: 

mm
mmRCX 95

6518,212 ⋅
=  

NRCX 11,310=  

 

Inmediatamente se procede a realizar sumatorias de fuerzas en la dirección del 

eje X e igualando a cero se consigue: 

∑ =+−= 0RXCXBXX PRRF                       (ec. 50) 

 

Despejando la incógnita RBX se tiene: 
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RXCXBX PRR −=                        (ec. 51)  

 

Sustituyendo los valores de CXR y RXP  en la ecuación 51 se obtiene : 

NNRBX 18,21211,310 −=  

NRBX 93,97=   

 

De igual manera se hace para el plano Y-Z 

 
Figura 4.37 Diagrama de cuerpo libre Plano Y-Z 

 

Realizando el mismo procedimiento para el cálculo de las reacciones se 

consigue: 

NRCY 24,850=  

NRBY 50,268=  

 

Conocidas las reacciones se construyen los diagramas de fuerzas cortantes y 

momento flector con la finalidad de encontrar las zonas críticas, los diagramas se 

observan en las 4.38 y 4.39 respectivamente. 
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Figura 4.38  Diagrama de fuerza cortante y momento flector plano X-Z 
 

La flecha o eje según los datos obtenidos el inciso 4.5.2.2 estará sometido a un 

torque máximo de 13,16 Nm, el cual servirá para la continuación del diseño. El 

torque solicita al eje desde el punto A, donde existe la unión con el sujetador de core,  

hasta el punto E, donde se encuentra el freno de cinta; éste análisis se refleja en la 

figura 4.40. 
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Figura 4.39. Diagrama de fuerza cortante y momento flector plano Y-Z 

 
Figura 4.40  Diagrama de distribución del torque a lo largo del eje 
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4.7.4 Cálculo del diámetro mínimo para el eje principal. 

Para el cálculo de los diámetros mínimos requeridos, es necesario explicar las  

modificaciones que sufren las ecuaciones típicas de diseño debido a la concepción 

hueca del eje.   

El esfuerzo se calcula mediante la siguiente expresión [12]: 

Z
M

=σ                          (ec. 52) 

 

Donde M es el momento de flexión de la sección y Z se define como el 

coeficiente de sección.   

El esfuerzo de corte por Torsión se determina de la siguiente manera [12]:  

pZ
T

=τ                          (ec. 53) 

 

T es el torque al que se encuentra sometido el eje y Zp coeficiente de sección 

polar.  

El eje en cuestión es un elemento circular hueco y para él se tiene los 

siguientes valores de Z y Zp [12]:  

( )
D

dDZ
32

44 −
=
π                        (ec. 54) 

ZZ p 2=                          (ec. 55)  

 

Donde D es el diámetro externo del elemento circular y d es el diámetro 

interno.  

Sustituyendo la ecuación 55 en la ecuación 53 se obtiene el valor del esfuerzo 

de corte por tensión de cualquier punto que se encuentren solicitados por acción del 

torque, éste valor no debe exceder del valor máximo permisible. El razonamiento 

anterior conlleva a la siguiente expresión: 
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η
τ

2
y

admisible

S
=                             (ec. 56) 

( ) ηπ 2
16

44
yS

dD
DT

=
−
⋅                        (ec. 57) 

 

Como se desea conocer el valor del diámetro exterior, en la expresión anterior 

se introducirá una nueva variable (A) que viene dada por: 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
=

44

D
dDA                            (ec. 58) 

 

Esta variable A se convierte en la incógnita a determinar, igualando la 

ecuación 57y la 58 se puede determinar su valor: 

YS
TA
⋅
⋅⋅

=
π

η32
                        (ec. 59) 

 

Una vez conseguido el valor de A por medio de la ecuación 59 se procede a 

despejar el valor del diámetro exterior de la ecuación 58. Es importante mencionar 

que esto conlleva a un proceso iterativo debido a que es necesario fijar previamente al 

cálculo del diámetro externo un diámetro interno para cada una de las secciones. 

 Un análisis similar ocurre en aquellos puntos que se encuentran sometidos a 

la acción de flexión con inversión y torsión constante; para ello se utilizará la 

ecuación de Goodman Tresca [17]:  
2/122

11
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅=

ute

f

S
T

S
KM

Zη
                     (ec. 60) 

 

Donde η es el factor de seguridad, M es el momento flector, Kf es el factor de 

concentrador de esfuerzos, Se es el límite de resistencia a la fatiga,  Sut es la 

resistencia última a la tracción del material y T es el torque que recibe el eje. 
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Sustituyendo el valor de Z e introduciendo la variable A en la ecuación 60, se 

obtiene: 
2/122

32
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅

⋅
=

ute

f

S
T

S
KM

A
π
η

                    (ec. 61)  

 

Se viene dado por la siguiente ecuación [17]: 

′⋅⋅⋅⋅⋅= eedcbae SKKKKKS                      (ec. 62) 

 

Donde Se’ es: 

ute SS ⋅=′ 504,0                        (ec. 63) 

 

Para este cálculo se consideró un material de acero AISI 1045 HR con una 

resistencia la tracción Sut = 570 MPa y una resistencia a la fluencia Sy = 310 MPa 

[17]. 

El Ka es el factor de superficie y su valor dependerá del tipo de acabado 

superficial del eje, y viene dado por la siguiente ecuación [17]: 
b

uta SaK ⋅=                         (ec. 64) 

 

Donde a = 4,51 MPa y b = -0,265  
265,057051,4 −⋅= MPaKa  

8392,0=aK  

 

El Kb es un factor de tamaño y su valor adopta el valor de 0,7, concluido el 

diseño se verifica el valor. 

El Kc es un factor de carga  y dependerá del tipo de carga aplicada en el eje, su 

valor es 0,577 por estar sometido a flexión y cortante. 
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El Kd es el factor de temperatura, en este caso es igual a 1, ya que el trabajo 

ocurre en temperatura ambiente.  

El Ke es el factor de efectos diversos. Se asumirá que es igual a 1 ya que este 

factor considera los puntos de concentración de esfuerzos, los cuales ya han sido 

tomados en cuenta en el factor Kf . 

Todos los bordes son redondeados para mejor asiento de los rodamientos por 

lo tanto se asume un Kf 1,5 y el parte inferior roscado se asume  Kf 3,8.  

El estudio en cada uno de los puntos de la fig 4.34 se muestra en la tabla 4.10 

PUNTO A 

ESTUDIAR

A  

(10-6m3) 

     D 

(10-3m) 
minφ  

(10-3m) 

aceptadoφ  

(10-3m) 

ECUACIÓN 

UTILIZADA

A 1,297  20 20,79 30 59 

B 1,297 15 16,37 30 59 

C 5,873 15 20,30 25 61 

D 4,429 4,2 16,44 25 61 

E 1,297 4,2 10,98 20 59 

F 1,297 4,2 10,98 20 59 

Tabla 4.10  Diámetros mínimos y diámetros adoptados para el eje principal. 

4.7.5 Cálculo de la soldadura entre el disco pequeño superior y el eje  

principal. 

En la figura 4.34 se muestra como el eje en su parte superior posee un disco de 

110 mm de diámetro y 8 mm de espesor, el cual sirve de sustento para el acople de la 

base del sujetador de core. 

 La base del eje y el eje está soldada con un electrodo E6013 de 1/8” con un 

valor máxima de resistencia a la fluencia Sy = 345 MPa. 

El esfuerzo debido a la torsión que sufre el cordón de la soldadura viene dado 

por la siguiente expresión [17]: 

J
rM

torsión
⋅

=τ                                   (ec. 65) 
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Siendo M el momento torsor que soporta el cordón (13,16 Nm obtenido de la 

hoja de cálculo), r la distancia existente entre el centroide del grupo de juntas y el 

punto de interés de la unión soldada y J es el segundo momento polar de área del 

grupo de juntas con respecto al centroide de éste.  

El segundo momento polar de área se determina considerando el segundo 

momento polar de área unitario que se expresa en la tabla 4.12. 

Para calcular el segundo momento polar de área se utiliza la relación en donde 

se involucra la altura del cordón de soldadura (h) y el segundo momento polar de área 

unitario (Ju) mediante la siguiente ecuación [17]: 

( )32 rJu π=                         (ec. 66) 

JuhJ ⋅⋅= 707,0                        (ec. 67) 

 

Sustituyendo la ecuación 66 y 67 y en la ecuación 65 obtenemos:  

22707,0 rh
M

torsión ⋅⋅⋅
=

π
τ                                             (ec. 68)  

 

El esfuerzo admisible para este tipo de esfuerzos en la soldadura se puede 

obtener en la  tabla 4.11: 

 
Tabla 4.11.- Esfuerzos permitidos por el reglamento AISC para metal soldante 

Fuente: Diseño en Ingeniería Mecánica, Shigley, 5a Ed. 
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Tabla  4.12  Propiedades a torsión de las juntas soldadas.  

Fuente: Diseño en Ingeniería Mecánica, Shigley, 5a Ed. 

 

η
τ

2
40,0 Y

admisible
S

=
                                             (ec. 69) 

Conociendo el valor máximo de resistencia a la fluencia del electrodo E6013 

Sy= 345 MPa y un factor de seguridad η  = 1,44 según tabla 4.8 tenemos: 

44,12
34540,0
⋅
⋅

=
MPa

admisibleτ  

MPaadmisible 916,47=τ  
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El esfuerzo máximo debe ser menor al admisible por lo tanto, sustituyendo el 

valor anterior y despejando la altura del cordón  (h) de la ecuación 68 se obtiene la 

altura mínima para el cordón de soldadura: 

2min 2707,0 r
Mh

admisible ⋅⋅⋅
=

πτ                      (ec. 70)  

 

( )26min 015,0210916,47707,0
16,13

mPax
Nmh

⋅⋅⋅
=

π
 

mxh 4
min 10604,2 −=  

 

La altura de la soldadura proporcionada por el electrodo es de 3,75x10-3 m lo 

cual demuestra que la soldadura resiste y no habrá falla por efecto de la torsión. 

4.7.6 Cálculo y diseño del cuñero y la cuña. 

La cuña va a estar ubicado en el extremo inferior del eje (D) que posee 20mm, 

donde ocurre la unión del eje con el volante del freno.  

Para la selección del tipo de cuña se toma en cuenta el diámetro del eje y 

mediante la tabla 4.13  se determina la geometría de la misma. Para nuestro caso se 

recomiendo una cuña cuadrada que se adapta a las dimensiones entre 9/16” y 7/8” 

( "78,020 ≅= mmφ ) la cual posee un espesor (W) de 3/16” y una altura (H) de 

3/16”. 

Los cuñeros y la maza en el eje se diseñarán de tal manera que exactamente la 

mitad de la altura de la cuña se apoye en el lado del cuñero del eje y la otra mitad en 

el lado del cuñero de la maza. 

El material de la cuña es de acero AISI 1020 con un valor máximo de 

resistencia a la fluencia Sy = 210 MPa. 

Para las cuñas que transmiten potencia existen dos modos potenciales en que 

pueden presentarse fallas: corte a lo largo de la interfase entre eje y maza, y falla por 
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compresión debida a la acción de apoyo entre los lados de la cuña y el material del eje 

o de la maza. 

 
Tabla 4.13 - Tamaño de cuña contra tamaño del eje 

Fuente: Diseño de elementos de Máquina, Mott 2da Ed. 

 

El torque en el eje genera una fuerza al lado izquierdo de la cuña. A su vez, la 

cuña ejerce una fuerza sobre el lado derecho del cuñero de la maza. Así la fuerza de 

reacción de la maza, de nuevo en la cuña, genera un conjunto de fuerzas opuestas que 

coloca a la cuña en esfuerzo de corte directo a lo largo de su sección transversal. 

El estudio de la tensión por esfuerzo de corte viene dada por la relación entre 

la fuerza de corte (F) y el área de corte (Acorte) como se muestra a continuación [12]: 

corteA
F

=τ                                                 (ec. 71) 
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Figura 4.41 Fuerzas que actúan en la cuña  

Fuente: Diseño de elementos de Máquina, Mott 2da Ed. 
 

La fuerza de corte viene dado por: 

2D
TF =                          (ec. 72) 

 

El área de la cuña sometida a la acción del esfuerzo de corte considera el 

espesor de la cuña y largo de la misma (L): 

LWAcorte ⋅=              (ec. 73) 

 

Para verificación del diseño la tensión por esfuerzo de corte no se debe 

sobrepasar al valor del  esfuerzo de corte determinado por la teoría de falla por 

tensión máxima de esfuerzo de corte [12] como se indica en la ecuación 56.  

Para aplicaciones industriales, se considera n = 3 como un valor adecuado. 

32
210

⋅
=

MPa
admisibleτ  

MPaadmisible 35=τ  
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Al sustituir el valor del área de corte y la fuerza de corte en la ecuación 71 y 

luego igualando el esfuerzo de corte con el esfuerzo admisible se despeja el valor de 

longitud mínimo que requiere la cuña: 

WD
TL

admisible ⋅⋅
=

2τ            (ec. 74) 

 

Donde T representa el torque al cual está sometida la cuña (13,16 Nm 

obtenido de la hoja de cálculo). 

 

Sustituyendo los valores respectivos en la ecuación ec. 74 se tiene: 

mxmMPa

NmL
31076,42

02,035

16,13
−⋅⋅

=  

mxL 31089,7 −=  

 

Ahora se analizará la falla por compresión debida al apoyo entre los lados de 

la cuña y el material del eje o de la maza. La falla se presentará en la superficie con la 

resistencia a la deformación por comprensión más baja.  

El valor del esfuerzo de tensión por compresión viene dado por [12]: 

compresión
compresión A

F
=σ                        (ec. 75) 

 

El área de compresión viene dado por: 

( )2 HLAcompresión =             (ec. 76) 

 

La fuerza de corte se determina con la ecuación 72.  

 

Luego la tensión de diseño (ec. 43) 

3
210 MPa

admisible =σ  
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MPaadmisible 70=σ  

 

Sustituyendo el área de compresión en la ecuación 75 y comparándola con el 

valor de diseño se logrará despejar el valor de L mínimo para que no falle por efecto 

de la compresión: 

HD
TL

compresion ⋅⋅
=
σ

4
            (ec. 77) 

mxmMPa
NmL 31076,402,070

16,134
−⋅⋅

⋅
=  

mxL 310485,7 −=  

 

Las longitudes obtenidas están por debajo del espesor del volante del freno 

(30mm) por lo tanto se elige una longitud estándar que cubra una parte sustancial del 

volante 31,75mm equivalente a 11/4”. Tamaño recomendado según la tabla 4.14 
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Tabla 4.14 Tamaños básicos recomendados.  

Fuente: Diseño de elementos de Máquina, Mott 2da Ed. 

4.7.7 Selección de rodamientos  

La configuración del sistema se compone de dos rodamientos que sirven de 

apoyo y fijación del eje.  

Conociendo la geometría, dimensiones del eje y las reacciones en cada uno de 

los puntos donde se apoyan los rodamientos, se procede a seleccionar el tipo de 

rodamiento. Del manual SKF se selecciona un rodamiento 6205 de una hilera de 

bolas, diámetro interno 25 mm y diámetro externo de 52 mm y un ancho de 15 mm 

con una capacidad dinámica de carga (C) de 14000 N, una capacidad de carga estática 

(Co) de 7800 N, una carga límite de fatiga de 335 N y una velocidad nominal de 

operación lubricado con grasa de 12000 r.p.m.  
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Para verificar que el rodamiento cumple con las exigencias de diseño se 

calcula la carga equivalente (P) (manual SKF): 

AR YFVXFP +=             (ec. 78) 

RVXFP =               (ec. 79) 

 

El uso de la ecuación 78 y 79 depende si se considera o no la carga axial, para 

ello se compara el valor del factor “e” con la relación entre la fuerza axial y la fuerza 

radial y se verifica la siguiente relación: 

e
F
F

R

A >           

 

Si se cumple la relación se considera la carga axial y se utiliza la ecuación 78, 

de lo contrario se desprecia la misma y se procede con la ecuación 79. 

El valor de la fuerza radial (FR) se obtiene de los diagramas de cortante del 

inciso 4.7.3 y la fuerza axial (FA) se determina por la sumatoria de los componentes 

que soporta el eje (Bobina de papel, sujetador de core, eje, volante del freno).  

V=1 debido al tipo de rodamiento de bola de hilera única, los valores de X y Y  

se extraen de la tabla 4.15. 

Para el valor de Y es necesario obtener la siguiente relación: 

o

A

C
F               (ec. 80) 

 
Tabla 4.15 Factores para el cálculo de rodamientos rígidos de bola única. 

Fuente: Manual SKF  
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Luego con la carga equivalente se procede a calcular la capacidad de carga 

dinámica (C) mediante la siguiente expresión y se verifica si no supera el valor 

especificado en el manual para el rodamiento seleccionado [20]: 

KLPC
1

10⋅=               (ec. 81) 

 

La vida en revoluciones (L10) se determina de la siguiente manera: 

610 10

min60 horaRPMH
L

⋅⋅
=            (ec. 82) 

 

El factor K equivale a tres (3) debido al tipo de rodamiento de bola, la 

duración en horas (30000 horas valor recomendado por el manual) y las r.p.m. a 

utilizar se estimaron en 800 (exagerando el máximo obtenido en la fig. 4.12 

aproximado de 450 r.p.m). 

Para el caso del rodamiento en la posición B tenemos: 

FR = 285,80 N 

FA = 95,011 N 

Luego utilizando la ecuación 80 se consigue: 

0121,0
7800

011,95
==

N
N

C
F

o

A  

 

De la tabla 4.15 se obtiene:   

X = 0,56 

Y = 2,17   

e = 0,203 

Verificando la siguiente relación: 

e
N
N

F
F

R

A >== 332,0
80,285

011,95  

Se utiliza la ecuación 78 para el cálculo de la carga equivalente: 

NNP 011,9517,280,28556,01 ⋅+⋅⋅=  
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NP 22,366=  

 

Ahora utilizando la ecuación 81 y 82 obtenemos: 

610 10

min6080030000 horarpmhoras
L

⋅⋅
=  

ciclosxL 6
10 101440=  

 

3
1610144022,366 xNC ⋅=  

NC 54,4135=  

 

El valor de la carga dinámica no supera al del rodamiento seleccionado. 

De igual manera se realiza el cálculo para el rodamiento en el punto C: 

FR = 905,03 N 

FA = 95,011 N 

 

Luego utilizando la ecuación 79 se consigue: 

0121,0
7800

011,95
==

N
N

C
F

o

A  

 

De la tabla 4.15 se obtiene:   

X = 0,56 

Y = 2,17   

e = 0,203 

 

Verificando la siguiente relación: 

e
N
N

F
F

R

A <== 105,0
03,905

011,95  
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Se utiliza la ecuación 79 para el cálculo de la carga equivalente y X toma el 

valor de uno (1): 

NP 03,90511 ⋅⋅=  

NP 03,905=  

 

Ahora utilizando la ecuación 82 obtenemos: 

3
1610144003,905 xNC ⋅=  

NC 99,10219=  

 

Como en el punto C se obtuvo el valor más crítico de capacidad de carga 

dinámica se selecciona el rodamiento con respecto a este valor; por la tanto el 

rodamiento seleccionado supera el valor antes mencionado. Además se usa el mismo 

tipo de rodamiento para ambos apoyos.  

