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RESUMEN 

 

Moldeados Andinos C.A., es una empresa que se dedica a la fabricación de 
envases de diferentes materiales para almacenar  alimentos, tales como, separadores 
de huevos, envases de poliestireno expandido para llevar comida,  y envases de 
aluminio con tapas de poliestireno expandido, entre otros. La capacidad de 
producción  actual de tapas de poliestireno expandido representa  un problema para la 
empresa,  ya que la máquina utilizada para su fabricación no tiene capacidad  para 
igualar la producción de los envases de aluminio; esto trae como consecuencia 
pérdidas económicas y de materia prima para la empresa, limitando el volumen de 
ventas de dichos productos. De aquí  surge la necesidad de realizar el  “Diseño de una 
máquina troqueladora de tapas de poliestireno expandido”, con capacidad para  
producir un número de tapas mayor al obtenido en el proceso actual, y que además 
cuente con un sistema de disposición de los desperdicios generados durante el corte, 
práctico y eficiente. Para alcanzar estos objetivos se plantea como metodología el 
análisis de los factores que influyen sobre el proceso, recolectando información en la 
empresa y, definiendo a partir de ésta, los criterios que determinan las características 
que debe poseer el diseño propuesto, para así establecer las partes, equipos y 
accesorios que requiere la máquina. Siguiendo la metodología planteada se ha 
diseñado una máquina troqueladora cilíndrica, accionada por motores eléctricos, y 
formada básicamente por cilindros de acero, sistemas de transmisión por cadena, 
rodamientos y perfiles estructurales de acero; en la cual son cortadas tapas de tres 
dimensiones, que al salir del troquel caen sobre un grupo de cintas transportadoras, 
que permiten que los desperdicios caigan en un depósito colocado debajo de dichas 
cintas. La ejecución del proyecto tendría un tiempo de retorno de la inversión corto 
con  aumento de las ganancias, lo cual constituye un proyecto económicamente 
factible. 
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Variable Denominación 
Unidades 

Sistema 
Internacional 

b Ancho total del área de corte mm 
LL Longitud de lámina mm 
bc Ancho de corte mm 
Lc Longitud de corte mm 
bt Ancho de tapa mm 
Lt Longitud de tapa mm 
AD Área de desperdicio mm2 

Ac Área de corte mm2 
At Área de tapa mm2 
e Espesor de lámina mm 
P Perímetro mm 
τp Resistencia a la cizalladura del 

poliestireno expandido 
MPa 

Fc Fuerza de corte requerida N 
LR Longitud del rodillo mm 
ro Radio externo mm 
ri Radio interno mm 
tc Espesor de pared del cilindro. mm 
RA Reacción en el punto A. N 
RB Reacción en el punto B. N 
σx Esfuerzo de flexión en el eje x MPa 
Mx Momento flector en el eje x MPa 
c Distancia a la fibra esforzada más alejada. mm 
Ix Inercia en el eje x. mm4 

Sy Esfuerzo de fluencia MPa 
τmáx Resistencia de corte máxima. MPa 
V Fuerza de corte N 
A Área mm2 

tc Espesor de pared del cilindro mm 
ρacero Densidad del acero Kg/m3

g Gravedad m/s2 

Wc Peso del cilindro N 
Volc Volumen del cilindro m3 

mc Masa del cilindro Kg 
FD Fuerza de corte de diseño N 
Pot Potencia  requerida W 
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PotLineal Potencia Lineal W 
PotRotaciona

l 

Potencia rotacional 
W 

Vc Velocidad tangencial del cilindro m/s 
FF Fuerza de fricción N 
Fcil Fuerza para mover el cilindro N 
μ Coeficiente de fricción - 
ω Velocidad de giro min-1

a Aceleración lineal m/s2 

t Tiempo s 
Le Longitud de eje mm 
T Momento torsor N - m 
IRodillo Inercia de masa del rodillo Kg x m2

α Aceleración angular Rad/s2

Kt Factor de forma - 
τd Esfuerzo de corte de diseño MPa 
ns Factor de seguridad - 
ZP Coeficiente de la sección polar mm3 