4.7.8 Sujetador del freno de cinta.  

Los cálculos pertinentes a la geometría y desempeño del freno fueron 

explicados en los incisos 4.3.2 y 4.5.2.1.  

Para concluir el diseño del freno es necesario explicar el modo de 

accionamiento, para ello es necesario estudiar el comportamiento del cuero, elemento 

elegido para el freno de cinta.  

El cuero es una cinta que se solicita por dos fuerzas en sus extremos como se 

muestra en la figura 4.42  

El rango de valores que alcanzan las respectivas fuerzas se determinaron en 

los incisos antes mencionados, sin importar en que extremo ocurran estás fuerzas se 

consideran para el diseño el rango entre el valor menor y el valor mayor (obtenidos de 

la hoja de cálculo), el rango se muestra entre 60 y 460 N.   
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Figura  4.42 Fuerzas que someten a la cinta de freno. 

Fuente: Diseño en Ingeniería Mecánica, Shigley, 5a Ed. 
 

El cuero por sí sólo permite una elongación muy grande para alcanzar estos 

valores de tensión, por ello se le adapta en el largo de una de sus caras una goma 

(goma para rodapiés), logrando incrementar la rigidez del cuero y reducir la 

elongación del mismo. Como no es conocido el comportamiento elástico de este 

conjunto se procede a realizarle unos ensayos de tracción a una probeta hecha del 

mismo modo y material para poder así determinar el valor de elongación (∆X) 

necesario; la maquina de tracción utilizada es una maquina marca  HOYTO modelo 

HM 10000 K-S  de la escuela técnica popular  don bosco. (ver anexos 3) 

Las elongaciones del conjunto de cuero-goma se muestran en la siguiente tabla 

4.16 

ENSAYO ∆X (mm) 
FUERZA  

OBTENIDA(N) 

1 7,7 315 

2 9,3 318 

3 11,9 545 

Tabla 4.16 Elongaciones obtenidas en los ensayos de tracción 

 

Como se puede apreciar con un ∆X de 11,9mm se supera el valor máximo 

requerido, la medida de diseño adoptada para  el sujetador de cuero es de 40mm, con 
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esto se asegura que el freno actuará con efectividad. El diseño final y los resultados 

de las pruebas se pueden observar en el  anexos 3  respectivamente. 

4.7.9 Esfuerzo máximo y deflexiones en las chavetas de los sujetadores de 

core. 

Como se menciona anteriormente, debido al complejo enfoque que lleva un 

análisis de esfuerzos y deflexiones para las chavetas con condiciones de carga muy 

específicas, se utiliza el programa Visual Nastrand, el cual posee herramientas para 

obtener aproximaciones de los esfuerzos y las deflexiones mediante elementos finitos. 

Las chavetas están en su cara posterior sometidas a una presión entre 200 y 

350 MPa, estas se encuentran libres dentro del sujetador de cores y la única guía que 

poseen es el ranurado que se encuentra en el cilindro externo del mismo.  

El material utilizado para las chavetas es Aluminio 6061T6  con una 

resistencia a la fluencia Sy = 276 MPa  y una resistencia última a la tracción Sut= 310 

MPa. (Datos suministrados por el proveedor) 

Al momento de accionarse la entrada de aire las chavetas estarán sometidas a 

un esfuerzo de compresión contra la cara interna del core, mediante el método de 

análisis finito se demuestra que la pieza no fallará por compresión.  

De la figura 4.43 se obtiene el valor del esfuerzo máximo MPa3,11max =σ , 

con un error de un 13,3% según información del programa.  

Considerando 3=η  para aplicaciones industriales [12] se compara el esfuerzo 

máximo obtenido, con el esfuerzo admisible mediante la ecuación 43. 

MPaMPa
admisible 62

3
186

==σ  

admisiblemáx σσ ≤  
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Figura 4.43 Esfuerzos obtenidos para la chaveta de 0,75”, por medio de Visual 

Nastrand 4D. 

 
Figura 4.44 Desplazamientos obtenidos en la chaveta de 0,75”, por medio de Visual 

Nastrand 4D. 
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De la figura 4.44 se obtiene que el valor máximo de deflexión en la chaveta de 

0,75” es mmY 000144.0max = .  

De manera análoga se realizaran las pruebas para las otras dimensiones de 

sujetadores de cores, sin embargo como la chaveta  del sujetador de core de 0,75” no 

falla, las demás chavetas de mayores dimensiones no fallan.  

4.7.10 Acople Eje-Sujetador de core 

El acople entre el eje y el sujetador de core se hace por medio de tornillos que 

enroscan en la base de este último. Para determinar el diámetro y el número de ellos 

se seguirá un análisis de esfuerzos por fuerzas cortantes para determinar el diámetro 

mínimo de cada pasador del conjunto.  

El esfuerzo cortante producido lo podemos determinar mediante la siguiente 

ecuación [7]: 

A
V

=τ                                                                                                       (ec. 83) 

 

Donde τ  es el esfuerzo cortante producido en la sección transversal del 

pasador,  V es la fuerza cortante y A es el área que soporta dicho esfuerzo. En caso de 

calcular el diámetro mínimo a partir del área, la ecuación se transforma en: 

  
admisible

VA
τ

=min                                                                                       (ec. 84) 

 

En la siguiente figura se muestran las propiedades para diferentes tamaños de 

tornillos de acero [17], de donde se obtiene que para la selección de un tornillo M6 de 

propiedad 10.9 Sy = 940 MPa. A partir de la ec. 56 y conservando el factor de diseño 

(η ) de 3, nos queda: 

32
940

2 ⋅
==

MPaS y
admisible η

τ  

MPaadmisible 6,156=τ  
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La fuerza cortante total (V) depende del diámetro de colocación de los 

tornillos en la base del sujetador de core (DCT) que tiene un valor de 0,092m y del 

torque aplicado, que como pudimos conocer en la sección 4.5.2.2, este se da en el eje 

2 y tiene un valor de 13,16 Nm. Por lo tanto: 

2

2

CT

MAXFT

D
M

V =                                                                                           (ec. 85) 

El área mínima total del conjunto de tornillos será: 

4

2

min
MINd

ZA
⋅

=
π

                                                                                   (ec. 86) 

 

 
Figura 4.45 Propiedades para diferentes tamaños de tornillos  

Fuente: Diseño en Ingeniería Mecánica, Shigley, 5º Ed 
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Donde Z es el número de tornillos involucrados y dmin el diámetro mínimo 

necesario para soportar las solicitaciones de esfuerzos dadas. 

Sustituyendo la ec. 85 y la ec. 86 en la ec. 84 resulta. 

admisible

CT

MAXFT

D

M

d
Z

τ
π

2
2

min

2

4

⋅

=
⋅                                                                        

 

Despejando el diámetro mínimo y sustituyendo los valores conocidos, nos 

queda una ecuación en función del número de tornillos como a continuación: 

4

2 2

min Z
D

M

d
admisible

CT

MAXFT

⋅

⋅

=
πτ

 

CTadmisible

MAXFT

DZ

M
d

⋅⋅⋅
=

πτ
2

min

8
                        (ec. 87) 

 

mZMPa
Nmd

092,06,156
16,138

min ⋅⋅⋅
⋅

=
π

                                    

En la siguiente tabla se muestran los resultados para diferentes valores de Z: 

NÚMERO DE 

TORNILLOS (Z)

DIAMETRO MÍNIMO 

(dmin) (10-3m) 

1 4,267 

2 3,018 

3 2,464 

4 2,133 

5 1,909 

Tabla 4.17 Resultados para el diámetro mínimo tornillos  
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Se selecciona un acople con cuatro (4) tornillos M6 para mayor precisión de 

acople y facilidad de construcción ya que es un tamaño más cómodo y al estar 

distribuidos a 90º cada uno coinciden con los ejes básicos de la máquina herramienta. 

4.7.11 Esfuerzos de compresión y cortante Eje de la bobina maestra 

Realizando el estudio de los esfuerzos axiales de compresión y los esfuerzos 

cortantes que se producen en la zona superior del eje 2 (figura 4.34) ya que en éste se 

dan las mayores solicitaciones considerando que soporta el peso de la bobina maestra 

en su totalidad. Debido a la existencia de esfuerzos axiales y cortantes en un mismo 

elemento, se genera un estado biaxial de esfuerzos por lo que los máximos esfuerzos 

serán los esfuerzos principales.  

 
Figura 4.46 Zona de estudio de esfuerzos eje 2 

 

El esfuerzo axial se puede calcular con la siguiente ecuación [7]: 

compresion

A

A
F

=σ                                                                                           (ec. 88) 

La fuerza axial (FA) es el producto de la sumatoria del peso de la bobina 

maestra, y el sujetador de core.  De la sección 4.2.2 sabemos que la masa inicial de la 

bobina maestra (m2) la podemos calcular con la ec. 10 como sigue: 

( )2
02

2
2·2 RRm S −= πρ  
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( ) ( )( )222 0381,02286,0·/021,1131452 mmmgm −= π  

kggm 509,18399,185092 ==  

 

Y con la ayuda del software SolidWorks se conoce el valor aproximado de la 

masa del sujetador de core (mSC) es 2,513 kg. 

 

Por lo tanto el la fuerza axial será: 

( )SCA mmgF +⋅= 2                                                                 (ec.89) 

 

El área que soporta las fuerzas de compresión (Acompresión) toma en cuenta el 

espacio comprendido entre el diámetro externo en el punto A ( AEJEEXTD ) y el 

diámetro externo en el punto B ( BEJEEXTD ) como se aprecia en la figura 4.47  

 

 
Figura 4.47  Área sometida a compresión en el eje 2 

 

)( 22
BEJEEXTAEJEEXTcompresion DDA −⋅= π                                                   (ec. 90) 

 

Sustituyendo estas dos últimas ecuaciones en la ec. 88 se tiene: 

( )
)(

2
22

BEJEEXTAEJEEXT

SC

DD
mmg

−⋅

+⋅
=
π

σ                                                            (ec. 91) 
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( )

)
2

025,0
2
03,0(

513,2509,18/81,9
22

2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

+⋅
=

mm
kgsm

π
σ  

 

kPa 954,817 =σ  

 

El esfuerzo cortante se calcula mediante la siguiente ecuación [7]: 

corteA
V

=τ                                                                                                  (ec. 92) 

 

A diferencia de la fuerza axial, la fuerza cortante (V) es producto del peso de 

todos los componentes acoplados a este eje, es decir, tanto de la bobina maestra y el 

sujetador de core como también el del tambor del freno (mTF)  y del propio eje (mE).  

De igual forma, con la ayuda del software SolidWorks se conoce que la masa de estos 

dos últimos componentes: 2,44 kg. para el tambor y 0,96 kg. para el eje. Así, la fuerza 

cortante nos queda: 

( )ETFSC mmmmgV +++⋅= 2                                                                  (ec.93) 

 

El área que soporta las fuerzas de cortante (Acorte) es: 

 
Figura 4.48 Área sometida a cortante en el eje 2 

 

HDA BEJEEXTcorte ⋅⋅= π                                                                            (ec. 94) 
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Donde H es la altura de la sección del eje estudiada y tiene un valor de 25 mm 

(0,025m) 

Sustituyendo estas dos últimas ecuaciones en la ec. 92 se tiene: 

( )
HD

mmmmg

BEJEEXT

ETFSC

⋅⋅
+++⋅

=
π

τ
2

                                                                (ec. 95) 

( )
mm

kgkgkgkgsm
025,0025,0

96,044,2513,2509,18/81,9 2

⋅⋅
+++⋅

=
π

τ  

τ  = 122,017 kPa 

 

Con estos resultados se logra determinar el estado de esfuerzo biaxial por 

superposición. Para ello la representación se muestra en la figura 4.49. 

yσ

xyτ

xσ

xyτ

xσ

yσ
 

Figura 4.49 Estado de esfuerzo Biaxial en el eje 2 
 

Los esfuerzos principales ( Iσ  y IIσ ) se calculan por medio de las siguientes 

ecuaciones [7]: 

2
2

, 22 xy
yxyx

III τ
σσσσ

σ +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
±

+
=                                                    (ec.96) 

 

El primer esfuerzo principal ( Iσ ) será: 
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( )2
2

017,122
2

817,9540
2

817,9540 kPakPakPakPakPa
I +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+
−

=σ  

kPaI 346,15=σ  

 

El segundo esfuerzo principal ( IIσ ) será: 

( )2
2

017,122
2

817,9540
2

817,9540 kPakPakPakPakPa
II +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
−

=σ  

kPaII 163,970−=σ  

 

De igual manera, se aplica la teoría de falla de Von Misses para lo cual se 

calcula  la tensión de Von Misses ( VMσ ) para estados biaxiales de la siguiente manera 

[7]: 

 22
IIIIIIVM σσσσσ +−=                                                                   (ec.97) 

( ) ( ) ( )22 163,970163,970346,15346,15 kPakPakPakPaVM −+−−=σ  

kPaVM 926,977=σ  

 

Para este cálculo se considera un acero AISI 1045 HR con una resistencia la 

tracción Sut = 570 MPa y una resistencia a la fluencia Sy = 310 MPa [17]. De la 

ecuación  43 se obtiene el admisibleσ : 

MPaMPa
admisible 333,103

3
310

==σ  

 

Finalmente se comprueba que el esfuerzo máximo (esfuerzo de Von Misses) 

es mucho menor que el admisibleσ  

VMσ    <<   admisibleσ  
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4.7.12 Esfuerzos de compresión y cortante Bocina Eje Principal 

Se estudia ahora la bocina que sirve de base al eje 2 ya que esta en particular 

presenta las mayores solicitaciones debido a que se consideró que el eje 2 soporta 

totalmente el peso de la bobina maestra. En este caso sólo existe la presencia de 

esfuerzos cortantes por lo que se aplica la ecuación 92  

corteA
V

=τ  

En esta oportunidad la fuerza cortante será la misma que para el caso del eje 2. 

El área mostrada en la figura 4.50 representa el área de corte (Acorte) y se calcula con 

la ecuación 98, donde DEXT ROD es el diámetro externo del rodamiento (52mm) y H 

toma el valor de 0,035m (35mm): 

     
Figura 4.50 Área sometida a cortante bocina eje 2 

 

HDA RODEXTcorte ⋅⋅= π                                                                              (ec.98) 

 

Por lo tanto, es esfuerzo cortante será: 

( )
HD

mmmmg

RODEXT

ETFSC

⋅⋅
+++⋅

=
π

τ
2

                                                               (ec. 99) 

( )
mm

kgkgkgkgsm
035,0052,0

96,044,2513,2509,18/81,9 2

⋅⋅
+++⋅

=
π

τ  

kPa901,41=τ  
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Para este cálculo se considera un material  de fundición de aluminio 303 con 

una resistencia la tracción Sut = 248 MPa y una resistencia a la fluencia Sy = 165 MPa 

[17]. De la ecuación 56 se obtiene el admisibleτ : 

MPaMPa
admisible 5,27

32
165

=
⋅

=τ  

 

Comparando el esfuerzo cortante obtenido con el valor admisible se verifica  

que éste último es mayor, asegurando así el cumplimiento del diseño. 

τ   <   admisibleτ  

 
 
4.8 Sistema De Rotación-Eje Acoplado Al Motor 

 

4.8.1 Cálculo de las reacciones, distribución de momento flector, fuerza 

cortante y torque para el eje principal. 

En el inciso 4.7.3 se muestra el diseño preliminar y la geometría que describe 

al eje principal. El diseño del eje se realiza de la misma manera, la única 

modificación se presenta debido a que son ejes que están sometidos a torques y 

fuerzas distintas. El torque transmitido se percibe gracias al uso de un juego de poleas 

donde se logra la transmisión de la potencia proveniente del motor, por lo tanto es 

necesario hacer el estudio de las reacciones que ocurren en los rodamientos debido a 

la acción de la polea sobre eje. 

La figura  4.51 muestra las fuerzas que actúan en las poleas acanaladas. Existe 

una fuerza neta de impulso (FN) que ocurre debido las fuerzas que ocurre en el lado 

tenso F1 y la fuerza del lado flojo F2, entre ellas existe la siguiente relación[12]: 

21 FFFN −=                       (ec. 100) 
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Figura 4.51 Fuerzas que actúan sobre las poleas acanaladas. 

Fuente: Diseño de elementos de Máquina, Mott 2da Ed. 
 

Su magnitud se puede calcular por: 

( )2D
TFN =                       (ec. 101) 

 

El torque de diseño se fija en 14 Nm, valor de torque máximo que el motor 

logra transmitir, sin embargo este torque de diseño es mayor al valor obtenido en la 

hoja de cálculo (ver inciso 4.5.2.3), lo que incurre en trabajar sobre seguro. El valor 

del diámetro depende de la polea elegida, la polea tiene un diámetro de 12” = 

0,3048m. 

Para impulsores de banda en forma de V, se considera, por lo regular, la 

relación entre la tensión del lado tenso y la tensión del lado flojo como [12]: 

5
2

1 =
F
F                                              (ec. 102) 
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La fuerza de flexión en el eje que soporta la polea acanalada dependerá de: 

21 FFFP +=            (ec. 103)  

 

De las ecuaciones 102 y 103 se obtiene que NP FF 5,1= . Luego, sustituyendo 

los valores en la ecuación 101 y posteriormente en la 103 se obtiene:  

D
TFP

3
=             (ec. 104) 

m
NmFP 3048.0

143 ⋅
=  

NFP 79,137=  

Luego se procede estudiar el las fuerzas que actúan a lo largo del eje:  

 
Figura 4.52 Diagrama de cuerpo libre Plano X-Z 

 

Haciendo sumatoria de momentos en el punto B e igualando a cero se tiene la 

siguiente expresión: 

095650 =⋅+⋅−⇒=∑ mmFmmRM PCB                   (ec. 105) 

 

Despejando la reacción RC se tiene: 

mm
mmFR P

C 65
95⋅

=           (ec. 106) 
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Sustituyendo el valor de FP en la ecuación 106 se obtiene: 

mm
mmNRC 95

6579,137 ⋅
=  

NRC 38,201=  

 

Inmediatamente se procede a realizar sumatorias de fuerzas en la dirección del 

eje X e igualando a cero se consigue: 

∑ =+−= 0PCBX FRRF                     (ec. 107) 

 

Despejando la incógnita RB se tiene: 

PCB FRR −=                       (ec. 108)  

 

Sustituyendo los valores de CR y PF  en la ecuación 108 se obtiene: 

NNRB 79,13738,201 −=  

NRB 59,63=   

 

Conocidas las reacciones se construyen los diagramas de fuerzas cortantes, 

momento flector, y torque con la finalidad de encontrar las zonas críticas, los 

diagramas se muestran a continuación: 
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Figura 4.53 Diagrama de distribución del torque a lo largo del eje 

V

Z

EDCBA F

25mm 65mm

63,59 N

-137,79 N

M

Z

EDCBA F

25mm 65mm

4,13 Nm

30mm 35mm

30mm 35mm

 
Figura 4.54  diagrama de fuerza cortante y momento flector 
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4.8.2 Cálculo del diámetro mínimo para el eje principal 

Conocidos los diagramas de momentos, flexión y torque a lo largo del eje 

principal se puede proceder a realizar los cálculos necesarios para definir por 

completo las dimensiones del mismo.  

Siguiendo el mismo procedimiento del inciso 4.7.4 se muestra a continuación 

en la siguiente tabla los resultados de los diámetros adoptados para configuración del 

eje en la figura 4.34  

PUNTO A 

ESTUDIAR 

A  

(10-6m3) 

     D 

(10-3m) 
minφ  

(10-3m) 

aceptadoφ  

(10-3m) 

ECUACIÓN 

UTILIZADA

A 1,380 20 20,84 30 59 

B 1,380 15 16,45 30 59 

C 1,497 15 16,57 25 61 

D 1,781 4,2 16,85 25 61 

E 1,380 4,2 11,20 20 59 

F 1,380 4,2 11,20 20 59 

Tabla 4.18  Diámetros mínimos y diámetros adoptados para el eje principal. 

 

Los diámetros aceptados no fueron alterados y se conservo el mismo diseño 

determinado para el eje anterior. 

4.8.3 Cálculo de la soldadura entre el disco pequeño superior y el eje  

principal 

Se utiliza el mismo procedimiento utilizado en el aparto 4.7.5. 

Conociendo el valor máximo de resistencia a la fluencia del electrodo E6013 

(electrodo a utilizar)  Sy= 345 MPa y un factor de seguridad η  = 1,44 (según tabla 

4.8) en conjunto con  la ecuación 69 se obtiene: 

44,12
34540,0
⋅
⋅

=
MPa

admisibleτ  
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MPaadmisible 916,47=τ  

El cordón de soldadura se encuentra ubicado en un diámetro de eje de 30 mm, 

luego el torque al que se encuentra sometido es de 14 Nm. 

 El esfuerzo máximo debe ser menor al admisible por lo tanto utilizando la 

ecuación 70 y sustituyendo los respectivos valores se determina la altura mínima  que 

debe tener el cordón de soldadura: 

( )26min 015,0210916,47707,0
14

mPax
Nmh

⋅⋅⋅
=

π
 

mxh 4
min 10920,2 −=  

 

La altura de la soldadura proporcionada por el electrodo es de 3,75x10-3 m lo 

cual demuestra que la soldadura resiste y no habrá falla por efecto de la torsión. 

4.8.4 Cálculo y diseño del cuñero y la cuña. 

La cuña va a estar ubicado en el extremo inferior del eje (D) que posee 20mm, 

donde ocurre la unión del eje con la polea de 12”.  

Para la elección del tipo de cuña se toma en cuenta el diámetro del eje y 

mediante la tabla 4.13  se determina la geometría de la misma. Para nuestro caso se 

recomiendo una cuña cuadrada que se adapta a las dimensiones entre 9/16” y 7/8” 

( "78,020 ≅= mmφ ) la cual posee un espesor (W) de 3/16” y una altura (H) de 

3/16”. 

El material de la cuña es acero AISI 1020 con un valor máximo de resistencia 

a la fluencia Sy = 210 MPa. 

Los cuñeros y la maza en el eje se diseñarán de tal manera que exactamente la 

mitad de la altura de la cuña se apoye en el lado del cuñero del eje y la otra mitad en 

el lado del cuñero de la maza. 

Para verificación del diseño la tensión por esfuerzo de corte no debe 

sobrepasar al valor del  esfuerzo de corte determinado por la teoría de falla por 

tensión máxima de esfuerzo de corte [12] como se indica en la ecuación 56.  
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Para aplicaciones industriales, se considera n = 3 como un valor adecuado. 

32
210

⋅
=

MPa
admisibleτ  

MPaadmisible 35=τ  

 

Luego mediante la ecuación 74 y con un torque de diseño de 14 Nm se 

determina la longitud mínima para que no falle la cuña por efecto de los esfuerzos de 

corte. 

mxmMPa

NmL
31076,42

02,035

14
−⋅⋅

=  

mxL 31040,8 −=  

 

Ahora se analizará la falla por compresión debida al apoyo entre los lados de 

la cuña y el material del eje o de la maza. La falla se presentara en la superficie con la 

resistencia a la deformación por comprensión más baja.  

Luego la tensión de diseño se tiene por la (ec. 43): 

3
210 MPa

admisible =σ  

MPaadmisible 70=σ  

 

Mediante la ecuación 77 se determina la longitud mínima para que no falle la 

cuña por efecto de la compresión. Sustituyendo los valores respectivos resulta lo 

siguiente: 

mxmMPa
NmL 31076,402,070

144
−⋅⋅

⋅
=  

mxL 31040,8 −=  
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Las longitudes obtenidas están por debajo del espesor de la polea (30mm) por 

lo tanto se elige una longitud estándar que cubra una parte sustancial del volante 

31,75mm equivalente a 11/4”,  tamaño recomendado según la tabla 4.14. 

4.8.5 Selección de rodamientos  

La configuración del sistema se compone de dos rodamientos que sirven de 

apoyo y fijación del eje.  

Conociendo la geometría, dimensiones del eje y las reacciones en cada uno de 

los puntos donde se apoyan los rodamientos, se procede a seleccionar el tipo de 

rodamiento. Del manual SKF se selecciona un rodamiento 6205 de una hilera de 

bolas, diámetro interno 25 mm y diámetro externo de 52 mm y un ancho de 15 mm 

con una capacidad dinámica de carga (C) de 14000 N, una capacidad de carga estática 

(Co) de 7800 N, una carga límite de fatiga de 335 N y una velocidad nominal de 

operación lubricado con grasa de 12000 r.p.m. 

Utilizando la misma metodología empleada en el inciso 4.7.7 se procede de la 

siguiente manera: 

El valor de la fuerza radial (FR) se obtiene de los diagramas de cortante del 

inciso 4.8.1 y la fuerza axial (FA) se determina por la sumatoria de los componentes 

que soporta el eje. 

V=1 debido al tipo de rodamiento de bola de hilera única, los valores de X y Y  

se extraen de la tabla 4.15  

Para el caso del rodamiento en la posición B tenemos: 

FR = 63,59 N 

FA = 95,011 N 

Luego utilizando la ecuación 80 se consigue: 

0121,0
7800

011,95
==

N
N

C
F

o

A  

De la tabla 4.15 se obtiene:   

X = 0,56 

Y = 2,17   
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e = 0,203 

Verificando la siguiente relación: 

e
N
N

F
F

R

A >== 462,1
59,63
011,95  

Se utiliza la ecuación 78 para el cálculo de la carga equivalente: 

NNP 011,9517,259,6356,01 ⋅+⋅⋅=  

NP 77,241=  

 

El factor K equivale a tres (3) debido al tipo de rodamiento de bola, la 

duración en horas (30000 horas valor recomendado por el manual) y las r.pm. a 

utilizar se estimaron en 300 (r.p.m fijada para el diseño de la hoja de cálculo). 

Ahora utilizando la ecuación 81 y 82 obtenemos: 

610 10

min6030030000 horarpmhoras
L

⋅⋅
=  

ciclosxL 6
10 10540=  

 

3
1610540778,241 xNC ⋅=  

NC 85,1968=  

 

De igual manera se realiza el cálculo para el rodamiento en el punto C: 

FR = 201,38 N 

FA = 95,011 N 

Luego utilizando la ecuación 79 se consigue: 

0121,0
7800

011,95
==

N
N

C
F

o

A  

De la tabla 4.15 se obtiene:   

X = 0,56 

Y = 2,17   
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e = 0,203 

Verificando la siguiente relación: 

e
N
N

F
F

R

A >== 471,0
38,201

011,95  

Se utiliza la ecuación 78 para el cálculo de la carga equivalente: 

NNP 011,9517,238,20156,01 ⋅+⋅⋅=  

NP 94,318=  

 

Ahora utilizando la ecuación 81 y 82 se obtiene: 

610 10

min6030030000 horarpmhoras
L

⋅⋅
=  

ciclosxL 6
10 10540=  

 

3
161054094,318 xNC ⋅=  

NC 20,2597=  

 

Como en el punto C se obtuvo el valor más crítico de capacidad de carga 

dinámica se selecciona el rodamiento con respecto a este valor; en este caso los 

rodamientos están sobre dimensionados pero como se quería conservar el mismo 

diseño se adopta la misma selección y se verifica que el rodamiento no falla.   

4.8.6 Mecanismo de transmisión de potencia 

Se selecciona un mecanismo de banda en V dado su fácil construcción y bajo 

costo inicial y de mantenimiento. El primer paso para determinar las especificaciones 

de las poleas y la banda es conocer los valores de torque y potencia que proporciona 

la planta motriz (en este caso el motor eléctrico), lo cual se hizo en la sección 4.11.1.2 

se obtiene el momento torsor real ( realTM ) y la potencia real (Potreal) trabajando a 

velocidad nominal: 
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NmM realT 38,4=  

HpwPotreal 67,082,499 ==  

 

Además es fundamental conocer con precisión los requerimientos del proceso, 

los cuales se determinan en la sección 4.5.2.2 y 4.5.2.3, los cuales son: 

NmM
MAXFT

978,10
3

=  

HpwPot MAXF 316,0535,2353 ==  

 

La relación de transmisión (RT) se puede definir de muchas maneras: en 

función del momento torsor aplicado al eje principal (
MAXFT

M
3

) y el momento torsor 

otorgado por el motor ( realTM ), en función del diámetro de la polea impulsada 

acoplada al eje principal (D2) y el diámetro de la polea impulsora acolada al motor 

(D1) y en función de la velocidad de rotación del eje del motor ( mω ) y la velocidad de 

rotación del eje principal ( 31ω ), como se plasma en la siguiente ecuación: 

311

23

ω
ωm

realT

MAXFT

D
D

M

M
RT ===                                                                  (ec. 109) 

 

La relación de transmisión máxima para bandas recomendadas no debe 

exceder el valor de 3.38 [12]. A partir de la primera forma de la ecuación anterior se 

calcula la relación de transmisión mínima que debe existir: 

Nm
Nm

M

M
RT

realT

MAXFT
MIN 38.4

978,103
==  

51,2=MINRT  

 

Ahora se determina el diámetro de paso estándar de la polea impulsora (D1 

ESTD) y la capacidad de transmisión por cada 1000 ft/min a través de la tabla 4.19  
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Tabla 4.19 Diámetro estándar  de Bandas 

Fuente: Diseño en Ingeniería Mecánica, Shigley, 5º Ed 

 

D1 ESTD = D1= 3.8 pulg. (96,52x10-3m)   ⇒    0,93 Hp por cada 1000 ft/min 

A partir de los valores de la relación de transmisión podemos determinar el 

rango de valores para el diámetro de la polea impulsada a partir de la ecuación 19: 

 

12 DRTD ⋅=                                                                                           

12 DRTD MAXMAX ⋅=                                                                              (ec. 110) 

)326.0.(lg844.12.lg8.338.32 mpupuD MAX =⋅=  

12 DRTD MINMIN ⋅=                                                                                (ec. 111) 

)242,0.(lg538.9.lg8.351,22 mpupuD MIN =⋅=  

 

De la tabla 4.19 se determina el diámetro de la polea impulsada estándar (D2 

ESTD): 

D2 ESTD = 12 pulg. 

Conociendo los diámetros anteriores se procede a calcular la relación de 

transmisión corregida (RT CORR), de nuevo a partir de la ecuación 109: 
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ESTD

ESTD
CORR D

D
RT

1

2
=                                                                                  (ec. 112) 

.lg8.3
.lg12

pu
pu

RTCORR =  

 

Finalmente 

158,3=CORRRT  

 

Para calcular la potencia demandada, inicialmente se debe determinar la 

velocidad de rotación del motor, basándose en la ecuación 109 como sigue (con n3 

como las r.p.m. del eje 3 y nm como las r.p.m. del motor): 

331 n
nRT mm ==

ω
ω  

 

Despejando nm se tiene: 

3nRTn CORRCORRm ⋅=                                                                               (ec. 113) 

 

Sustituyendo RTCORR = 3,158 en la ecuación anterior queda: 

...300158,3 mprn CORRm ⋅=  

...4,947 mprn CORRm =  

 

Como se explica con más detalle en la sección 4.11.1 correspondiente a la 

selección del motor, la potencia se determina a partir de la ecuación  124 como sigue: 

motorrealTreal MPot ω⋅=                

srev
revNmPotreal 60

min1
1
2.

min
4,94738.4 ⋅⋅⋅=

π  

HpwPotreal 583.0546,434 ==  
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Conociendo la potencia real, se determina la potencia de diseño mediante un 

Factor de Servicio (F.S.) el cual es hallado en la siguiente tabla [12]: 

 
Tabla 4.20 Factores de servicio 

Fuente: Diseño de Elementos de Máquina, R. Mott, 2º Ed. 

 

1,1.. =SF  

 

La potencia de diseño (PotDIS) será [12]: 

realDIS PotSFPot ⋅= ..                                                                             (ec. 114) 

wPotDIS 546,434.1,1 ⋅=  

HpwPotDIS 641,0000,478 ==  

 

La velocidad de banda (VB) se calcula mediante la ecuación siguiente [17]: 

12
1 m

B
nD

V
⋅⋅

=
π

                                                                                      (ec.115) 
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Sustituyendo: 

12
...4.947.lg8,3 mprpu

VB

⋅⋅
=
π

 

min
509,942 ftVB =  

 

El paso a continuación es calcular la potencia transmitida por banda 

(PotxBANDA) interpolando en la tabla 4.18 como sigue: 

Datos:   

VB = 1000 ft/min    ⇒      PotxBANDA = 0,93 Hp 

VB = 2000 ft/min    ⇒      PotxBANDA = 1,55 Hp 

 

Incognita: 

VB = 942.509 ft/min     ⇒      PotxBANDA = 0,894 Hp 

 

El paso siguiente es calcular la distancia entre centros (C) con la siguiente 

ecuación [12]: 

( )212 3 DDCD +≤≤                                                                              (ec.116) 

( ).lg12.lg8.33.lg12 pupuCpu +≤≤  

.lg4.47.lg12 puCpu ≤≤  

 

Por limitaciones de espacio se escoge la menor de ellas 

.lg12 puC =   

 

La longitud de banda se calcula con la ecuación a continuación [12]: 

( ) ( )
C
DD

DDCL
4

57,12
2

12
12

−
+++=                                                    (ec. 117) 
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( ) ( )
.lg124

.lg8.3.lg12.lg8.3.lg1257,1.lg122
2

pu
pupupupupuL

⋅
−

+++⋅=  

.lg50 puL =  

 

En la tabla que se muestra a continuación se determina la longitud de banda 

estándar (LESTD) que más se aproxime a la longitud antes calculada y se le agrega un 

factor de corrección (f) de la tabla 4.21 para calcular la longitud de paso[17]: 

 

 
Tabla 4.21 Longitudes de bandas estándar y factor de corrección 

Fuente: Diseño en Ingeniería Mecánica, Shigley, 5º Ed. 

 

LESTD = LTABLA + f        (ec. 110) 

 

LESTD = 51 pulg. +1,3 

 

LESTD = 52,3 pulg. 

Al tener una longitud de banda estándar hay que corregir la distancia entre 

centros. En primer lugar se calcula el factor B con la ecuación siguiente [12]: 

( )1228,64 DDLB ESTD +−=                                                                   (ec. 118) 
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( ).lg8,3.lg1228,6.lg3,524 pupupuB +−⋅=  

.lg975,109 puB =  

 

Con este valor se consigue la distancia entre centros corregida (CCORR) 

mediante la siguiente ecuación [12]: 

( )
16
32 2

12
2 DDBB

CCORR

−−+
=                                                         (ec. 119) 

( ) ( )
16

.lg8,3.lg1232.lg976,109.lg976,109 22 pupupupu
CCORR

−−+
=  

.lg105,13 puCCORR =  

 

Con la distancia entre centros corregida y a través de la figura 4.55 [12] se 

calcula el factor de Corrección por distancia entre centros (CL): 

 
Figura 4.55 Factor de corrección de bandas por distancia entre centros (CL) 

Fuente: Diseño de Elementos de Máquina, R. Mott, 2º Ed 
9.0=LC  

El ángulo de contacto ( 1θ  para la polea impulsora y 2θ  para la impulsada) se 

determina con la ecuación a continuación [12]: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−= −

C
DDSen

2
2º180 121

1θ                                                                 (ec. 120) 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

−
−= −

.lg579,122
.lg9,3.lg122º180 1

1 pu
pupuSenθ  

º955,1411 =θ  

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+= −

C
DDSen

2
2º180 121

2θ                                                                 (ec. 121) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

−
+= −

.lg579,122
.lg9,3.lg122º180 1

2 pu
pupuSenθ  

º045,2182 =θ  

 

Con 1θ  se determina el Factor de Corrección par ángulo de contacto ( θC ) con 

la ayuda de la figura 4.56 [12]: 

 
Figura 4.56 Factor de corrección de bandas por ángulo de contacto ( θC ) 

Fuente: Diseño de Elementos de Máquina, R. Mott, 2º Ed 
9,0=θC  

 

Con estos dos factores de corrección anteriores se calcula la potencia por 

banda corregida (PotxBANDA CORR) por razón de la siguiente ecuación [12]: 

xBANDALCORRxBANDA PotCCPot ⋅⋅= θ                                                         (ec.122) 

HpPot CORRxBANDA 894,009,09,0 ⋅⋅⋅=  
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HpPot CORRxBANDA 724,0=  

 

Se verifica claramente que este valor de potencia es superior al valor de la 

potencia de diseño, es decir, se puede trabajar con una (1) banda para transmitir los 

0,641Hp requeridos. 

Por último hay que comprobar que para el caso de que se trabaje a 150 r.pm. 

cumple con los requisitos. Para ello se procede a lo siguiente: 

Con la ecuación 113 se determina la velocidad de giro del motor corregida 

( CORRmn ): 

...150158,3 mprn CORRm ⋅=  

....7,473 mprn CORRm =  

 

Con este resultado se calcula la potencia real corregida ayudado por  los 

factores de longitud y distancia entre centros. Partimos de la ecuación 124: 

srev
revNmPotreal 60

min1
1
2.

min
7.47338.4 ⋅⋅⋅=

π  

HpwPotreal 321.0000,239 ==  

 

La potencia de diseño será, con F.S.=1.1 ecuación 114: 

1.100,239 ⋅= wPotDIS  

HpwPotDIS 352,09,262 ==  

La velocidad de banda corregida será calculada con la ecuación 115 como 

sigue:  

 
12

...7.473.lg8,3 mprpu
VB

⋅⋅
=
π

 

min/255,471 ftV CORRB =  
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De igual forma para calcular la potencia por banda se interpola en la tabla 

4.19: 

Datos:   

VB = 1000 ft/min    ⇒      PotxBANDA = 0,93 Hp 

VB = 2000 ft/min    ⇒      PotxBANDA = 1,55 Hp 

 

Incognita: 

VB = 471,255 ft/min     ⇒      PotxBANDA = 0,602 Hp 

 

La potencia por banda corregida la calculamos con la ec. 122: 

xBANDALCORRxBANDA PotCCPot ⋅⋅= θ  

HpPot CORRxBANDA 602,09,09,0 ⋅⋅=  

HpPot CORRxBANDA 488,0=  

 

Se observa claramente el la potencia corregida por banda es mayor que la 

potencia requerida, lo que nos confirma que se puede trabajar de igual forma con una 

(1) banda en este rango de velocidades.  