Z Coeficiente de la sección rectangular mm3 

De Diámetro del eje mm 
PotD Potencia de diseño W 
Fs Factor de servicio - 
dmáx Diámetro máximo mm 
ωp Velocidad de giro del piñón min-1 
ωc Velocidad de giro de la corona min-1 
Nc Número de dientes de la corona - 
Np Número de dientes del piñón - 
Dc Diámetro de la corona mm 
Dp Diámetro del piñón mm 
L Longitud de cadena mm 
C Distancia entre centros mm 
DR Diámetro del rodillo mm 
FA Fuerza de tensión de la cadena N 
REy Reacción en el punto E, en el plano xy. N 
RBy Reacción en el punto B, en el plano xy. N 
REz Reacción en el punto E, en el plano xz. N 
RBz Reacción en el punto B, en el plano xz. N 
MfB Momento flector en el punto B N - m 
σd Esfuerzo de flexión de diseño. MPa 
l Longitud de columna mm 
le Longitud efectiva mm 
Sr Relación de esbeltez - 
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(Sr)D Relación de esbeltez en el punto de 
tangencia 

- 

Pcr Carga crítica N 
E Módulo de elasticidad GPa 
Ppermisible Carga permisible KN 
τ Esfuerzo de corte MPa 
σadm Esfuerzo admisible MPa 
h Tamaño de la garganta del cordón de 

soldadura 
mm 

lcordón Longitud del cordón de soldadura mm 
F Carga aplicada a cada columna N 
Cs Costo del sistema. Bs.F 
As Ahorro del sistema. Bs.F/mes 
Tr Tiempo de retorno. meses 
Bu Beneficio por tapa. Bs.F/tapa 
Pv Precio de venta. Bs.F/tapa 
Cu Costo unitario. Bs.F/tapa 
Tvuelta Cantidad de tapas producidas por vuelta Tapas/vuelta 
Pm Cantidad de tapas producidas por mes Tapas/mes 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los principales factores en los cuales se centra toda empresa para diseñar y dirigir 

sus procesos productivos son: calidad, economía y tiempo de producción; por lo 

tanto, a medida que van cambiando las condiciones de mercado, las empresas, para 

mantener sus estándares de producción, se ven en la necesidad de realizar 

continuamente cambios en los parámetros del proceso productivo. Estos cambios 

generalmente están asociados al reemplazo de maquinarias y equipos, ya sea para 

estar a la vanguardia tecnológica, lo cual implica calidad, o para utilizar procesos de 

fabricación basados en métodos que permitan mejorar sus tiempos de producción. 

 

A raíz de estas situaciones, se presenta aquí un proyecto que busca satisfacer la 

necesidad de aumentar la capacidad de producción que plantea actualmente una 

empresa del ramo manufacturero, para ello se realiza un análisis que permite enfocar 

de manera específica los aspectos que influyen en una de las líneas de fabricación de 

la empresa, a fin de determinar el foco principal donde se genera el problema y, a su 

vez, establecer cuales factores  podrían ser modificados para lograr disminuir el 

tiempo de elaboración de uno de sus productos. 

 

Una vez identificado el problema presente, se muestran investigaciones previas, 

relacionadas al tema que se está estudiando, las cuales aportan técnicas que se pueden 

emplear para atacar la problemática planteada, además de información útil 

relacionada con el proceso de manufactura utilizado en la empresa, acompañado de la 

identificación de las características tanto de dicho proceso, como de la materia prima 

involucrada en el mismo. 

 

Además, en base a la clasificación merecida por el proyecto, según los 

fundamentos de las técnicas de investigación, se presenta la metodología que se va a 

seguir para cumplir con  los objetivos que se desean alcanzar con el desarrollo de este 
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proyecto, los cuales están enfocados a generar una solución factible que permita 

corregir el problema planteado. 

 

Por otra parte, siguiendo la metodología establecida, y con base en la información 

sobre el proceso recolectada en la empresa, se buscan soluciones que podrían 

disminuir o eliminar en su mayoría, las condiciones que generan el problema 

expuesto; luego, se presenta la descripción y cálculos de diseño de una solución que 

satisface con bastante eficiencia las necesidades planteadas. El diseño consta del 

dimensionamiento y selección de todas las partes que se requieren para la fabricación 

e instalación de la máquina, con características adaptadas a las que presentan las 

piezas disponibles comercialmente, dentro del mercado del país. 

 

Posteriormente se realiza el análisis de factibilidad técnica y económica, el cual 

establece las posibilidades reales de implementar el proyecto que existen actualmente, 

así como la rentabilidad del mismo. Finalmente, se presentan las conclusiones y 

recomendaciones a las que se ha llegado al culminar el proyecto, fundamentadas en 

los resultados obtenidos. 
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CAPÍTULO I: EL PROBLEMA. 