Resumiendo el sistema de transmisión de potencia seleccionado fue: 
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SISTEMA DE TRANSMISIÓN DE POTENCIA 

Tipo: Por Bandas flexible en V 

Clase de Banda: Pefil A 

Longitud de la Banda: 51 pulg. (1,2954 m) 

Nº de Bandas: 1 

Especificación: 
Goodyear Hy-T Plus (Clasical) A48-

4L500 

Impulsora (D1): 3,8 pulg (0,965 m)
Diámetros estándar de las poleas: 

Impulsada (D2): 12 pulg. (0,305 m)

           Distancia entre centros: 13,105 pulg. (0,332m) 

            Relación de transmisión: 3,158 

Velocidad de Banda: 942,509 ft/min (4,788 m/s) 

Capacidad de transmisión @ 300 

r.p.m.: 
0,724 Hp / 17,185 Nm 

Capacidad de transmisión @ 150 

r.p.m.: 
0,488 Hp / 23,168 Nm 

Tabla 4.22 Resumen características del sistema de transmisión de potencia 

 

4.9 Estructura de soporte 
 

Como fue mencionado anteriormente es la estructura que sirve de armazón o 

cuerpo en donde se fijarán  todos los demás elementos que permiten el desarrollo del 

proceso de rebobinado. 

La altura de la mesa se determina bajo un panorama general de la práctica 

ergonómica, mediante el uso de normas, métodos y técnicas se desea obtener un 

diseño que ofrezca beneficios al trabajador.  

La mesa de trabajo se considera como una estación de trabajo de pie. Según la 

norma ISO (International Standards Organization) 6385: Principios 
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ergonómicos en el diseño de los sistemas de trabajo una unidad de trabajo de pie es 

necesario considerar la altura de codo de los trabajadores y de la naturaleza el trabajo.  

El objetivo del proyecto es lograr un proceso automatizado donde se incurra 

un tiempo muy bajo de maniobra por parte del operario. El tipo de trabajo a realizar 

se considera como un trabajo ligero, de ésta manera según la norma antes mencionada 

para  un trabajo ligero, “la altura de la superficie de trabajo debe ser de 10 a 15 cm 

por abajo del codo para materiales y herramientas pequeñas”. Considerando una 

estatura promedio del trabajador entre 1,68 y 1,75 metros, y la altura del codo ubicada 

aproximadamente a 95 centímetros del suelo se toma como altura de diseño para la 

mesa de 80cm, la cual libremente puede conformarse como un sitio de trabajo de pie 

aunque si se desea se adapta fácilmente a un sitio de trabajo sentado.  

Del mismo modo considerando la norma  ISO 6385 todos los mandos se 

deberán situar dentro de los límites máximos de alcance del operador cuando éste está 

en posición correcta y normal. La agrupación de los mandos se hará en función de la 

frecuencia de uso por una parte y de la importancia de la respuesta. La ubicación de 

los mismos se debe situar por encima de la cintura o por debajo de los hombros 

siempre que ello sea posible. La chapa frontal ubicada al nivel de la cintura sirve de 

base para la ubicación de los mandos de operación, de este modo se respeta que todos 

los mandos de operación estén al alcance del operario.  

4.9.1 Calculo de los esfuerzos y deflexiones de los soportes laterales. 

La construcción se conforma de tubos rectangulares ASTM A500 con una 

resistencia a la fluencia Sy = 290 Mpa, elementos donados por la Escuela Técnico 

Don Bosco.  

Usando el programa Visual Nastrand, el cual posee herramientas para obtener 

aproximaciones de los esfuerzos y las deflexiones mediante elementos finitos, se 

realiza el análisis de los soportes laterales  para verificar que el elemento no falla.  

Los soportes laterales se conforman de tres tubos cortados en sus esquinas en 

45 grados, soldados en los ángulos para conformar una estructura estable y un cuarto 

tubo soldado en la parte inferior que aumenta la rigidez del arreglo. El peso de la 
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parte superior de la mesa es aproximadamente de 60 Kg., de un total de 95 Kg., el 

cual será distribuido en cuatro elementos que servirán de sustento, dos de ellos son 

los soportes laterales  soportando cada uno un peso aproximado de 15 Kg.  

El soporte lateral en su parte superior se encuentran sometido a flexión, y los 

elementos verticales soportan un esfuerzo de compresión. De la figura 4.57 se obtiene 

el valor del esfuerzo máximo MPa89,5max =σ , con un error de un 12,5% según 

información del programa.  

Considerando 3=η  para aplicaciones industriales [12] se compara el esfuerzo 

máximo obtenido, con el esfuerzo admisible mediante la ecuación 43: 

MPaMPa
admisible 66,96

3
290

==σ  

admisiblemáx σσ ≤  

Quedando demostrado que la pieza no falla ni por flexión ni por compresión. 

De la figura 4.58 se obtiene que el valor máximo de deflexión es mmY 0146.0max = .  

 
Figura 4.57 Esfuerzos obtenidos el soporte lateral, por medio de Visual Nastrand 

4D. 
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Figura 4.58 Desplazamientos obtenidos en el soporte lateral, por medio de Visual 

Nastrand 4D. 
 

4.9.2. Cálculos de los esfuerzos y deflexiones de la chapa frontal y posterior.  

Los soportes laterales antes mencionados conforman parte de la estructura de 

soporte, la otra parte lo conforman la chapa frontal y posterior. 

Estas chapas se fijan  por medio de tornillos a los soportes laterales y 

conformando completamente el cuerpo de la mesa.  

Las chapas están hechas de láminas de acero AISI 1020 con una resistencia a 

la fluencia de Sy =210 MPa y una resistencia última a la tracción Sut = 380 MPa 

dobladas y cortadas a la medida, ambas ellas soportan una cuarta parte del peso 

superior, 15 Kg. El peso se encuentra distribuido a lo largo de la chapa lo que implica 

que las chapas se encuentren sometidas a esfuerzo de flexión.    

En la figura 4.59 se muestra el análisis de esfuerzos por elementos finitos, 

mediante el programa Visual Nastrand., obteniendo como valor de esfuerzo máximo 

MPa5,47max =σ . 
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Para verificar si hay falla por flexión, se comparará el esfuerzo obtenido con el 

esfuerzo admisible por flexión según la ecuación 43, el cual debe ser mayor que el 

obtenido. Se supondrá un factor de seguridad 3=n  para aplicaciones industriales. 

MPaMPa
admisible 70

3
210

==σ  

admisiblemáx σσ ≤  

 

Luego la deflexión máxima alcanzada es de mmY 195.0max = , ver figura 4.60 

La chapa posterior es muy semejante a la frontal, quedando demostrado que la 

chapa frontal no falla debido a esfuerzos de flexión, la chapa posterior no falla por 

semejanza de dimensiones.  

 

 
Figura 4.59 Esfuerzos obtenidos chapa frontal, por medio de Visual Nastrand 4D. 
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Figura 4.60 Desplazamientos obtenidos la chapa frontal, por medio de Visual 

Nastrand 4D. 
 
4.10 Estructura Superior 

 

4.10.1 Dimensiones  

Las dimensiones del tope son 1,680 x 0,62 metros. 

Para realizar el cálculo de las dimensiones se toman en cuenta las siguientes 

restricciones: 

1. La bobina maestra de papel tiene un diámetro externo de 0,4 metros. 

2. El máximo tamaño de la bobina final a generar es de 0,2 metros. 

3. Debe existir espacio suficiente para la colocación del sistema de conteo y 

corte, se fijo espacio entre ambos sujetadores de core aproximadamente 0,6 

metros.  

4. La polea del eje acoplado al motor es de 12 pulgadas ( 0,3048 metros). 

5. La distancia entre centros de las poleas es de 0,332 metros. 
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Tomando estas consideraciones la figura 4.61 muestra la configuración de los 

agujeros presentes en las láminas 

 
Figura 4.61 Configuración agujeros láminas 

 

4.10.2 Cálculos de los esfuerzos y deflexiones Lámina 3mm. 

Este soporte inferior se conforma de una lámina de 3mm de AISI 1020 con 

una resistencia a la fluencia de Sy =210 MPa y una resistencia última la tracción  Sut = 

380 MPa; la lámina posee una serie de agujeros que sirven de guía para la colocación 

de las bocinas donde se alojan los ejes, los soportes de las barras guías de los rodillos 

de aluminio y los soportes para el conjunto del soporte del cuero utilizado para el 

sistema de frenado.  

La lámina soporta el peso de todos los componentes por ello necesario estudiar 

que grado de deflexión que sufrirá la misma para determinar luego las futuras 

correcciones en caso de ser necesarias. 

De los análisis de esfuerzos y de deflexión realizados se determina las 

siguientes consideraciones: 

 Realizar un doblez en la parte posterior para corregir la deflexión inicial 

proveniente de fábrica. 
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 Entre los soportes laterales se coloca un ángulo, soldado a lo mismos,  

donde se corrige cualquier deflexión que no haya sido corregida con el 

doblez anterior, la lámina de 3mm será  atornillada al ángulo.  

 La lámina se atornilla en su parte delantera a la chapa frontal para corregir 

deflexiones remanentes. 

 La lámina se encuentra atornillada a los soportes laterales.  

 

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se procede a realizar el 

análisis de esfuerzos y deflexiones  por medio del método elementos finitos, usando 

la herramienta de Visual Nastrand. 

En los agujeros mayores la lámina soporta un peso aproximadamente de 7 Kg 

(sistema rotación bobina maestra, sistema de rotación eje acoplado al motor cada 

uno), en los demás agujeros el peso alcanzado por los soportes y sus barras es 

aproximadamente de 1 Kg. en su mayor caso.  

Realizando el análisis de esfuerzos y deflexiones se obtiene lo siguiente:  

 
Figura 4.62 Esfuerzos obtenidos lámina 3mm, por medio de Visual Nastrand 4D. 
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Para verificar si hay falla por flexión, se comparará el esfuerzo 

obtenido MPa1,17max =σ  con el esfuerzo admisible por flexión según la ecuación 43, 

el cual debe ser mayor que el obtenido. Se supondrá un factor de seguridad 3=n  

para aplicaciones industriales. 

MPaMPa
admisible 70

3
210

==σ  

admisiblemáx σσ ≤  

 

La deflexión máxima obtenida es de mmY 097.0max =  

 
Figura 4.63 Desplazamientos obtenidos lámina 3mm, por medio de Visual Nastrand 

4D. 
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4.10.3 Cálculos de los esfuerzos y deflexiones Lámina de acero inoxidable. 

El siguiente cálculo evalúa el grado de deflexión y esfuerzos en que se 

encuentra sometida la lámina, el estudio permite verificar que la lámina se mantenga 

a nivel y no se altere debido a los pesos de las bobinas de papel. 

El material utilizado es un acero inoxidable 304 satinado, posee una 

resistencia última a la fluencia Sy = 276 MPa y una resistencia a la fluencia Sut = 568 

MPa (datos suministrado por Vencraft, proveedor).  

La lámina en su diseño original representa la parte estética de la rebobinadora 

de etiquetas; la geometría adoptada presenta: 

 Tres de sus lados están doblados hacia abajo, las esquinas de las mismas 

están soldadas para dar uniformidad del material. 

 Los lados laterales presentan agujeros que permiten fijar la lámina con la 

estructura de soporte mediante juntas atornilladas. 

 El lado posterior se encuentra doblado en sentido contrario para dar límite 

de al área de trabajo. 

 La lámina se apoya sobre unos soportes laterales atornillados a la 

estructura de soporte.  

 Se colocan insertos de madera entre la lámina de 3mm y la lámina de 

acero inoxidable para crear un armazón interno que elimina deflexiones 

remanentes.  

La lamina va a soportar el peso de las bobinas de papel en cada uno de los 

agujeros donde se encuentran ubicados los sujetadores de core. La bobina pesa 

aproximadamente 15 Kg;  aunque el peso se desplazará de un sujetador a otro para el 

estudio se considera 15 Kg en un sujetador y 7 Kg. en otro (peso que representa la 

bobina de mayor diámetro que se va  trabajar en el rebobinado final).  

Como la lámina se encuentra sometida a flexión se verifica si hay falla por 

flexión, se comparará el esfuerzo obtenido con el esfuerzo admisible por flexión 

según la ecuación 43, el cual debe ser mayor que el obtenido. Se supondrá un factor 

de seguridad 3=n  para aplicaciones industriales. 
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MPaMPa
admisible 92

3
276

==σ  

De la figura 4.64 se obtiene un valor de esfuerzo máximo de 

MPa5,14max =σ , lo que demuestra que la lámina no falla por flexión.  

admisiblemáx σσ ≤  

 

Luego en la figura 4.65 se muestra la deflexión máxima mmY 0553.0max =  

obtenida con la configuración antes descrita. 

 

 

 
Figura 4.64 Esfuerzos obtenidos lámina acero inoxidable, por medio de Visual 

Nastrand 4D. 
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Figura 4.65 Desplazamientos obtenidos lámina acero inoxidable,  por medio de 

Visual Nastrand 4D. 
 
4.11 Sistema de Motor  

4.11.1 Selección de la planta motriz 

4.11.1.1 Requerimientos 

Debido a la disponibilidad de corriente eléctrica, su bajo mantenimiento, 

tamaño compacto y fácil instalación, la selección de la planta motriz se centra en los 

motores eléctricos. Entre ellos, se decide por un motor de corriente alterna por su 

menor relación peso-potencia y por tanto un menor costo, así como mayor 

disponibilidad en el mercado nacional y menor mantenimiento ya que no poseen 

escobillas.  Finalmente se resuelve por un motor trifásico sincrónico o de inducción 

(tipo jaula de ardilla) en lugar de monofásico dada su mayor disponibilidad y la 

existencia de variadores de frecuencia, elemento fundamental para el desarrollo del 

rebobinado. 
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Los requerimientos del proceso se obtienen de la sección 4.5.2.2 y 4.5.2.3 

donde se analizan e identifican las situaciones críticas, consiguiendo para las dos 

especificaciones principales, momento torsor y potencia, los siguientes valores:  

NmM
MAXFT

978,10
3

=  

HpwPot MAXF 316,0535,2353 ==  

 

Por otro lado el rango de la velocidad de operación se fijó de 0 a 300 r.p.m., 

sin embargo, por recomendaciones del fabricante para evitar recalentamiento, la 

condición de operación óptima del motor se logra cuanto más cerca se esté de la 

velocidad nominal. Esto implica que con una relación de transmisión de 3,158 para 

una velocidad de giro del motor máxima de  [12],  la velocidad de giro óptima del 

motor estaría más cercana para un motor de 6 polos (1200 r.p.m. de velocidad 

sincrónica) que para uno de 4 polos (1800 r.p.m. de velocidad sincrónica), por lo que 

la selección se limitó al primer tipo.    

 

4.11.1.2 Selección 

Basándose en la tabla de especificaciones (ver anexo 4) proporcionada por el 

fabricante Siemens para motores de 6 polos, se selecciona un motor que nos otorgue 

la potencia necesaria y el torque o momento torsor requerido en el eje 3, considerando 

la eficiencia del mismo y la relación de transmisión del sistema de poleas-banda. En 

este punto hay que tener en cuenta que dado el amplio rango de velocidades 

necesarias se utiliza un variador de velocidad o variador de frecuencia vectorial, que 

como se explicó en el capitulo II, tiene la capacidad de mantener el par o torque 

nominal otorgado por el motor a cualquier velocidad por debajo de la velocidad 

nominal (inclusive mayor que el valor de par nominal durante cortos períodos). Para 

ello se fundamentan las siguientes ecuaciones:  

η⋅= idealTrealT MM                         (ec.123) 
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Donde realTM  es el torque real disponible en el eje del motor (considerando 

las pérdidas), idealTM  es el momento torsor sin considerar pérdidas (consideración 

ideal) y por último η es la eficiencia del motor. 

De donde se deriva que la potencia real disponible en el eje del motor ( realPot ) 

será: 

motorrealTreal MPot ω⋅=       (ec.124) 

 
Figura 4.66 Especificaciones de motores trifásico de 6 polos marca Siemens    

 Fuente: Manual Siemens “Motores trifásicos de inducción” http://www.siemens.com 
 

Con las ecuaciones anteriormente planteadas (ec. 123 y ec. 124) y los valores 

obtenidos de la tabla se calcula  para una de relación de transmisión de 3.158, el valor 

de torque real que se alcanza en el eje 3 al pasar por la transmisión de poleas y banda, 

se determina  en la tabla 4.23: 

 
Tabla 4.23 Valores reales para potencia y torque para diferentes motores  

 

Cód. rpm 
nom. (%)

Pot 
(kw)

Pot 
(Hp)

Par 
(Nm)

Pot 
(kw)

Pot 
(Hp)

Par 
(Nm)

Pot 
(kw)

Pot 
(Hp)

Par     
(Nm)

01137 1080 63.0 0.45 0.60 3.96 0.28 0.38 2.49 0.25 0.33 7.88
01138 1075 62.0 0.56 0.75 4.97 0.35 0.46 3.08 0.31 0.41 9.73
01139 1080 66.0 0.66 0.90 5.94 0.44 0.59 3.92 0.39 0.52 12.38
01140 1090 67.0 0.74 1.00 6.54 0.50 0.67 4.38 0.43 0.58 13.84
01141 1135 67.0 0.90 1.20 7.53 0.60 0.80 5.05 0.50 0.67 15.93
01142 1110 69.0 1.12 1.50 9.63 0.77 1.04 6.64 0.66 0.88 20.98

3.158
Rel. de transm. 6 polos - 1200 rpm Valores Nominales Valores Reales    

(rpm nominal)
η
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Se advierte que el motor de 0.90 Hp (código 01139) cumple con los 

requerimientos especificados, sin embargo este motor en particular no goza de buena 

disponibilidad en el país, por lo que se opta por el modelo siguiente, el de 1 Hp 

(código 01140). Esta opción va a favor del diseño ya que además de trabajar a una 

relación de transmisión más baja lo que prolonga la vida de la banda, el sobre 

dimensionamiento en cuanto a potencia y momento torsor le permite mantener 

temperaturas más bajas de funcionamiento alargando su vida útil. A parte tiene un 

punto más de rendimiento y conserva el mismo tamaño y peso.x 

Para resumir, la planta motriz seleccionada fue: 

 Motor eléctrico trifásico de inducción (tipo jaula de ardilla) marca 

Siemens código 01140, con la siguientes especificaciones: 

 

Figura 4.68 Motor seleccionado 

4.11.1 Cálculos de la junta atornillada de fijación del motor. 

Cuando se desea que una unión o junta pueda ser desensamblada sin aplicar 

métodos destructivos y que sea suficientemente fuerte para resistir cargas externas de 

tensión, de flexión o de cortante, la junta atornillada es una buena solución. 

Debido a las características del motor seleccionado se utilizarán 4 pasadores 

M8x1,25 de 15mm de longitud grado 10.9  con una resistencia a la fluencia Sy = 882 

MPa y una resistencia última a la tracción Sut = 980 MPa (diámetro nominal 10mm y 

paso 1,25mm), que serán introducidas en unos agujeros de 9,5mm que presenta el 

motor.  
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El motor se fijará verticalmente sobre una chapa diseñada para su fijación. Es 

necesario verificar que la junta atornillada no falla y no ocurre la separación de la 

junta por ello es necesario  evaluar la resistencia del pasador.  

4.11.1.1 Análisis de resistencia del pasador. Caso estático. 

Para evaluar la resistencia del pasador es necesario calcular el factor de carga 

( 1η )  y el factor contra la separación de la junta ( 2η ). El primero trata de que la unión 

no falle por exceso de carga y el segundo de que la junta tenga la fuerza mínima 

requerida para permanecer unida. Ambos factores deben ser mayores a uno.  

El factor de carga se determina mediante la siguiente ecuación ([17]:  

CP
FAS itp −

=1η                      (ec. 125) 

 

Donde Sp se denomina la resistencia límite de la fatiga, At representa el área 

sometida al esfuerzo transversal, Fi es la precarga necesaria para el apriete, C la 

constante de la unión y por último la carga de la tensión externa P.  

La constante de la unión (C) relaciona la constante de rigidez efectiva del 

perno Kb y la constante elástica o de rigidez de los elementos de unión Km, se 

calculan mediante las siguientes ecuaciones respectivamente [17]: 

t

t
b l

EAK =             (ec. 126) 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+
+

=

dl
dlLn

EdKm

5,2577,0
5,0577,052

577,0 π
          (ec.127) 

 

Ya que el pasador a utilizar es M8 el área sometida al esfuerzo transversal 

equivale a 36,6 mm2, la junta atornillada aprieta una lámina de material AISI 1020 

con un módulo de elasticidad (E) equivalente a 207 GPa, sustituyendo los valores en 

la ecuación 126 y 127 se obtiene: 
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mx
PaxmxKb 2

925

105,1
10207106,3

−

− ⋅⋅
=  

mNxKb /10968,4 8=  

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+⋅
⋅+⋅

⋅

⋅⋅
=

−−

−−

−

mxmx
mxmxLn

mxPaxK m

32

32

39

1085,2105,1577,0
1085,0105,1577,052

10810207577,0 π  

mNxKm /108947,1 9=  

 

Utilizando la siguiente ecuación para calcular la constante de la unión se 

consigue [17]: 

mb

b

KK
K

C
+

=            (ec. 128) 

mNxmNx
mNxC

/108947,1/10968,4
/10968,4

98

8

+
=  

 

2077,0=C  

 

La resistencia límite de la fatiga Sp se determina por medio de un valor 

aproximado utilizando la siguiente ecuación [17]: 

yp SS 85,0=            (ec. 129) 

MpaS p 88285,0 ⋅=  

MPaS p 7,749=  

 

El valor de precarga para conexiones reutilizables [17]: 

pti SAF ⋅= 75,0           (ec. 130) 

PaxmxFi
625 107,749106,375,0 ⋅⋅= −  
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NFi 9,20241=  

 

Para determinar el valor de carga al que se encuentra sometido cada perno 

debido al momento que ejerce el peso del motor sobre la junta atornillada. El motor 

pesa aproximadamente 10,5 Kg. y el centro del mismo se encuentra a 0,08m con 

respecto a la chapa de fijación del motor, esto provoca un momento torsor (M) 

equivalente a 8,2404 Nm. 

El momento torsor se puede calcular relacionando las fuerzas en cada uno de 

los pernos y la distancia de ubicación de cada uno de ellos, como muestra la figura 

4.69: 

BBAA yFyFM 22 +=                                                                              (ec. 131) 

B

B

A

A

y
F

y
F

=                              (ec. 132) 

 

Despejando FB y sustituyendo en la ecuación 115 se tiene: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=

B

AB
B

y
yy

MF
22

2
          (ec. 133) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.69 Ubicación de los pernos 
 

mxyB
210125,0 −=  

mxyA
210025,0 −=  
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Sustituyendo los valores en el ecuación 117 se tiene: 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +
=

025,0
025,0125,0

2

2404,8
22 mm

NmFB  

NFB 33,6=  

  

De la ecuación 132  

NFA 65,31=  

 

El valor de la carga de tensión externa máxima ocurre en perno A 

iA FFP +=                        (ec. 133) 

NNP 9,2024165,31 +=  

NP 55,20273=  

 

Sustituyendo en la ecuación 109 se obtiene como factor de carga: 

N
NmxPax

55,202732077,0
9,20241106,3107,749 256

1 ⋅
−⋅

=
−

η  

2693,11 =η  

 

El factor contra la separación de la junta ( 2η ) se determina mediante la 

siguiente ecuación [17]: 

)1(2 CP
Fi

−
=η             (ec. 134) 

)2077,01(55,20273
9,20241

2 −
=

N
Nmη  

26,12 =η  
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4.11.1.2 Análisis de resistencia del pasador. Caso dinámico. 

La componente alternante del esfuerzo del perno se determina de la siguiente 

manera [17]: 

t
a A

CP
2

=σ             (ec. 135) 

25106,32
65,202732077,0

mx
N

a −⋅
⋅

=σ  

MPaa 48,58=σ  

 

Luego el esfuerzo medio que resiste el perno es igual [17]: 

t

i
am A

F
+= σσ             (ec. 136) 

Sustituyendo los valores respectivos 

25106,3
9,2024148,58
mx
NPam −+=σ  

MPam 75,620=σ  

 

El factor de seguridad a la fatiga según Goodman Modificado se determina 

relacionando [17]: 

a

a
F

S
σ

η =             (ec. 137) 

 

La resistencia alternante Sa se calcula utilizando la siguiente expresión [17]: 

e
ut

t

i
ut

a

S
S

A
FS

S
+

−
=

1
           (ec. 138) 
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Donde el límite de la fatiga Se para un tornillo de grado 10.9 es de 162 MPa 

[17]. 

Sustituyendo los respectivos valores: 

Pax
Pax

mx
NPax

Sa

6
6

25
6

10162
109801

106,3
9,2024110980

 
+

−
=

−

 

7,76MPa6 =aS  

 

Sustituyendo el factor de fatiga en la ecuación 138: 

48,58
76,67

=Fη  

15,1=Fη  

 

El factor de seguridad contra la fluencia se determina con la siguiente 

expresión [17] : 

am

yS
σσ

η
+

=            (ec. 139) 

MpaMpa
Mpa

48,5875,620
382

+
=η  

29,1=η  

 

Queda demostrado que no falla por fluencia ni fatiga.  

 

4.11.1.3 Análisis del esfuerzo de corte 

Los pernos están sometidos a un esfuerzo de corte generado por el peso del 

motor.  

El peso del motor es de aproximadamente de 10,5 Kg. por lo tanto la fuerza de 

corte (Vc) se reparte en los cuatro pernos que sujetan al motor: 
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pernos
PesomotorVC #

=           (ec. 140) 

4
005,103 NVC =  

NVC 75,25=  

 

Luego el esfuerzo de corte no debe ser mayor al admisible. Para aplicaciones 

industriales se utiliza un factor de seguridad igual a tres y según la ecuación 56 

tenemos: 

32
882

⋅
=

MPa
admisibleτ   

MPaadmisible 147=τ  

 

El esfuerzo de corte se determina mediante la siguiente expresión [17]: 

corte

C

A
V

=τ  

 

El área de corte de un perno M8 es igual a 3,28x10-5 m2 [17] 

251028,3
75,25

mx
N
−=τ  

Mpa78,0=τ  

 

admisibleττ ≤  

 

4.11.2 Cálculos de los esfuerzos y deflexiones chapa de sujeción del motor. 

El siguiente cálculo evaluará el grado de deflexión y los esfuerzos en que se 

encuentra sometida la chapa de sujeción del motor.  
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Este elemento sirve de posicionamiento del motor, con ella se coloca el motor 

a la altura necesaria donde ocurra la correcta alineación de las poleas y la correa.  

La chapa se diseña con un conjunto de correderas con el propósito: 

 Tensar y destensar el motor para el momento del montaje. 

 Ajustes de tensión necesarios después del uso.  

 

La chapa de fijación se encuentra atornillada a los soportes laterales de la 

mesa. Debido al efecto del peso del motor se necesita verificar si el diseño de la 

lámina no falla. 

El material utilizado es lámina de 3mm de AISI 1020 con una resistencia a la 

fluencia de Sy =210 MPa y una resistencia última la tracción  Sut = 380 MPa, la 

lámina se dobla para aumentar su rigidez y posee además el conjunto de correderas 

antes mencionado.  

Realizando el análisis de esfuerzos y deflexiones según las condiciones 

descritas se obtiene lo siguiente mediante el método de elementos finitos y ayuda del 

asistente Visual Nastrand 4D:  

 
Figura 4.70 Esfuerzos obtenidos chapa de sujeción del motor, por medio de Visual 

Nastrand 4D. 
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Para verificar si hay falla por flexión, se comparará el esfuerzo 

obtenido MPa7,44max =σ  con el esfuerzo admisible por flexión según la ecuación 

43, el cual debe ser mayor que el obtenido. Se supondrá un factor de seguridad 3=n  

para aplicaciones industriales. 

MPaMPa
admisible 70

3
210

==σ  

admisiblemáx σσ ≤  

 

La deflexión máxima obtenida es de mmY 0479.0max =  

 
Figura 4.71 Desplazamientos obtenidos chapa de sujeción,  por medio de Visual 

Nastrand 4D. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  VV  
CONSTRUCCIÓN  

 

Una vez determinada la funcionalidad del diseño de manera teórica comienza 

un nuevo proceso que consiste en la construcción de un prototipo. Este es un paso 

muy importante, ya que en la construcción del prototipo se recogen datos en relación 

a los procesos de fabricación utilizados para realizar cada una de las piezas que 

componen la maquina, y así, evaluar y seleccionar una modalidad productiva que 

permita que su construcción sea óptima en cuanto a tiempo y dinero; en este proceso 

se siguen los lineamientos de la ingeniería concurrente donde en el proceso diseño de 

manufacturase trata de facilitar el proceso de fabricación simplificando el diseño del 

nuevo producto por medio de una reducción de los componentes que lo integran, 

trayendo como consecuencia aumento de fiabilidad del producto, y disminución de 

los costos de fabricación, su ciclo de caída, horas hombre de trabajo y del número de 

ingenieros de diseño involucrados entre otros. El diseño de manufactura se realiza 

con la colaboración de las personas que realizarán el proceso de mecanizado, 

selección y diseño de los componentes neumáticos, diseño y construcción del sistema 

de control.  

Terminada la construcción del prototipo, se procede a evaluar su 

funcionalidad. Con esta evaluación, por lo general, se detectan y corrigen ciertas 

imperfecciones que no salieron en el análisis teórico. En el caso de que alguno de los 

sistemas que conforman la maquina no trabaje de la manera esperada, se rediseña 

dicho sistema y se procede a la elaboración de un segundo prototipo que incluya la 

nueva modificación y la adaptación de los sistemas adjuntos para asegurar que la 

maquina sea completamente funcional. 

Muchas veces, en el proceso de construcción se toman decisiones que alteran 

de alguna manera el diseño original en la búsqueda de disminuir costos y de reducir el 

tiempo de fabricación, lo que conlleva a realizar ajustes posteriores. Sin embargo, 

esto no se debe interpretar como una falla en el proceso de diseño, por el contrario, 

ayuda a mejorar al proyecto adoptando ideas que optimizan la producción, siempre y 

cuando se cumpla con las especificaciones y limitaciones impuestas inicialmente. 
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5.1 Selección de materiales. 
 

La selección de materiales a ser utilizados en la construcción de la mesa 

automática para rebobinar rollos de etiquetas y papel se realiza esencialmente en 

función de cuatro criterios importantes: 

 Funcionalidad. 

 Disponibilidad. 

 Geometría inicial (Tocho). 

 Costo. 

 

En primer lugar está la funcionalidad, en donde teóricamente se evalúa la 

capacidad de los materiales y su resistencia ante las solicitaciones que les serán 

impuestas como piezas que conformaran a la maquina; el análisis respectivo se 

verifica en el proceso de diseño. Luego, se verifica su disponibilidad realizando una 

investigación en el mercado, estipulando así cuales son materiales mas comunes y 

fáciles de conseguir. De esta investigación también se determina la geometría 

disponible, es decir, la forma y las dimensiones que posee el materia en venta. Esto es 

muy importante, pues se debe buscar aquel que tenga la geometría mas parecida a la 

pieza, para que su conformado sea mas rápido y menos costoso. Muchas veces, si el 

material viene en presentaciones con una dimensión más grande de lo esperado, se 

pueden realizar varias piezas del mismo tocho. Esto dependerá del proceso 

productivo y de la conveniencia económica. 

Lo anterior conlleva a estudiar el costo. Determinar el costo de adquirir el 

material no solamente implica saber su valor, sino también tener en cuenta los 

procesos posteriores que se deben realizar para fabricar la pieza. Probablemente, un 

material sea mas costoso que otro, pero su maquinado es más simple, entonces lo que 

pierde en su obtención se gana en la fabricación. Son cosas que se deben evaluar 

antes de tomar decisiones. 

Para la fabricación de la mayoría de las piezas, el material seleccionado fue un 

acero AISI 1045. Este es un acero al carbono (0,45% C) de alta calidad, especial para 

la construcción de maquinaria en general, maquinarias expuestas a exigencias 
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medianas y partes expuestas al desgaste por fricción. Tiene buena disponibilidad en el 

mercado y su costo es conveniente en relación a los demás materiales encontrados. 

Otro material utilizado fue láminas de acero al carbono AISI 1020 en versiones de 

2mm y 3mm de espesor, su baja cantidad de contenido de carbono les da la 

característica de una buena capacidad para darles forma, estas láminas serán dobladas 

y cortadas según lo amerite las características de diseño previas, con ellas se 

conformaran el conjunto de chapas para la estructura superior como la estructura de 

soporte. 

Otro material utilizado es lámina de acero inoxidable 304 en versión satinada 

de 2mm de espesor, es un material altamente resistente a la corrosión. La 

característica satinada lo hace un  poco más costosa pero se selecciona ya que se 

utiliza para realizar el tope de la mesa donde este acabado le da mejor presentación al 

proyecto. Para las bases de la estructura de soporte se utiliza aceros estructurales 

ASTM 500.  

Para las construcción de las bocinas de los ejes, la pieza de sujeción para el 

freno de cinta y la estructura interna del sujetador de core de 3” y los rodillos guía 

para el sistema de corte y conteo se utilizó aluminio 6160T6, debido a sus 

condiciones de ligereza, su facilidad relativa para darle forma y maquinarlo y lo 

atractivo de su aspecto. En un principio tanto las bocinas como el sujetador del freno 

y rodillos guía las se consideraron fabricar a partir del mismo material utilizado para 

la estructura interna del sujetador de core de 3”. Debido al costo que implicaba tanto 

el material base como los procesos de maquinado que requerían para producir las 

piezas antes mencionadas, se considera el uso de fundiciones de aluminio, de esta 

manera el material base de trabajo se asemeja lo más posible a la geometría deseada y 

se reduce notablemente el costo del mismo.  

Para la protección de los componentes metálicos,  se comienza con el uso de 

un químico que neutraliza la corrosión, la herrumbre y el oxido a nivel atómico. 

Luego, se le aplica una capa de fondo anticorrosivo y después se pinta con pintura 

martillada que le da un acabado protector y presentable a la maquina. 

Para la protección de las piezas maquinadas se evaluaron tres procesos de 

tratamiento superficial que mejoraran la resistencia a la corrosión sin alterar 
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considerablemente las dimensiones adoptadas. Los tratamientos evaluados fueron 

cromado, niquelado y el pavonado, los tres tratamientos aumentan considerablemente 

el costo de fabricación de la pieza en la mayoría de los casos cercano a un 100%.  

 

5.2 Sistemas de rotación 
 

En la sección 4.4 se hizo la descripción de los sistemas de partes que 

conforman la rebobinadora automática. Entre ellos encontramos dos sistemas que 

están muy relacionados entres si, el sistema de rotación de la bobina maestra y el 

sistema de rotación acoplado al motor, debido a que mantienen en común el diseño y 

la geometría de 3 componentes fundamentales: los sujetadores de core, los ejes 

principales y las bocinas soportes de dichos ejes. Sin embargo cada uno mantiene un 

componente particular: el freno de cinta para el sistema de la bobina maestra y las 

poleas para el sistema acoplado al motor. 

5.2.1 Sujetadores de core 

Uno de los componentes más importantes, con mayores exigencias tanto en el 

diseño como en su construcción fueron los sujetadores neumáticos de core. Existen 

una versión para cada tamaño de core trabajado: 3 pulg., 1 pulg. y 0,75 pulg. cada uno 

con sus particularidades de diseño y construcción.  

En general, fueron en su totalidad construidos en acero AISI 1045 con 

excepción de los cilindros internos de la versión de 3 pulg. y las chavetas salientes 

(elemento de sujeción al core) que fueron construidos en aluminio 6061T6. Al 

tratarse en su mayoría en piezas de concepción cilíndricas (cilindros externos e 

internos, base, tapa, etc.), gran parte del proceso de maquinado fue realizado en 

tornos convencionales. También se realizaron procesos con fresadora como es el caso 

de las ranuras para las chavetas salientes en los cilindros exteriores, los agujeros para 

el paso del aire y de colocación de los pasadores y las roscas en la base. 

Como se explico en la sección 4.7.1 el sujetador de core posee una base para 

acoplarla al eje. Para ahorrar material y  tiempo de de maquinado (y por consiguiente 

disminuir los costos) esta base se realiza por separado y luego es soldada al cilindro 
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externo de manera que conformen una sola pieza. El proceso utilizado fue del tipo 

soldadura de tungsteno con arco eléctrico y gas (STAEG) o como mejor es conocida, 

soldadura con gas inerte (TIG por sus siglas en ingles). Este tipo de soldadura 

produce resultados de excelente calidad, sin salpicaduras por lo que prácticamente no 

necesita limpieza, adecuándose perfectamente a nuestras necesidades. Para mejores 

resultados se realizo un biselado en la cara interna de la base rellenado con un cordón 

continuo, el cual posteriormente fue rectificado para crear una superficie limpia 

donde se aloje el sello tipo o-ring entre el sujetador y el eje. Como en todo proceso de 

soldadura se producen deformaciones por efectos de las altas temperaturas, fue 

necesario dejar una holgura de material para una vez soldado y enfriado realizar una 

rectificación general final para asegurar la alineación de ambas piezas y evitar 

desequilibrios que causen vibración durante la operación, así como asegurar la 

medida precisa del diámetro externo donde se insertará el core. De igual forma fue 

necesario realizar las ranuras antes mencionadas antes de soldar, ya que de otra forma 

no hubiese suficiente espacio para el mandril de la fresa. Por último fue necesario 

poner especial atención a las superficies internas donde se alojaría el sistema de 

accionamiento neumático interno y la superficie del sello inferior tipo o-ring para 

evitar fugas de aire. 