 

1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

 

La empresa Moldeados Andinos C.A., ubicada en la Zona Industrial de Valencia 

Estado Carabobo, se dedica a la fabricación de envases y empaques utilizados por la 

industria alimenticia para la distribución y comercialización de productos. 

 

Para poder cumplir sus metas, de acuerdo con la materia prima utilizada y el 

producto obtenido a partir de ella, la empresa está dividida en dos plantas, la de pulpa 

y aluminio y la de plástico, cada una de las cuales cuenta con una serie de 

maquinarias y equipos que permiten llevar a cabo el proceso de fabricación requerido 

para garantizar la obtención de productos que cumplan con los estándares 

establecidos. 

 

En este orden de ideas, entre los productos que se elaboran en la planta de plástico 

se encuentran las tapas de poliestireno expandido, las cuales consisten en pequeños 

rectángulos delgados que se emplean para cerrar las bandejas desechables de 

aluminio. Dichas bandejas son fabricadas por la empresa en la planta de pulpa y para 

su comercialización es indispensable que sean complementadas por sus respectivas 

tapas, razón por la cual se requiere una capacidad de producción de tapas de 

poliestireno igual o mayor que la de bandejas de aluminio. 

 

Por otra parte, para la producción de dichas tapas, una vez procesada la materia 

prima, se forman láminas de poliestireno que se almacenan en grandes bobinas (Ver 

Figura 1.1), que luego se llevan a la estación de desembobinado (Ver Figura 1.2), en 

la cual se despliega la lámina a medida que va entrando a la máquina termoformadora 

(Ver Figura 1.3),  donde se le transfiere calor a la lámina mientras se mantiene 

extendida, a fin de eliminar la curvatura cóncava que adquiere al permanecer 
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enrollada en bobinas durante su almacenaje. Al salir del proceso de termoformado la 

lámina de poliestireno pasa a la estación de corte (Ver Figura 1.4), en ésta se realiza 

un primer corte cuando un troquel, que posee el molde con la forma de las tapas, 

impacta la lámina con una fuerza generada por el movimiento sincronizado de un 

brazo accionado oleohidráulicamente, dividiendo la lámina en varias tapas de iguales 

dimensiones que se mantienen unidas en algunos puntos donde el corte no se realiza 

completo, a fin de permitir el desplazamiento en conjunto de las tapas; a continuación 

se lleva a cabo un segundo corte donde se separa la lámina en grupos de tapas cuyo 

número depende del tamaño de las mismas y la facilidad con que pueda ser manejada 

la sección de lámina obtenida. Al completar el corte, el grupo de tapas unidas cae 

sobre una mesa donde un operario apila cinco grupos de tapas, las separa y finalmente 

las empaca (Ver Figura 1.5). 

 

La máquina troqueladora mencionada trabaja por ciclos de aproximadamente 

veintidós golpes por minuto, obteniéndose aproximadamente 352 tapas por minuto, 

este ritmo de operación se traduce en un nivel de producción bajo, con el cual la 

cantidad de tapas elaboradas siempre se mantiene por debajo del número de bandejas 

de aluminio que fabrica la empresa, las cuales se producen a razón de 462 envases 

por minuto, traduciéndose todo esto en una reducción de la tasa de comercialización 

de ambos productos, debido a la diferencia de producción estimada en 24% 

aproximadamente. Además la actual fabricación de las tapas ha significado para la 

empresa la suspensión del proceso de elaboración de otros productos, ya que para el 

corte se ha adaptado el troquel de una máquina de embutido que anteriormente se 

empleaba para hacer envases de poliestireno expandido; traduciéndose todo esto en la 

disminución de la variedad de productos fabricados en la empresa y consecuente 

pérdida de plazas de venta en el mercado. 
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Figura 1.1. Bobinas de poliestireno expandido. (MOLANCA, 2008) 

 

Toda esta situación, deriva en la necesidad de disponer de una máquina 

troqueladora que efectúe el corte de las tapas en menor tiempo que la actual, para así 

aumentar los niveles de producción de la empresa y reanudar la fabricación de otros 

productos que originalmente se elaboraban con la actual máquina troqueladora. 

 

 

 
Figura 1.2. Desembobinadora. (MOLANCA, 2008) 
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Figura 1.3. Termoformadora. (MOLANCA, 2008) 

 

 
Figura 1.4. Troqueladora. (MOLANCA, 2008) 

 



                                                                                              

     CAPÍTULO I: EL PROBLEMA                                                              

 

 

7 

 
Figura 1.5. Esquema del proceso actual de producción de tapas de poliestireno expandido. (Alfaro 

y Umanés, 2009) 
 

1.2.- OBJETIVOS 

 

1.2.1.- General. 