5.2.2 Ejes 

Una vez estudiado las solicitaciones a las cuales estarían sometidos, 

disponibilidad y características para el maquinado se determinó que los ejes debían 

hacerse de acero AISI 1045. Su fabricación se hizo en su mayor parte en torno para el 

cuerpo del eje, pero también fue necesario procesos de fresado para los agujeros de 

sujeción. Al igual que en los sujetadores de core, posee una base cilíndrica de 

geometría muy semejante para permitir el ensamble, la cual fue soldada al cuerpo del 

eje a través de un proceso tipo soldadura metálica con arco protegido (SMAP) por su 

alta disponibilidad, fácil operación y buena penetración; también a nuestra 

disposición a manos del taller. Las condiciones de holgura de material para efectuar 

la rectificación final también se llevo a cabo en este caso, siempre dejando de último 

la rectificación final, incluso con el sujetador de core acoplado, ya que estos dos 
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componentes van a estar girando juntos y así se segura la alineación y concentricidad 

entre ambos. 

El cuerpo del eje, dadas sus características geométricas, fue posible realizarlo 

casi en su totalidad en el torno. Un punto relevante fue el agujero interno a todo lo 

largo que permite el paso de aire, elemento que elevó relativamente la complejidad de 

fabricación. El ajuste de para los rodamientos se selecciono del tipo deslizante (g6), la 

tolerancias de ajuste y el mecanizado se pueden observar en los planos. (anexo) 

5.2.3 Bocinas soporte 

Otro elemento común entre ambos sistemas son las bocinas soporte, las cuales 

fueron construidas de fundición de aluminio 303, realizada en arena verde con un 

modelo construido en madera dada las condiciones de baja producción y bajo costos 

implicados así como un corto tiempo de preparación. Posteriormente fue requerido un 

proceso de maquinado en torno para rectificar la muestra, eliminar material 

innecesario y darle las tolerancias de ajuste para los rodamientos que en ella se 

alojarán; la mayoría de la piezas tienen un acabado de dos triángulos menos en donde 

lo indiquen los planos.  (ver anexo planos para acabados  y tolerancias) 

El modelo fue realizado en madera de una sola pieza y con un agujero central, 

tomándose en cuenta ciertas consideraciones. En primer lugar se hizo ligeramente 

agrandado para contrarrestar el efecto de la contracción, que para el caso del aluminio 

es uno de los más elevados alcanzando hasta un 7 % [5] y teniendo en mente las 

tolerancia para el maquinado final. En segundo lugar se le dio un ahusamiento con un 

ángulo de 4º para facilitar su remoción del molde, tanto en las caras interiores como 

en las exteriores, con el respectivo ajuste en las dimensiones para asegurar la 

disponibilidad de la geometría deseada después de rectificada. Otros parámetros 

prácticos como la determinación del plano de separación, el sistema de vaciado y 

vertedero se dejaron a juicio del operario.  

El alojamientos de los rodamientos de los ejes se hace en la parte superior e 

inferior, limitados por sus hombros respectivos y con tolerancia en apriete M7 para 

asegurar una rotación firme y sin vibraciones y solo se permita el giro de la pista 

interna del rodamiento.  
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5.2.4 Freno de cinta 

El conjunto del freno de cinta esta compuesto por varias piezas: el tambor de 

freno, el mecanismo de tensión del cuero, las barras guías y soportes, el tornillo de 

ajuste y la cinta de cuero. Dada la cantidad y la variedad de las piezas se utilizaron 

diferentes procesos como torneados para el caso del tambor, las barras y el tornillo de 

ajuste, fresado para el mecanismo de tensión, agujeros de las barras, etc,, el tambor 

con su respectivo ajuste y cálculo de la tolerancia de deslizamiento para que calce en 

la parte inferior del eje. De igual forma, se vuelven a utilizar el acero AISI 1045 

(tambor de freno y barras principalmente) y la fundición de aluminio para el 

mecanismo de tensión, sin embargo en esta oportunidad se utilizó cuero y  goma de 

poliuretano para fabricar la cinta. Esta última fue construida por dos láminas de cuero 

de aproximadamente 1,5mm cosidas entre si y reforzada con la lámina de poliuretano 

de igual forma pegada y cosida. 

Las barras guías fueron construidas de acero AISI 1045 en forma de barra 

calibrada de 0,75 (3/4) de pulgada ya que esta era la presentación comercial que se 

adecuaba a nuestros requerimientos, ajustándonos a esta dimensión para evitar 

procesos de mecanizados innecesarios que no tienen repercusiones en su 

funcionalidad. Todos las piezas con acabado de dos triángulos al menos que sea 

indicado lo contrario en los planos.  

5.2.5 Poleas 

Fabricar las poleas representaba un costo muy elevado por lo que una opción 

mucho más económica y rápida era comprarlas a la medida adecuada. Las poleas 

adquiridas están construidas de acero con diámetros de paso de 3.8 pulgadas y 12 

pulgadas según los cálculos pero con los diámetros internos menores a los necesarios 

para ensamblarlas al motor y al eje motriz respectivamente. Esta rectificación se hizo 

con el torno. Al rehacer los agujeros interiores fue necesario hacer de nuevo los 

chaveteros por medio de un proceso de escariado. A la polea de mayor diámetro fue 

necesario rebajar la cara superior central para permitir que la chaveta se apoyara 

completamente dentro del eje al entrar más en el mismo. 
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5.3 Estructura de soporte 
 

La estructura soporte es la que sirve de apoyo para la estructura superior así 

como los componente neumáticos y la base del motor eléctrico Consta de 7 siete 

partes principales las cuales son: 2 soportes laterales o patas, 3 láminas estructurales 

de fijación (frontal, posterior e inferior) y 2 estructuras en “C” para el soporte y 

fijación de la estructura superior. Para la elaboración de las patas o soportes laterales 

se utilizó tubos estructurales A500 de 70 mm por 25mm y para la elaboración de las 

láminas de fijación y estructura se trabajó una lámina de acero AISI 1020 de 2 mm de 

espesor de medidas 1 x 2 m. Otro material utilizado fue goma de nitrilo o neopreno .  

Cada soporte lateral costa de 4 elementos, 3 forman un arco y el otro 

constituye un refuerzo inferior. Para la elaboración se realizan cortes a 45º que 

permitiesen en ensamble preciso y estable, para luego ser soldadas con un proceso 

tipo soldadura metálica con arco eléctrico y gas (SMAEG ó GMAW por sus siglas en 

inglés) o como también es conocido soldadura MIG-MAG. Al utilizarse CO2 como 

gas de protección, por tratarse de aceros de bajo carbono, se convierte en un proceso 

con gas activo y se especifica como un proceso MAG. Este tipo de soldadura con 

material de aporte continuo, en este caso un alambre 0,8 mm (1/32 de pulg.), nos 

permite realizarlo de manera muy sencilla con excelentes resultados y un acabado 

limpio al no presentar escoria. 

Para la elaboración de las láminas estructurales y las estructuras en “C” se 

llevaron a cabo numerosos procesos de corte y doblado, para posteriormente hacer los 

agujeros de fijación tanto con los soportes laterales como con las estructuras en “C” 

para fijar la estructura superior. En general se utilizaron tornillos galvanizados de 

0,3125 (5/16) pulg. de diámetro por 0,75 (3/4) y 2 pulg. de largo con doble arandela y 

tuerca. 

Otro elemento importante es la colocación de goma de nitrilo o neopreno  para 

absorber vibraciones y evitar ruidos excesivos durante la operación de la maquina. 

Esta goma fue adquirida en lámina de 2 mm y se corto tiras según la forma de apoyo 

entre los elementos involucrados. Se instaló de esta forma entre los soportes laterales 
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y la lámina base, entre ésta y las estructuras en “C”, entre esta última y la lámina tope 

y entre la lámina base y la lámina frontal. 

 

5.4 Estructura Superior 
 

La estructura superior es donde realmente se lleva a cabo el proceso de 

rebobinado, es lo que esta a la vista del operario y conforma su área de trabajo y 

donde además se fijan todos los componentes principales: ejes (por medio de las 

bocinas soporte), barras y rodillos guías, barras de sujeción de la cinta de freno, etc. 

Esta conformada por dos piezas únicamente: la lámina base de 3 mm y la lámina tope 

de acero inoxidable. La lámina base es de acero AISI 1020 y fue adquirida en la 

presentación de 3mm de espesor y medidas 1 x 2 m, la lámina tope es de acero 

inoxidable 304 de 2 mm de espesor con acabado satinado y tenia originalmente 1,22 x 

2,44 m.  

Para obtener las dimensiones finales deseadas se pasó a través de muchos 

procesos de conformado de diferente índole, desde el cortado y doblado de láminas 

para obtener las geometrías iniciales pasando por procesos en fresadora para hacer los 

agujeros principales y guías y terminando con soldadura, taladrado y pulido para 

darle los detalles finales.  

Lo más importante en esta etapa, fue poder asegurar la concentricidad entre los 

agujeros correspondientes de las dos láminas. Es decir, los agujeros en la lámina base, 

donde se alojan tanto los ejes como las bases de las barras de los rodillos guías, deben 

estar correctamente alineados con los agujeros en la lámina tope, donde llegará a 

nivel la base de los sujetadores de core acoplados al eje como por donde saldrán las 

barras de los rodillos guías. Una vez cortadas las láminas a las medidas 

correspondientes se llevo a cabo este proceso con ambas láminas juntas, por lo que 

fue necesario hacerlo antes de doblarlas. Este fue uno de los procesos más delicados 

ya que por un lado no podían existir deslizamientos relativos entre las láminas 

durante todo el proceso, por lo que fue necesario elaborar ciertos agujeros guías por 

donde se pasan pernos para fijar entre si ambas láminas; por el otro el diámetro de los 

agujeros grandes (donde se encuentran los ejes) es menor en la lamina base que en la 
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tope, por lo que primero se hizo este pasante y luego el mayor pero solo hasta avanzar 

el espesor de la lámina tope, 2mm. Sumado a esto era muy importante mantener la 

superficie de la lámina tope libre de golpes y marcas ya que estas disminuirían 

considerablemente el efecto estético deseado en el producto final. Por último se 

hicieron los agujeros de fijación de los demás elementos según la indicación de los 

planos. 

Luego de terminar esta fase, se procede  al doblado final y soldado de las 

esquinas abiertas para mejor presentación, la cual fue soldadura tipo TIG por estar 

disponible y presentar un excelente acabado y calidad; posteriormente estas esquinas 

fueron pulidas para eliminar las rayas y marcas de la soldadura. El último paso es el 

ensamblaje de ambas con la estructura de soporte por medio de tornillos galvanizados 

de 0,3125 (5/16) pulg. de diámetro por 0,75 (3/4) pulg. de largo con doble arandela y 

tuerca, algunas de estas últimas fijas en las caras internas de las estructuras “C” de la 

estructura de soporte. Para fijar cada uno de los componentes se utilizan tornillos de 

0,25 (1/4) pulg. de diámetro por 1 pulg. de largo, también con doble arandela y 

tuerca. 

Un inconveniente que se presento fue que la lámina base no se encontraba 

totalmente plana desde fábrica, es decir, mostró una deformación muy relevante a 

simple vista antes de aplicarle carga, por lo que fue necesario una vez ensamblada 

agregar un refuerzo inferior con forma de ángulo recto construido con lámina de 2 

mm restante, resultando ser una solución muy económica y perfectamente funcional. 

 

5.5 Ensamblaje 
 

Durante el desarrollo del diseño de la estructura de soporte y los demás 

componentes de la rebobinadora se tomo en cuenta en todo momento como sería el 

procedimiento de ensamblaje, que obstáculos nos podríamos encontrar y como se 

podrían solventarlos, que mejoras sería posible introducir, todo con la intención de 

obtener un diseño práctico que permitiese un sencillo ensamblaje e instalación y 

cambio de componentes, así como posteriormente las operaciones de mantenimiento 

se pudiesen realizar de manera rápida, fácil y con los menores recursos. 
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El primer paso para el ensamblaje de la rebobinadora es el armado de la 

estructura  de soporte. Para ello comenzamos colocando los soportes laterales o patas 

en posición para luego instalar la lamina estructural inferior con sus respectivos 

pernos, 4 en total. Luego se incorporan las láminas frontal y posterior para terminar 

de darle la rigidez estipulada a la mesa, fijándolas mediante 4 tornillos cada una, 

como se muestra en la siguiente figura: 

 
Soportes 
laterales

Lámina 
estructural 

inferior

Lámina 
estructural 

frontal

Lámina 
estructural 
posterior

 
Figura 5.1 Paso 1 de ensamblaje 

 

Seguidamente se fijan simultáneamente la lámina base y  las estructuras en 

“C” con los soportes laterales con 3 tornillos por lado, los cuales pasan a través tanto 

de estos tres componentes como de las gomas aislantes mencionadas anteriormente, 

como se observa en la siguiente figura: 
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Goma A

Estructura en “C”

Goma B

Goma C

Soporte lateral

Lámina base

 
Figura 5.2 Paso 2 Lámina base y estructuras en “C” 

 

A continuación se instalan las bases de los componentes de funcionamiento de 

la rebobinadora: bocinas soportes de ambos ejes, soportes y barras guías de los 

rodillos guías y los soportes y barras guías del sistema de freno de cinta. Todos ellos 

se fijan por medio de tornillos con tuercas y arandelas a través de la lámina base, 

como se muestra en la siguiente figura: 

   

Barras guías 
del freno de 

cinta

 
Figura 5.3 Paso 3 Bases de Componentes de funcionamiento 

 

Una vez situados estos componentes, se procede con la instalación de la 

lámina  tope, la cual es fijada con 6 tornillos laterales (3 por lado) mediante tuercas 

fijas previamente en las estructura en “C”, como vemos en la siguiente figura. Entre 

las estructuras en “C” y la lámina tope también se coloco una cinta de goma aislante. 
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Para terminar de instalar los elementos estructurales se coloca la lamina de fijación 

del motor con la ayuda de 4 tornillos pasantes a través de un soporte lateral. 

Lámina tope

Lámina del 
fijación del motor

 
Figura 5.4 Paso 4 Lámina tope. 

 

En este punto se ha terminado de ensamblar los elementos que nos dan la 

estructura para colocar los componentes de funcionamiento: ejes, rodillos guías, 

tambor y cinta de freno, poleas y motor. Por ello el paso siguiente es colocar todos 

estos componentes. Es importante destacar que es posible realizar este paso en esta 

etapa final porque el diseño de la estructura así lo permite, asegurando de esta manera 

un mantenimiento sencillo y rápido. 

El sistema de rotación de la bobina maestra está compuesto por el eje como 

base, el cual es mantenido en su puesto por un collar de posición liso, luego se coloca 

la chaveta y el tambor de freno, de igual manera fijado con un collar de posición 

roscado, como se muestra en la figura a continuación 

 

 

 



       

                                                                                   Capitulo V 

 205

 
Figura 5.6 Componentes sistema de rotación bobina maestra 

 

El sistema de rotación de acoplado al motor está compuesto de manera muy 

similar al anterior: el eje como base, el cual es mantenido en su puesto por un collar 

de posición liso, luego se coloca la chaveta y en este caso la polea de 12 pulg. de 

diámetro, de igual manera fijada con un collar de posición roscado, como se muestra 

en la figura a continuación: 

 

 
Figura 5.7 Componentes del sistema de rotación acoplado al motor 
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Los otros elementos como los rodillos guías, el sistema cortador y el montaje 

del sensor de etiquetas se realiza mediante collares de posición lisos y barras de  

conexión, como se muestra en las siguientes figuras: 

Barra de 
conexión

Collar de 
posición 

liso

Base 
sensor Sensor de 

etiquetas

Base 
cuchillas

Collar de 
posición 

liso

Barra de 
conexión

Cuchillas
 

Figura 5.8 Barras de conexión y collares de posición en sistemas de corte y control 
 

Finalmente llegamos al estado mostrado en la siguiente figura: 
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Figura 5.9 Paso 5 Componentes de funcionamiento 
 

Por último, se instalan los componentes de control entre los cuales 

encontramos: el controlador lógico programable (PLC) junto con su fuente de poder, 

el variador de frecuencia del motor, los elementos del sistema neumático (el cual será 

explicado con más detalle más adelante), el potenciómetro y los botones de arranque 

y parada del sistema. Una vez situados estos componentes se procede a la elaboración 

y colocación de los cables y conexiones neumáticas necesarias para el correcto 

funcionamiento de la rebobinadora. 
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5.6 Sistema neumático  
 

La selección del sistema neumático se elabora mediante la evaluación de los 

distintos elementos que permitan el paso del aire desde la alimentación hacia los 

elementos del trabajo.  

Para comprender de una manera práctica el sistema neumático se muestra el 

siguiente esquema:  

1
35

24

1

2

3

XY
A

1

2

1

1

2

2

1

2

3

 
Figura 5.10 Esquema de conexiones neumáticas. 
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Para compresión del esquema es necesario conocer el significado de cada una 

de la numeración para los conductos de trabajo [14]: 

 1 Conexión de aire comprimido. 

 2,4 Conductos de trabajo. 

 3,5 Conductos de escape. 

 

Los elementos que conforman el sistema neumático son (ver anexo 4): 

Elementos de trabajo: el trabajo lo realizan los sujetadores de core, se 

cuentan con dos cilindros de distintos diámetros (3”, 1” y 0,75”), uno para el 

rebobinado del rollo final a producir y otro para el debobinado de la bobina maestra. 

Elementos de mando: los conforma una válvula de enlace O (OS-1/8-B) ella 

permite emitir una señal neumática proveniente ya sea de la válvula de pedal (F-3-

1/4-B) o de la válvula para panel frontal (SV-5-M5-B). Una señal de salida está 

presente siempre que por lo menos haya una o las dos salidas activas. Al estar cerrada 

la válvula para panel frontal el paso de aire lo permite la válvula de pedal por medio 

de la entrada X de la válvula de enlace, bloqueando la entrada Y; al momento de 

accionarse la frontal ocurre el accionamiento inverso se bloquea la válvula de pedal 

dejando activo solo el canal Y. Este lógica de mando se utiliza para facilitar la 

fijación del core donde permanecen las manos del operario libres y una vez fijado el 

core en su posición se acciona la válvula frontal y se inicia el proceso de rebobinado.  