 

Diseñar una máquina troqueladora para cortar tapas de poliestireno expandido para 

aumentar la producción en una empresa procesadora de envases y empaques. 

 

1.2.2.- Específicos. 

 

 Analizar y describir el funcionamiento del sistema de corte de tapas de 

poliestireno que se desarrolla actualmente en la empresa. 

 Evaluar el diseño de corte más eficiente. 

 Diseñar una máquina cortadora de láminas de poliestireno expandido. 

 Diseñar un sistema de disposición de desecho de poliestireno generado en el 

proceso de corte de las tapas. 

 Estudiar la factibilidad económica y técnica del proyecto. 

 

Desembobinadora

TermoformadoraTroqueladora

Scrap
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1.2.- JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN. 

 

El diseño de una máquina troqueladora de láminas de poliestireno expandido 

brinda a la empresa un proyecto, cuya implementación  y desarrollo permitirá 

incrementar la capacidad de producción de tapas de poliestireno, y de esta forma 

igualar la producción de bandejas de aluminio, eliminando así la limitación de 

producción de estas últimas pudiendo así ser comercializadas con las mencionadas 

tapas. 

 

1.3.- LIMITACIONES Y DELIMITACIONES. 

 

Limitaciones. 

 

 El diseño y dimensiones de las partes de la máquina se debe adaptar a los 

parámetros de la máquina termoformadora. 

 Las dimensiones del diseño deben adecuarse al espacio que la empresa ha 

destinado para la máquina troqueladora.  

 El diseño debe estar en capacidad de cortar láminas de poliestireno expandido. 

 

Delimitaciones. 

 

 Sólo se realizará el diseño de la máquina troqueladora y de un sistema para la 

disposición de los desechos de poliestireno generados en el proceso de corte. 

 La máquina troqueladora sólo trabajará con láminas de poliestireno 

expandido. 

 La máquina troqueladora tiene capacidad para cortar tapas de tres dimensiones 

a saber, 139x115 mm, 178x128 mm y 213x148 mm. 
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 El sistema de disposición de desechos debe garantizar, al menos el 

almacenamiento de los mismos. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO. 

 

2.1.- ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN. 

 

En su trabajo de Grado 2000, González y Solórzano realizaron el diseño de un 

sistema de transporte para desechos de vidrio proveniente de la zona de formación, 

para una empresa fabricante de envases de vidrio, con la finalidad de disponer los 

residuos de vidrio generados en el proceso de producción. El diseño cuenta con un 

primer sistema de transporte de bandas metálicas capaz de soportar altas 

temperaturas, desde donde se hace pasar el vidrio por un proceso de enfriamiento y 

laminación, desde el cual pasa por un segundo sistema de transporte de barras de 

goma; todo el sistema está complementado por un mecanismo alterno de emergencia, 

que actúa en caso de paradas no programadas, que consta de canales tipo báscula que 

dirigen el flujo de vidrio fundido hacia una caja metálica, donde se almacenan. Este 

diseño puede proveer información y características para ser adaptadas a las 

necesidades de disposición de desechos, planteadas en los objetivos del presente 

trabajo. 

 

Durante el año 2004, Rebonatto en el trabajo titulado “Diseño de un Sistema 

Automatizado de una Máquina Troqueladora de Láminas de Cartón”, plantea realizar 

la definición de los sistemas de control de carga y descarga, y de manejo de 

desperdicios presentes en el proceso de troquelado de láminas de cartón; para ello se 

diseñaron dos sistemas de manejo de materiales, basados en camas de rodillos 

motorizados manejados a través de un controlador lógico programable. 

 

 También, en el trabajo realizado por Jerez y Fernández (2006), titulado 

“Rediseño y Automatización de una Máquina Cortadora de Láminas de Aluminio en 

una Empresa Laminadora”, se plantea la realización de modificaciones a un cortadora 

cilíndrica, para mejorar se rendimiento. Se establecieron las condiciones de operación 
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de la máquina al inicio de la investigación, mediante cuestionarios y observaciones 

directas, a partir de la información obtenida se definieron las deficiencias de la 

máquina, y en función de ellas se propone la instalación de correas dentadas “gates”, 

con lo cual se logra una mejor sincronización en la máquina cortadora y la 

disminución de las conexiones lubricadas, lo cual implica la reducción de la cantidad 

de aceite depositada alrededor de las máquinas. La solución planteada garantiza el 

aumento de la producción en un 211% con recuperación de la inversión en un lapso 

de veinte días. Las bases y principios planteados por los autores, aportan una 

referencia para el desarrollo del diseño que se desea desarrollar, ya que ambos 

trabajos están enfocados en el mismo proceso de fabricación, es decir, en el corte de 

materiales. 

 

2.2.- BASES TEÓRICAS. 

 

2.2.1.- Poliestireno expandido: 

 

El Poliestireno Expandido (EPS) se define técnicamente como: 

 

"Material plástico celular y rígido fabricado a partir del moldeo de perlas 

preexpandidas de poliestireno expandible o uno de sus copolímeros, que presenta una 

estructura celular cerrada y rellena de aire". 

 

Por otra parte, la abreviatura EPS deriva del inglés Expanded PolyStyrene. Este 

material es conocido también como Telgopor o Corcho Blanco. 
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Figura 2.1. Fórmula molecular del poliestireno expandido. (ANAPE, 2000) 

 

En este sentido el poliestireno fue sintetizado por primera vez a nivel industrial en 

el año 1930. Hacia fines de la década del 50, la firma BASF (Alemania) por iniciativa 

del Dr. F. Stastny, desarrolla e inicia la producción de un nuevo producto: 

poliestireno expandible, bajo la marca Styropor. Ese mismo año fue utilizado como 

aislante en una construcción dentro de la misma planta de BASF donde se realizó el 

descubrimiento. Al cabo de 45 años frente a escribanos y técnicos de distintos 

institutos europeos, se levantó parte de ese material, y se lo sometió a todas las 

pruebas y verificaciones posibles. La conclusión fue que el material después de 45 

años de utilizado mantenía todas y cada una de sus propiedades intactas. (ANAPE, 

2000). 

 

Seguidamente se exponen brevemente algunas de las propiedades físicas, químicas 

y biológicas que caracterizan al poliestireno expandido. 

 

Propiedades Físicas 

 

Densidad: 

 

Los productos y artículos acabados en poliestireno expandido (EPS) se 

caracterizan por ser extraordinariamente ligeros aunque resistentes. En función de la 

aplicación la densidad se sitúa en un rango entre los 10kg/m3 y 50kg/m3. 
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Resistencia mecánica: 

 

La resistencia a los esfuerzos mecánicos de los productos de EPS se evalúa 

generalmente a través de las siguientes propiedades. 

 

 -Resistencia a la compresión para una deformación del 10%. 

 -Resistencia a la flexión. 

 -Resistencia a la tracción. 

 -Resistencia a la cizalladura o esfuerzo cortante. 

 -Fluencia a compresión. 

 

Propiedades Químicas 

 

El poliestireno expandido es estable frente a muchos productos químicos. Si se 

utilizan adhesivos, pinturas disolventes y vapores concentrados de estos productos, 

hay que esperar un ataque de estas substancias. 

 

Por otro lado, el EPS no es estable frente a: ácidos concentrados (sin agua) al 

100%, disolventes orgánicos (acetona, esteres,..), hidrocarburos alifáticos saturados, 

aceite de diesel, y carburantes. 

 

Propiedades Biológicas. 

 

El poliestireno expandido no constituye substrato nutritivo alguno para los 

microorganismos. Es imputrescible, no enmohece y no se descompone. Tampoco se 

ve atacado por las bacterias del suelo. Los productos de EPS cumplen con las 

exigencias sanitarias y de seguridad e higiene establecidas, con lo que pueden 
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utilizarse con total seguridad en la fabricación de artículos de embalaje destinados al 

contacto alimenticio. 

 

Además, el EPS no tiene ninguna influencia medioambiental perjudicial no es 

peligroso para las aguas. Se pueden adjuntar a los residuos domésticos o bien ser 

incinerados. En cuanto al efecto de la temperatura, mantiene las dimensiones estables 

hasta los 85ºC. No se produce descomposición ni formación de gases nocivos. 

(ANAPE, 2000). 

 

2.2.2.-Troquelado: 

 

En términos sencillos, el troquelado es un método para trabajar láminas de 

diferentes tipos de materiales en frío, en forma y tamaño predeterminados, por medio 

de un troquel y una prensa. El troquel determina el tamaño y forma de la pieza 

terminada y la prensa suministra la fuerza necesaria para efectuar el cambio. La 

acción ejercida entre un punzón y una matriz actúa como una fuerza de cizallamiento 

en el material a procesar una vez que el punzón ha penetrado éste, sufriendo esfuerzos 

que rápidamente rebasan su límite elástico produciendo la ruptura o desgarramiento 

en ambas caras en el mismo lapso de tiempo, al penetrar más y más el punzón se 

produce la separación del material completando el proceso. 