Otro de los elementos de mando lo conforman los reguladores de presión (LR-

1/8-D-MINI), controlan el caudal de ingreso de aire hacia los sujetadores de core.  

Elementos de entrada: para ello se utilizan las dos válvulas de panel frontal 

la válvula de 5 vías / 2 vías de acción  (SV-5-M5-B), la válvula de 3 vías / 2 vías 

cerrada en reposo (SV-3-M5) y la válvula de accionamiento mecánico por pedal (F-3-

1/4). Realizan el corte o paso de aire hacia el sistema.  

Elemento de alimentación: para el sistema de alimentación de aire se utiliza 

un conjunto filtro-presión-válvula de regulación-lubricador (FRC-1/4-D-MINI) que 

garantiza la entrada de aire completamente acondicionada para garantizar un servicio 

de alta calidad y de protección para todos los demás componentes que conforman el 

sistema neumático.  
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Para todas las conexiones se utilizan racores rápidos, en sus distintas versiones 

series rectas (QS), series en L (QSL) y una serie especial (QSRL) adaptados a los ejes 

principales de rotación los cuales incluyen un juego de rodamientos internos que 

permiten un máximo de giro de 500 r.p.m. 

Todos los elementos tienen fácil mantenimiento e instalación y fueron 

elegidos  de tal manera que exista un soporte técnico venezolano proporcionado por 

FESTO de Venezuela. 

 

5.7 Sistema de Control 
 

El sistema de control se diseña para controlar en tiempo real el  proceso 

secuencial del rebobinado de etiquetas. Para ello se elige un procesador lógico 

programable marca Unitronics modelo M91-2-R1 que se encargará se recibir y 

procesar la señales que se requieren en el proceso.  

Los eventos que serán controlados son el conteo de etiquetas y la regulación 

de la velocidad del motor, ambos con una lógica de programación. Para el conteo de 

etiquetas se utilizan dos tipos de sensores: 

 

1. Sensor inductivo:  IM12-04BPS-ZWK marca SICK,  es un sensor inductivo 

de diámetro de rosca métrica 12 con capacidad de sensado máxima de 4mm y 

una frecuencia de 2000 Hz, posee la capacidad de detección de elementos 

metálicos y se utiliza par el control de etiquetas continuas. El inserto no 

metálico colocado en la parte inferior del cilindro de aluminio desactiva al 

sensor y logra emitir una señal que recibe y procesa el PLC; al ser recibida la 

señal, el PLC realiza una operación matemática que relaciona el tamaño de 

etiqueta (fijado previamente por el operador) con el diámetro fijo del rodillo 

de aluminio obteniendo el conteo de las etiquetas. (ver anexo 4). 

2. Sensor de horquilla: WF5T-B4210 marca SICK, es un sensor fotoeléctrico 

especialmente diseñado para la detección de espaciados entre etiquetas, con 

una frecuencia de sensado de 10000Hz y un sistema inteligente de calibración 

para distintos tipos de papel.  Se utiliza para el conteo de etiquetas 
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troqueladas, y la señal es emitida cada vez que ocurre una interrupción entre 

etiqueta y etiqueta. (ver anexo) 

 

El sistema de control cuenta además con un variador de frecuencia vectorial 

DV4 marca Moeller para un motor de 1 HP (ver anexo 4) regulado mediante un 

potenciómetro marca Telemecanique de una vuelta,  con él se varía la frecuencia del 

motor sin sacrificar el torque del mismo, esto quiere decir que el motor sin importar a 

que frecuencia se encuentre está en capacidad de entregar su valor de torque y 

potencia nominal; además el variador de frecuencia permitir realizar la secuencias de 

aceleración del motor al inicio del proceso como la de desaceleración al final del 

proceso. La aceleración se fija en 2 segundos y la rampa de frenado ocurre cuando el 

PLC emite una señal que indique que el conteo está cercano  al valor final de 

etiquetas, fijado previamente por el operador, al inicio del proceso.  

Para comprender la secuencia del proceso se muestra el siguiente diagrama de 

flujo, en él se incluyen las variables que manipula el operario y el funcionamiento 

lógico o narrativa técnica del proceso: 
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Figura 5.11 Secuencia inicial del rebobinado. 
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Figura 5.12 Proceso de rebobinado. 

 

Una vez introducido todos los parámetros el proceso ocurre automáticamente, 

el operario acciona la máquina, gradúa la tensión del papel  y el proceso se lleva a 

cabo, la máquina se detiene generando el rollo de etiquetas con el valor fijado previo 

a la operación de inicio. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  VVII  
MANUAL DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

 

6.1 Descripción general 
 

El equipo es una máquina rebobinadora automática de rollos de papel y 

etiquetas con capacidad de conteo preciso de longitud y etiquetas, ya sean continuas o 

discontinuas, y con capacidad para realizar corte longitudinal entre columnas sin 

interferir en el proceso de rebobinado. Cuenta además con un sistema de regulación 

de velocidad de rebobinado así como un mecanismo de regulación de la tensión. 

Todo puede ser perfectamente manejado por un solo operador. 

El control y conteo se realiza mediante un sensor fotoeléctrico de horquilla y 

un sensor inductivo conectados a un Controlador Lógico Programable (PLC) que 

posee una interfaz grafica y un teclado para la comunicación con el operador, el cual 

estará encargado únicamente de introducir los parámetros iniciales y la tensión 

requerida, ya que el control de velocidad al momento de aproximación al conteo 

deseado y la parada final lo realiza el controlador de forma automática. 

6.1.1 Especificaciones básicas 

A continuación se detallan las especificaciones básicas de operación: 

 El rebobinado se puede realizarse en cores de 3 diámetros diferentes: 76,2 mm 

(3 pulg.), 25,4 mm (1 pulg.) y 19,05 mm (0,75 pulg.).  

 La bobina maestra puede tener un diámetro máximo de 457,2 mm (18 pulg.) y 

el rebobinado puede llevarse hasta un diámetro máximo de 203,2 mm (8 

pulg.).  

 La velocidad de operación puede regularse en cualquier punto en un rango 

que va de 0 a 300 r.p.m. para el eje motriz.  

 La línea de papel (ancho del rollo) debe ser de máximo 114,3 mm (4,5 pulg.) 

y puede ser cortado longitudinalmente hasta en 4 columnas independientes. 

 La tensión de papel es ajustable, siempre manteniéndola en el rango 

recomendado. 
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 Requiere 1 operador 

 

6.2 Instalación 

6.2.1 Dimensiones y peso 

La máquina posee las siguientes dimensiones: 

 
 

Figura 6.1 Dimensiones generales 
 

La máquina posee un peso aproximado de 95 kg. 

6.2.2 Montaje inicial y conexiones 

El lugar donde operará la rebobinadora debe ser lo suficientemente espacioso 

como para albergar la estructura de la máquina con las dimensiones antes 
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mencionadas como su operador en la parte frontal. De igual manera el piso debe ser 

lo bastante firme y nivelado para evitar vibraciones excesivas. 

Todo el sistema eléctrico necesita ser alimentado a través de una única fuente 

de corriente alterna trifásica de 220 V a 60 Hz. La máquina esta provista de un cable 

de conexión con el conector adecuado. 

El sistema neumático requiere una alimentación de aire comprimido con una 

presión mínima de 50 psi (350 kPa ó 3,5 bar) y una conexión de entrada de rosca 

R1/4 pulg. La máquina posee una unidad de mantenimiento, por donde se realiza la 

entrada de aire, con filtro de humedad, lubricación y regulación de presión, la cual 

debe ajustarse para un máximo de 80 psi (550 kPa ó 5,5 bar). 

 

6.3 Operación 

6.3.1 Montaje de Sujetador de Core. 

El sujetador de core neumático tiene la ventaja de ser accionado simplemente 

con el accionamiento de la válvula de control. 

Pasos para el cambio de sujetadores de core neumáticos: 

1. Asegurarse de cortar el paso de aire y que la máquina esté en parada.  

2. Aflojar los cuatro tornillos y retirar el sujetador de core de la mesa de 

rebobinado. (ver figura 6.2) 

3. Colocar el sujetador de core deseado en el agujero guía del eje principal, 

verificar la linealidad de los agujeros de la base del sujetador de core y la base 

de sujeción.  

4. Colocar  e instalar los cuatro tornillos de fijación. 

5. Verificar el funcionamiento del sujetador de core activando y desactivando la 

válvula de accionamiento.  
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Tornillo 
De sujeción

Dirección
de retiro

 
Figura 6.2 Ubicación tornillos de sujeción. 

 

6.3.2 Montaje de cuchillas.  

El sistema de corte utilizado para la rebobinadora se muestra a continuación 

(ver figura 6.3). El sistema puede montarse y desmontarse fácilmente si la operación 

de corte no es necesaria.  

1. Asegurarse de retractar las hojillas dentro del canal para evitar lesiones 

personales. 

2. Insertar en la barra guía el número de cuchillas requeridas para el corte. 

(existe la disponibilidad de realizar tres cortes). 

3. Posicionar pieza de fijación en la barra del cilindro guía más cercana a la parte 

frontal de la máquina.  

4. Verificar que quede a tope la pieza de fijación con la barra y apretar el tornillo 

de sujeción ubicado en uno de los lados de la pieza de fijación. 

5. Posicionar el porta cuchillas en los espaciados donde se desea el corte. 

6. Apretar en uno de los lados del porta cuchillas el tornillo de fijación.  
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7. Sacar las cuchillas previamente retractadas y realizar un corte en la línea del 

papel.  

8. Si es necesario rotar la pieza de fijación para aumentar la penetración de corte. 

9. Si el sistema de corte no está en uso y no desea ser retirado, verificar que la 

cuchillas estén retractadas.  

10. Para el reemplazo de las hojillas de corte retirar el porta hojillas del sujetador 

de cuchillas y realizar la sustitución.  

Cuchillas retractables

Barra Guía

Porta cuchilla

Pieza de 
Fijación 

 
Figura 6.3 Partes cuchillas.  

 

6.3.3 Montaje y calibración del sensor. 

6.3.3.1 Montaje  

1. La mesa posee un sistema de fijación del sensor en una barra en el cilindro 

guía dispuesto en la parte posterior de la máquina. 

2. Aflojar en un lado de la pieza de sujeción del sensor el tornillo de graduación 

de altura. 

3. Graduar la altura del sensor de manera que dentro de la horquilla se encuentre 

una etiqueta.  
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4. Ajustar el tornillo de graduación de altura. 

6.3.3.2 Calibración  

El sensor de horquilla fotoeléctrico trabaja con una unidad de emisión y 

recepción. Es empleado para la detección óptica, sin contacto, de objetos y marcas. 

Posee un sistema inteligente “Tech in” (almacenamiento permanente: el umbral de 

activación se conserva en caso de un fallo de corriente y de un arranque de la 

producción) para realización de ajuste de sensibilidad de detección.  

 
Figura 6.4 Botón Tech-in 

 

El siguiente procedimiento se realiza cuando se percibe una falla en la 

activación del sensor (Nota: verificar la sensibilidad cada vez que se trabaje con un 

nuevo material): 

1. Observar el LED ubicado en uno de los lados del sensor, junto al botón de 

auto-ajuste, sin presencia de papel el LED verde se ilumina; si los LEDS 

verde y rojo están encendidos el sensor se encuentra bloqueado. Si se 

encuentra bloqueado presionar y mantener el botón de auto-ajuste durante 6 

segundos para desbloquear. 

2. Colocar una tira de la línea de papel sin etiqueta. 

3. Mientras observa el LED oprima el botón de auto-ajuste hasta que los LEDS 

verde y rojo se iluminen e inmediatamente deje de presionar el botón de auto 

ajuste. El LED rojo comienza a parpadear indicando que está en proceso de 

Botón TECH-IN
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reconocer el nivel de transparencia de papel, cuando termina el 

reconocimiento se apaga el LED rojo y se ilumina el verde.  

4. Simular el paso de etiquetas por el sensor y verificar que el LED verde se 

ilumina cada vez que pasa una etiqueta.  

 

Existen casos donde el contraste entre el papel de etiqueta y el fondo (liner) 

son muy semejantes y para ello el ajuste anterior es insuficiente por ello se realiza un 

ajuste mas preciso. 

1. Se mantiene el mismo procedimiento sin embargo en el numeral cuatro, en 

vez de oprimir el botón de auto-ajuste hasta que ambos LEDS se iluminen, 

pulsar una vez el botón de auto-ajuste. Al encender el LED rojo soltar y con 

una pause de un segundo volver a oprimir, el LED rojo comienza a parpadear 

indicando que está en proceso de reconocer el nivel de transparencia de papel, 

cuando termina el reconocimiento se apaga el LED rojo y se ilumina el verde. 

2. Si los LEDS amarillo y rojo parpadean simultáneamente, el material de 

soporte no es lo suficientemente transparente, o bien hay un cortocircuito en la 

línea de conexión.  

6.3.4 Montaje de bobinas y cores. 

Existen dos montajes de bobinas, el eje de debobinado y el eje de rebobinado. 

6.3.4.1 Eje debobinador  

1. Verificar que no haya paso de aire. 

2. Realizar el montaje del sujetador de core del diámetro correspondiente. 

3. Montar la Bobina. 

4. Accionar la válvula de paso de aire. 

5. Regular que paso del aire no excede de 40 psi. 

6.3.4.2 Eje rebobinador 

1. Repetir los pasos del 1-3 del inciso anterior. 

2. Colocar la línea de papel siguiendo el siguiente esquema. 
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Figura 6.5 esquema de recorrido. 

 

3. Una vez completado el recorrido del papel, fijar la línea de papel al core 

colocado en el eje rebobinador. 

4. Manteniendo la válvula del eje rebobinador apagada, permitir el paso de aire 

accionando la válvula de pedal. 

5. Una vez fijada la posición del core accionar la válvula de panel del eje 

rebobinador.  

6. Regular que el paso de aire no exceda de 40 psi. 

 

PRECAUCIÓN: el paso de aire excesivo en los sujetadores de core disminuye el 

período de vida del mecanismo interno. Para sujetadores de core de dimensiones 

pequeñas se requiere menos paso de aire. 

 

 

6.3.5 Montaje unidad de mantenimiento neumático 

1. Tener en cuenta el sentido de dirección del flujo. 

3. Llenar el vaso con aceite FESTO. (ver inciso 6.4.1 mantenimiento). 

4. Aplicar aire lentamente en todo el sistema. 

5. Girar el tornillo de regulación en la campana de goteo hasta obtener la 

cantidad de aceite deseada. Girándolo hacia la izquierda aumenta la cantidad 

Eje debobinador 
Eje rebobinador 
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de gotas, girándolo hacia la derecha disminuye la cantidad. La cantidad de 

aceite depende mucho de la instalación. 

Valor de referencia: 

Aprox. 1 gota de aceite/ 1000 l/min de aire: lubricación ligera. 

 Aprox. 12 gota de aceite/ 1000 l/min de aire: lubricación intensa. 

 

NOTA: se recomienda una lubricación ligera 

 

2. Comprobar si el taladro de evacuación de aire más lejano recibe una niebla de 

aceite. El ajuste correcto del lubricador se comprueba por una ligera 

coloración de una hoja de papel blanco situado frente a una salida de aire 

lubricado.  

 

6.3.6 Proceso de rebobinado 

El proceso completo de rebobinado puede realizarse de dos formas: 

automática y manual. El rebobinado puede hacerse de manera automática en la 

mayoría de los casos, a excepción del caso donde se termine el papel en la bobina 

maestra y sea necesario hacer un empate. Al encender la rebobinadora en el 

interruptor principal se energiza el sistema el panel de control, el cual esta compuesto 

por el PLC que incluye la pantalla y el tablero, un botón de encendido, un botón de 

apagado y parada de emergencia, un potenciómetro (regulador de velocidad 

analógico) y un selector automático o manual. 

6.3.6.1 Proceso automático 

1. Encender la rebobinadota en el interruptor principal. En este punto se energiza 

el panel de control y se muestra la pantalla de bienvenida (ver figura 6.6). 
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AVANCE

ENTERABAJO

ARRIBA

TEClADO 
ALFANUMERICO

PANTALLA

 
Figura 6.6 Pantalla de bienvenida 

 

2. Colocar el seleccionador en la posición automática (ver figura 6.7). 

Auto Manual

 
Figura 6.7 Seleccionador en la posición automática 

 

3. Pulsar la tecla ENTER para pasar a la siguiente pantalla, en la cual se 

selecciona el tipo de etiqueta pulsando 1 para etiquetas continuas o 2 para 

etiquetas discontinuas (ver figura 6.8).  
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Figura 6.8 Selección tipo de etiqueta 

 

4. Introducir  la cantidad de etiquetas a rebobinar (de 1 a 99999): pulsar la tecla 

AVANCE, digitar el número, pulsar ENTER para continuar. Si se repite el 

valor del último proceso pulsar directamente ENTER (ver figura 6.9) 

 
Figura 6.9 Cantidad de etiquetas 

 

5. Introducir la cantidad de columnas de etiquetas (de 1 a 99): pulsar la tecla 

AVANCE, digitar el número, pulsar ENTER para continuar. Si se repite el 

valor del último proceso pulsar directamente ENTER (ver figura 6.10) 
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Figura 6.10 Cantidad de columnas de etiquetas 

 

6. Únicamente para rebobinado de etiquetas continuas, introducir la longitud de 

la etiqueta incluyendo el espaciado en milímetros (de 1 a 9999): pulsar la tecla 

AVANCE, digitar el número, pulsar ENTER para continuar. Si se repite el 

valor del último proceso pulsar directamente ENTER (ver figura 6.11) 

 
Figura 6.11 Longitud total de etiqueta 

 

7. Una vez completados los parámetros de rebobinado, la pantalla siguiente le 

indica al operador que debe pulsar el botón de para comenzar el rebobinado o 

el de parada para detenerlo (ver figura 6.12) 
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Figura 6.12 Arranque o parada del proceso 

 

8. Pulsar el botón de arranque y aumentar la velocidad ligeramente hasta 

alcanzar la velocidad de ralentí girando el potenciómetro. La pantalla muestra 

la cantidad de etiquetas a rebobinar y la cantidad de etiquetas rebobinadas 

para ese instante (ver figura 6.13). 

 
Figura 6.13 Desarrollo del conteo de etiquetas 

9. Fijar la tensión del papel girando la perilla del mecanismo de ajuste en sentido 

horario. De igual forma se pueden realizar ajustes menores de tensión  en 

cualquier punto del desarrollo del proceso de rebobinado. 
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10. Aumentar la velocidad de giro con el potenciómetro hasta alcanzar la 

velocidad máxima o deseada. De igual forma se pueden realizar ajustes de 

velocidad  en cualquier punto del desarrollo del proceso de rebobinado. 

11. Al acercarse al conteo final especificado, automáticamente se reducirá la 

velocidad en varias etapas hasta detenerse completamente en el conteo final, 

completando así el proceso de rebobinado 

6.3.6.2 Proceso manual 

El proceso manual se lleva a cabo cuando sea necesario cambiar la bobina 

maestra durante el proceso de rebobinado, siguiendo los pasos a continuación: 

1. Encender la rebobinadota en el interruptor principal. En este punto se energiza 

el panel de control y se muestra la pantalla de bienvenida (ver figura 6.6). 