 

Así, cada troquel está especialmente construido para la operación que va a efectuar 

y no es adecuado para otras operaciones. El troquel tiene dos mitades (punzón y 

matriz), entre las cuales se coloca la lámina. Cuando las dos mitades del troquel se 

juntan se lleva a cabo la operación. 

 

Por otra parte, el punzón y la matriz deben ser diseñados con la holgura correcta 

para obtener un corte limpio, libre de rebabas y filos cortantes, esta holgura 

dependerá del tipo de material y el espesor del mismo, cuando la holgura es adecuada 



                                                                                              

     CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO                                                         

 

 

15 

se puede observar que el desgarramiento ocurre en el último tercio del espesor del 

material mientras que el resto se mantiene relativamente brillante. 

   

Finalmente se puede decir que existen dos tipos básicos de troqueles: 

 

Troquel plano. El punzón y la matriz son de perfil plano. Su movimiento es 

perpendicular a la plancha consiguiendo así una gran precisión en el corte. 

 

Troquel rotativo. El punzón y la matriz son de forma cilíndrica, el movimiento es 

continúo y el registro de corte es de menor precisión. Ello es debido a que la 

incidencia de las cuchillas sobre la plancha se realiza de forma oblicua a la misma. 

Las piezas fabricadas en rotativo son, por tanto, aquellas que no presentan altas 

exigencias estructurales tales como las bandejas. Por su movimiento continuo, el 

troquelado rotativo consigue mayores productividades en fabricación que el plano. 

(Seropo, 2002) 

 

2.3.- DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS. 

 

Polímeros: Son sustancias de alto peso molecular, naturales o sintéticas, 

compuestas por moléculas más pequeñas (monómeros) enlazadas entre sí de forma 

repetitiva. 

 

Termoformado: Es un proceso que se lleva a cabo para quitarle la forma curvada 

que trae la lámina de poliestireno expandido cuando es desembobinado, esto se logra 

al pasar la lámina cerca de resistencias a temperatura controlada. 

 

Scrap: Es el desecho de materia prima que queda luego de que se lleva a cabo el 

proceso de producción, dependiendo de las características del proceso y de la materia 

prima éste puede ser reusado, vendido o desechado. 
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Dureza rockwell: Es un ensayo utilizado para determinar la dureza de un material, 

es decir la resistencia a ser penetrado. 

 

Granulometría: Es un ensayo que se realiza para determinar el peso de una cierta 

cantidad de granos. 

 

Holgura: Es la diferencia dimensional entre punzón y matriz, en donde el punzón 

es ligeramente más pequeño que la matriz. 
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CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO. 

 

3.1.- NIVEL DE LA INVESTIGACIÓN. 

 

El desarrollo de la investigación se basará en el estudio de una situación 

problemática real presente en la empresa MOLANCA, a través del análisis de los 

factores que afectan dicha situación a fin de establecer los parámetros que definirán el 

diseño; por esta razón la investigación es de tipo descriptivo. 

 

Además es un proyecto factible, por buscar plantear una solución posible al 

problema, para satisfacer una necesidad que se refleja en un problema práctico, a un 

grupo de personas.  

 

3.2.- DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN. 

 

1.- Se realizarán visitas a la empresa, para recolectar toda la información referente 

al proceso productivo actual al cual está asociada la situación problemática, así como 

también las especificaciones técnicas del material que se desea cortar con la máquina 

que se va a diseñar. 

2.- Se establecerán los parámetros por los cuales se debe regir el diseño de la 

máquina. 

3.- Planteamiento de posibles soluciones a la problemática planteada. 

4.- Definición de criterios y restricciones para la selección de la mejor solución, en 

función de conseguir la mayor eficiencia del proceso, adecuándose siempre a los 

requerimientos establecidos por la empresa. 

5.- Diseño de la solución seleccionada, realizando todos los cálculos que 

garanticen el correcto dimensionamiento y funcionamiento de las partes de la 

máquina. 
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6.- Análisis de la factibilidad técnica y económica del proyecto, analizando si las 

partes y herramientas necesarias para la construcción de la máquina son asequibles 

para la empresa, y el costo total que implica dicha construcción. 
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CAPÍTULO IV: DISEÑO DE LA MÁQUINA. 