2. Colocar el seleccionador en la posición manual (ver figura 6.14). 

 
Figura 6.14 Seleccionador en la posición manual 

 

3. Fijar los parámetros de rebobinado como se explica en los puntos del 3 al 10 

de la sección 6.3.6.2. 

4. Al acercarse al final de la bobina maestra, disminuir la velocidad 

progresivamente con el potenciómetro (es necesario hacerlo manualmente, no 

se realiza automáticamente) hasta detenerse completamente en el punto final 

del papel. 

5. Pulsar el botón de parada para no alterar el conteo. En caso de ocurrir esto, 

con la tecla ARRIBA y la tecla ABAJO modificar el valor actual del conteo 

hasta llevarlo al valor correcto. 

6. Cortar la línea de papel, sustituir la bobina maestra terminada, colocar la 

nueva y realizar el empate necesario. 
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7. Pulsar el botón de arranque, aumentar la velocidad con el potenciómetro hasta 

alcanzar la velocidad de funcionamiento deseada. 

8.  Al acercarse al valor final de conteo disminuir la velocidad y detenerse en el 

valor exacto, realizar parado de máquina. 

6.3.6.3 Proceso Opcional (rebobinado por longitud) 

Cuando se quiere rebobinar por longitud, se sigue el procedimiento para rebobinado 

de etiquetas continuas (automático o manual) introduciendo como longitud de 

etiqueta el valor 1000 mm para contar en metros o 10mm para contar en centímetros. 

 

6.4 Mantenimiento  

6.4.1 Correa de transmisión de potencia 

La correa de transmisión tiene las siguientes especificaciones: 

 Tipo trapezoidal perfil A 

 Longitud estándar 50 pulg. 

 

El tiempo de vida útil de la correa depende directamente de la tensión a la cual 

es instalada la correa, una tensión muy elevada o muy pobre acortarán drásticamente 

los intervalos de reposición de la misma. La tensión adecuada a la cual debe colocarse 

depende del fabricante, por lo que se recomienda revisar dicha especificación. Sin 

embargo, una buena aproximación puede lograrse si al aplicar presión en la zona 

central de uno de los lados, este alcanza a desplazarse entre ambos sentidos un 

máximo de 10 a 15 mm, como se muestra en la figura 6.15: 

 
Figura 6.15 Deflexión máxima de la correa de transmisión 
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6.4.1.1 Procedimiento de ajuste de tensión de la correa 

Durante las primeras horas de operación, la correa tiende a sufrir pequeñas 

elongaciones que pueden disminuir la tensión de instalación. Sin embargo, también 

pueden ocurrir pérdidas o aumentos de tensión después de la etapa de adaptación de 

la correa por lo que se recomienda revisar periódicamente que esta sea la adecuada. 

Para reajustar la tensión se sigue el procedimiento a continuación: 

1. Verificar que la máquina este apagada y desconectada de la fuente de 

electricidad y aire comprimido. 

2. Verificar que no exista presión de aire en el sistema neumático. 

3. Aflojar (sin retirar completamente) los 4 tornillos de sujeción del motor (ver 

figura 6.16). 

4. Desplazar el motor horizontalmente según sea necesario. 

5. Mantener el motor en la posición deseada y apretar los 4 tornillos 

mencionados anteriormente. 

Tornillos 
ajuste motor

Tensar Destensar

 
 

Figura 6.16 Tornillos de sujeción del moto, dirección tensión 
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6.4.1.2 Procedimiento de cambio de la correa. 

Si al inspeccionar la correa esta presenta resequedad, agrietamiento, deterioro 

severo o produce un fuerte ruido agudo durante su operación, es necesario sustituirla 

por una nueva. Para ello se sigue el procedimiento a continuación: 

1. Verificar que la máquina este apagada y desconectada de la fuente de 

electricidad y aire comprimido. 

2. Verificar que no exista presión de aire en el sistema neumático. 

3. Aflojar (sin retirar completamente) los 4 tornillos de sujeción del motor (ver 

figura 6.16). 

4. Desplazar el motor hacia el frente de la máquina hasta aflojar totalmente la 

correa. 

5. Quitar la correa vieja y posicionar la nueva. 

6. Mantener la correa en posición y desplazar el motor hacia la parte posterior 

para preajustar la correa. 

7. Realizar el ajuste final adecuado y manteniendo el motor en posición apretar 

los 4 tornillos anteriores. 

6.4.2 Rodamientos 

En la rebobinadora existen dos conjuntos de rodamientos: el grupo de 

rodamientos de los ejes principales y el grupo de rodamientos de los rodillos guías. 

Ambos son rodamientos sellados por lo que no necesitan lubricación  extra durante su 

vida útil. Las especificaciones de ambos se observa en la tabla 6.1 

 EJE PRINCIPAL RODILLOS GUÍAS 

Diámetro exterior 52 mm 1 5/8 pulg. 

Diámetro interior 25 mm 3/4 pulg. 

Ancho 15 mm 1/2 pulg. 

Vida útil 30.000 horas 30.000 horas 

Código SKF 6205 BR-7730 

Tabla 6.1 Especificaciones de los rodamientos 
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Si durante el funcionamiento se observan vibraciones anormales o un fuerte 

ruido grave tanto en los ejes como el los rodillos guías, una de las causas puede ser 

desgaste excesivo en los rodamientos. Para sustituirlos por unos nuevos hacemos lo 

siguiente: 

6.4.2.1 Cambio de rodamientos de los rodillos guías 

1. Verificar que la máquina este apagada y desconectada de la fuente de 

electricidad y aire comprimido. 

2. Verificar que no exista presión de aire en el sistema neumático. 

3. Aflojar el tornillo de sujeción de cada barra de conexión y retirar tanto el 

sistema de corte como el sistema de conteo. Revisar sección 6.3.2 (ver figura 

6.17). 

4. Aflojar y retirar el collar de sujeción liso de cada rodillo (ver figura 6.17) 

5. Retirar los rodillos y realizar el cambio de rodamientos con las herramientas 

apropiadas. 

6. Invertir los pasos anteriores para rearmar la máquina. 

 
Figura 6.17 Barras de conexión y collares de posición en sistemas de corte y control 
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6.4.2.2 Cambio de rodamientos de los ejes principales 

Para ambos ejes: 

1. Verificar que la máquina este apagada y desconectada de la fuente de 

electricidad y aire comprimido. 

2. Verificar que no exista presión de aire en el sistema neumático. 

3. Realizar los pasos 3, 4 y 5 de la sección 6.4.2.1 (realizar el cambio de 

rodamientos si es necesario) 

4. Desmontar los sujetadores de core aflojando los cuatro tornillos de sujeción 

de la base. Revisar sección 6.3.1 

 

Para el eje de la bobina maestra: 

1. Desinstalar el racor rápido giratorio en la parte inferior del eje. 

2. Aflojar totalmente la cinta de freno girando en sentido contrario a las agujas 

del reloj la perilla de ajuste de tensión. 

3. Retirar el tambor de freno aflojando el tornillo de ajuste del collar de sujeción 

roscado y luego desenroscando el collar. Al retirar el tambor no olvidar 

desmontar la chaveta (ver figura 6.18). 

4. Aflojar el tornillo de ajuste y retirar el collar de sujeción (ver figura 6.18). 

5. Desde la parte superior retirar el eje. 

 
Figura 6.18 Elementos acoplados al eje de la bobina maestra 
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Para el eje acoplado al motor: 

1. Desinstalar el racor rápido giratorio en la parte inferior del eje. 

2. Desmontar la correa siguiendo los pasos 3, 4 y 5 de la sección 6.4.1.2 sin 

posicionar la correa nuevamente (cambiar la correa de ser necesario) 

3. Retirar la polea aflojando el tornillo de ajuste del collar de sujeción roscado y 

luego desenroscando el collar. Al retirar la polea no olvidar desmontar la 

chaveta (ver figura 6.14). 

4. Aflojar el tornillo de ajuste y retirar el collar de sujeción (ver figura 6.19). 

5. Desde la parte superior retirar el eje. 

 
Figura 6.19 Elementos acoplados al eje motriz 

 

Para ambos ejes: 

6. Retirar los 6 tornillos de sujeción de la lámina tope, 3 a cada lado, y 

desmontar la lámina (ver figura 6.20) 

7. Retirar los 4 tornillos de sujeción de las bocinas soporte y realizar el cambio 

de rodamientos con las herramientas adecuadas (ver figura 6.21). 

8. Invertir los pasos anteriores para reinstalar los componentes. 
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Figura 6.20 Tornillos de sujeción de lámina tope 

 

 
Figura 6.21 Tornillos de sujeción bocinas soporte 
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6.4.1 Unidad de mantenimiento 

Si el nivel de aceite está bajo: 

1. Rellenar con aceite especial de FESTO. Esta operación puede llevarse a cabo 

mientras el sistema está bajo presión. 

6. Abrir el tornillo de purga de aire (@ campana de goteo) hasta que ya no se 

oiga el ruido de aire. 

7. Retirar el vaso girándolo hacia la izquierda. (visto desde abajo) 

8. Rellenar el vaso de aceite. 

9. Montar nuevamente el vaso girándolo hacia la derecha. Al hacerlo, controlar 

la posición correcta de la junta tórica o sello tipo O-ring en el cuerpo del 

lubricador. 

10. Cerrar el tornillo de purga de aire. 

11. Controlar la cantidad de gotas de aceite. Por lo general no es necesario 

realizar el ajuste.  

6.4.3 Fugas de aire 

En caso de presentar perdidas de aire es necesario revisar 4 puntos 

fundamentales: las conexiones de las líneas de aire, los sellos tipo o-ring tanto interno 

del sujetador como en la junta eje-sujetador de core y el elemento elástico interno del 

sujetador de core (tripa). 

6.4.3.1 Conexiones de las líneas de aire 

Las conexiones entre los componentes neumáticos son de dos tipos: roscados 

o de tuberías. Para las uniones roscadas, por ejemplo entre el distribuidor y los 

racores rápidos, se utiliza sellador de teflón especial para componentes neumáticos, 

sin embargo pueden presentarse fugas. En este caso es necesario desenroscar la junta, 

colocar el sellador y volver a enroscar el elemento; si no se soluciona la fuga es 

recomendable revisar la rosca de los elementos y sustituir aquellos que la tengan 

deteriorada. Las conexiones de las tuberías únicamente requieren que la tubería sea 

cortada perpendicularmente, ya que esta se coloca de manera muy simple en los racor 

sin sellador ni otro elemento. 
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NOTA: se recomienda no estar desenroscando los racores y demás elementos 

neumáticos, realizarlo sólo cuando sea necesario. No exceder en el apriete de los 

racores. 

6.4.3.2 Sellos tipo O-ring de junta eje-sujetador de core 

Inspeccionar el sello, si éste presenta resequedad, agrietamiento o deterioro es 

necesario reponerlo por uno nuevo. Para ello se procede: 

1. Verificar que la máquina este apagada y desconectada de la fuente de 

electricidad y aire comprimido. 

2. Verificar que no exista presión de aire en el sistema neumático. 

3. Quitar los 4 tornillos de sujeción y retirar el sujetador. 

4. Retirar el sello e instalar el nuevo. Al instalar el sello nuevo es recomendable 

colocar unas gotas de aceite multiuso o de motor liviano tanto al sello como al 

asiento del mismo 

5. Invertir los pasos anteriores para colocar el sujetador de core. 

 

6.4.3.3 Sellos tipo O-ring interno sujetador de core 

Cada uno de los tres diseños de sujetador de core poseen un sello tipo O-ring 

en su parte inferior, entre el cilindro interno y el cilindro externo. Para desarmar el 

sujetador seguimos los pasos a continuación: 

1. Verificar que la máquina este apagada y desconectada de la fuente de 

electricidad y aire comprimido. 

2. Verificar que no exista presión de aire en el sistema neumático. 

3. Retirar el sujetador de core quitando los 4 tornillos de sujeción. 

4. Aflojar el prisionero en la parte inferior y dependiendo del tipo del sujetador 

quitar los tornillos de sujeción del cilindro interno (caso de 3 pulg.) o los 

pasadores elásticos en la parte superior. 

5. Quitar la tapa y retirar el cilindro interno. 



       

                                                                                   Capitulo VI 

 237

6. Sustituir el sello colocando unas gotas de aceite multiuso tanto en el sello 

como en el asiento. 

7. Invertir los pasos anteriores para rearmar el sujetador. 

6.4.3.4 Elemento elástico interno del sujetador (tripa) 

Si la fuga no se consigue al inspeccionar los otros elementos, es necesario 

revisar este elemento. Para ellos se procede a realizar los siguientes pasos: 

1. Realizamos los pasos del 1 al 5 de la sección 6.4.3.3. 

2. Retiramos la tripa defectuosa y colocamos la tripa nueva. Para fijarla de 

manera hermética se utiliza hilo de nylon alrededor del cilindro interno por 

encima de la tripa (ver figura 6.22). La tabla 6.2 muestra los tipos de tripa 

requeridas.  

3. Invertir los pasos anteriores pare rearmar el sujetador. 

 

SUJETADOR 

DE CORE  

COMPONENTE  

0.75 pulgadas Manguera de Látex de uso común para la 

realización de torniquetes y extracción de 

sangre número 6 

1 pulgada  Tripa de bicicleta de ciclismo RIN 24 

0.75 pulgadas 

3 pulgadas Tripa de moto RIN 18 2.75-3.00 pulgadas 

Tabla 6.2 Tipos de tripas requeridas. 
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Figura 6.22 Elemento elástico interno del sujetador (tripa) 

 

6.4.4 Cinta de freno 

La cinta de freno no necesita mantenimiento periódico siempre que se utilice 

dentro del rango especificado. En caso de presentar un ruido anormal durante la 

operación se recomiendo mojar ligeramente la superficie de contacto del cuero con 

aceite de motor liviano, de no mejorar será necesario sustituirla. Para ello es necesario 

aflojar completamente hasta desenroscar el mecanismo de tensión, girando la perilla 

en sentido contrario de las agujas del reloj; luego se retiran los tornillos de sujeción 

en la barra posterior y frontal, extrayendo completamente el conjunto que soporta al 

cuero (pieza de aluminio y tira de cuero). Sustituir la cinta de cuero y se procede 

rearmar el freno invirtiendo procedimiento anterior. 

6.4.5 Motor eléctrico 

El tipo de motor seleccionado permite un mínimo de mantenimiento. 

Únicamente se recomienda seguir intervalos de mantenimiento exigidos por el 

fabricante. Para desmontar el motor seguir los siguientes pasos: 
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1. Verificar que la máquina este apagada y desconectada de la fuente de 

electricidad y aire comprimido. 

2. Verificar que no exista presión de aire en el sistema neumático. 

3. Desmontar la correa siguiendo los pasos 3, 4 y 5 de la sección 6.4.1.2 sin 

posicionar la correa nuevamente (cambiar la correa de ser necesario) 

4. Desconectar la instalación eléctrica del motor. 

5. Sujetando el peso del motor, retirar los 4 tornillos de sujeción (ver figura 

6.16). Una vez sin tornillos, sacar el motor. 

6. Invertir estos pasos para montar de nuevo el motor. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  VVIIII  
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

7.1 Conclusiones 
 

 La selección del diseño a desarrollar se realizó mediante el método de 

matrices morfológicas, el cual nos permitió hacer una selección adecuada, en 

función de los objetivos planteados, al comparar y evaluar cada una de las 

propuestas generadas.  

 El diseño de los componentes del rebobinador se realizó con herramientas 

informáticas para diseño mecánico en tres dimensiones (SolidWorks 2004) así 

como para la simulación dinámica y análisis de esfuerzos bajo condiciones de 

cargas específicas (Visual Nastran 4D 2002), lo que permitió optimizar el 

proceso de diseño y la concepción del producto final, debido a la previa  

visualización del ensamble antes de su construcción. 

 Se construyó una simulación numérica del comportamiento de las variables 

cinemáticas y dinámicas durante el proceso de rebobinado, con la ayuda de 

herramientas informáticas como la hoja de cálculo (Microsoft Office Excel 

2003) con ella se obtuvo un conocimiento total del proceso y se determinaron 

las situaciones críticas a ser consideradas para el diseño. 

 El proceso de diseño y fabricación se simplificó debido al seguimiento de los  

lineamiento planteados con el diseño concurrente.  Con esto se logró reducir 

costos y tiempo de fabricación . 

 Se realizaron los cálculos pertinentes que garantizan el correcto 

funcionamiento y el alto nivel de confiabilidad de la rebobinadora durante la 

totalidad de la vida útil. 

 Durante el proceso de selección y diseño se tomó  en cuenta la premisa de 

minimizar de las tareas de operación y mantenimiento, sin afectar la 

confiabilidad y la seguridad del diseño final. Estas condiciones se ven 

reflejadas en el manual de operación y mantenimiento. 
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 El producto posee un diseño ergonómico y seguro, que permite una operación 

sencilla con bajas exigencias  y riesgos para el operarador. 

 La puesta en funcionamiento de la máquina rebobinadora logró automatizar 

un proceso completamente manual. Esto permitió una reducción de tiempo y 

costos aumentando la producción alrededor de un 300%. Por otro lado, con la 

disminución de los tiempos de producción, la compañía incorpora una nueva 

modalidad de trabajo, “producción en sitio”, que consiste en la entrega 

inmediata del producto en el momento que se hace el pedido, logrando reducir  

el inventario y ampliando la capacidad de realizar trabajos específicos. 

 Con este trabajo especial de grado la compañía fue adquirió una herramienta 

de trabajo que se escapaba de sus posibilidades de compra; el costo final de la 

rebobinadora fue cercano a un tercio del costo total de una máquina (de origen 

extranjero) semejante que realice el proceso. Con esta nueva herramienta la 

empresa está en la capacidad de incursionar en nuevos mercados como en 

proyectos de mayor envergadura y mayores beneficios. 

 El sistema de control utilizado permite con facilidad nuevas modificaciones y 

programaciones que permitan adaptar nuevos componentes de trabajo como 

módulos de serialización y módulos de impresión de inyección de tinta o 

inkjet, dejando abierta la posibilidad para la compañía de realizar nuevas 

operaciones y entrar en nuevos mercados y proyectos. 

 

7.2 Recomendaciones 
 

 Estudiar las modificaciones necesarias para incorporar otros componentes 

como módulos de serialización y módulos de impresión de inyección de tinta 

o inkjet, para aumentar el valor agregado y la versatilidad de la rebobinadora  

desarrollada en este trabajo. 

 Desarrollar un mecanismo automático de control de la tensión del papel 

durante el rebobinado para liberar al operador de esta responsabilidad y 

aumentar la calidad del producto final. 
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 Analizar el diseño y el proceso constructivo para determinar en que puntos es 

posible reducir costos de fabricación y realizar los estudios necesarios con 

miras a la fabricación de nuevos modelos que incorporen mejoras y nuevos 

componentes.
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