 

En este capítulo se describe y analiza el proceso de corte desarrollado por la 

empresa, a fin de establecer las necesidades en la fabricación del producto, así como 

las deficiencias del sistema. A continuación, con base en la información recolectada, 

se plantean alternativas de solución al problema presentado, para luego seleccionar y 

desarrollar el diseño de aquella que cumpla con mayor eficiencia los requerimientos 

del proceso. 

 

4.1.- DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA  DE CORTE ACTUAL. 

 

El proceso de elaboración de las tapas de poliestireno expandido se desarrolla en 

tres etapas, desembobinado, termoformado y troquelado; siendo ésta última el objeto 

central de este estudio. 

 

En primer lugar, es borrada la “memoria de lámina” en el proceso de 

termoformado ésta es desplazada hasta el troquel, mediante un sistema de  cadenas, el 

cual consta de dos cadenas dentadas colocadas una a cada lado de la máquina, las 

cuales sujetan la lámina en ambos extremos laterales desde que entra a la 

termoformadora y van moviéndola, por acción de un juego de engranajes que 

transmiten la potencia. 

 

Seguidamente, al llegar al troquel, la lámina es impactada por las cuchillas de 

corte, las cuales están unidas a la placa inferior del troquel, dispuestas de tal manera, 

que al cortarla, dibujen un arreglo rectangular de tapas en la lámina. La placa inferior, 

al ser impulsada por la fuerza de un pistón oleohidráulico, se desplaza hacia arriba 

para cortar la lámina; la fuerza requerida para realizar este movimiento es transmitida 

a través de un mecanismo de dos barras articuladas entre sí por uno de sus extremos; 

mientras el extremo libre de una va unido a la placa y el de la otra barra al pistón. 
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Luego, en una segunda etapa de corte, la lámina es dividida por otro troquel, 

obteniéndose grupos de tapas que van unidas en los bordes, para que puedan seguir 

siendo movidas por las cadenas, hasta salir de la máquina y caer en la mesa de 

trabajo, donde los operarios se encargan de separarlas y empacarlas. Este segundo 

troquel tiene el mismo principio de funcionamiento del anterior, pero sólo consta de 

una cuchilla transversal para realizar el corte. 

 

Además, en el sistema de corte expuesto, las cuchillas del troquel pueden ser 

cambiadas, de acuerdo con las dimensiones de las tapas que se deseen fabricar, ya 

que estas van sujetas al troquel mediante un juego de tornillos. 

 

Por otra parte, el sistema oleohidráulico limita el desplazamiento del troquel a 

razón de veintidós golpes por minuto como máximo, restringiendo así la capacidad de 

producción. Por otra parte dicho sistema, al requerir de aceite para su funcionamiento, 

crea un ambiente de trabajo sucio, lo cual llega a dañar la calidad del producto en 

ocasiones, cuando las láminas entran en contacto con el aceite, produciendo pérdidas 

en el proceso. 

 

Finalmente, cabe destacar, que en el sistema instalado, todos los desperdicios 

generados durante el proceso productivo son esparcidos en el piso de la zona de 

trabajo y alrededores, puesto que no se cuenta con un medio de disposición del 

mismo. 

 

4.2.- PLANTEAMIENTO DE POSIBLES SOLUCIONES. 

 

En esta etapa se exponen distintas estructuras y sistemas, que representan 

alternativas factibles para ser aplicadas en el proceso de corte que se desarrolla en la 

empresa, en pro de mejorar las condiciones del mismo resolviendo el problema 

identificado en el sistema actual. 
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4.2.1.- Posible Solución 1: Troqueladora Hidráulica. 

 

Este diseño consta de dos troqueles planos iguales colocados en línea para cada 

tamaño de tapa (Ver Figura 4.1), que son accionados alternativamente mediante 

brazos hidráulicos, al entrar la lámina proveniente de la termoformadora a la zona de 

corte, se acciona el primer troquel (Ver figura 4.2), desplazándose la placa superior 

del mismo hacia abajo hasta impactar la lámina, y mientras éste regresa a su posición 

original es accionado el segundo troquel, el cual funciona de igual manera que el 

anterior. Una vez realizado el corte con el segundo troquel  la lámina avanza hasta 

que la sección troquelada está completamente fuera de las placas, y es separada del 

resto de la lámina al ser cortada por una cuchilla transversal.  

 

  
Figura 4.1. Esquema general de la posible solución 1. (Alfaro y Umanés, 2009). 

 

Así, los grupos de tapas cortados van cayendo sobre una superficie metálica que se 

desplaza hacia abajo, mediante un sistema de posicionamiento vertical de las tapas, a 

medida que se van depositando las láminas, para  evitar movimientos de dorso flexión 

de los operarios que las reciben, esta base metálica posee ruedas que permiten 

retirarla de la zona con facilidad para ser llevada al área donde son separadas las 

Sistema de posicionamiento  

Vertical de las tapas.

Desembobinadora 

Termoformadora 

Troqueladora Placa metálica y depósitos 
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tapas. Además a los lados de la placa metálica, se encuentran ubicados unos depósitos 

donde se va almacenando el desperdicio o scrap generado. 

 

 
Figura 4.2. Esquema de las partes de la posible solución 1. (Alfaro y Umanés, 2009) 

 

Cabe considerar, por otra parte que con esta disposición se logra aumentar la 

rapidez de producción ya que no es necesario esperar a que mientras un troquel se 

reposiciona, el otro troquel va realizando un nuevo corte, y además se aprovecha 

mejor la energía requerida para el movimiento de los troqueles, ya que podrían 

depender de un mismo sistema de accionamiento. 

 

4.2.2.- Posible solución 2: Troqueladora Cilíndrica. 

 

Esta posible solución consiste en dos cilindros horizontales alineados 

verticalmente (Ver Figuras 4.3 y 4.4), uno de corte, que posee cuchillas y otro de 

contra corte que es liso y sirve de apoyo para que se realice el corte, este proceso es 

Placas.

Sistema de posicionamiento 
Vertical de las tapas.

Ruedas 

Superficie metálica 

Cuchilla transversal

Segundo troquel 
Brazo hidráulico 

Primer  
troquel 

Placa superior
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conocido como troquelado cilíndrico. Los cilindros giran por la acción de un motor 

eléctrico, y durante su movimiento las cuchillas fijadas en el cilindro de corte (Ver 

figura 4.4) van cortando la lámina proveniente de la termoformadora, la cual una vez 

cortada sale de los cilindros dividida en grupos de tapas y va a un conjunto de cintas 

transportadoras delgadas separadas entre sí para permitir que el desperdicio generado 

en el corte caiga a un depósito de desperdicios, colocado debajo de dichas cintas. Al 

salir de las cintas transportadoras, las tapas caen a una mesa de trabajo donde son 

organizadas y empacadas por los operarios. 

 

 
Figura 4.3. Esquema general de la posible solución 2. (Alfaro y Umanés, 2009) 

 
 

Evidentemente, este sistema provee una producción continua de tapas, cuya 

velocidad puede ser adaptada a las necesidades que se presenten, cambiando la 

velocidad de giro de los rodillos, además de ser un proceso limpio.  

 

Depósito de desperdicios 

Desembobinadora 
Termoformadora 

Cintas transportadoras 
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Figura 4.4. Esquema de las partes de la posible solución 2. (Alfaro y Umanés, 2009) 

 

4.2.3.- Posible solución 3: Troqueladora Neumática. 

 

La tercera opción consiste en un troquel vertical plano (Ver Figuras 4.5 y 4.6), en 

cuya placa superior se insertan las cuchillas de corte, y que es accionado por un 

sistema neumático. Al entrar la lámina al troquel, es impactada por la placa superior 

(Ver Figura 4.6) gracias al movimiento de un brazo, que recibe la potencia del 

sistema neumático, luego la lámina sale del troquel, y al ser impactada la nueva 

sección de lámina, una cuchilla transversal separa el grupo de tapas que se ha cortado. 

 

De esta manera, cuando esto ocurre, el grupo de tapas cae sobre una base 

segmentada con la forma de las tapas. Una vez que se ha acumulado un número 

establecido de tapas, un sensor envía la señal a un actuador neumático, para que las 

Mesa de trabajo 

Cilindro de contracorte 

Cilindro de corte
Cuchillas

Motores

Cintas transportadoras 

Depósito de desperdicios
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tapas sean empujadas hacia arriba separándolas y retirando el desperdicio, el cual cae 

en un depósito. Las tapas luego son separadas y empacadas por los operarios. 

 

Por lo demás, esta solución aporta un proceso muy limpio, lo cual es muy 

conveniente en este caso ya que el material de trabajo es blanco, y además permite 

que el troquel se desplace con bastante rapidez. 

 

 
Figura 4.5. Esquema general de la posible solución 3. (Alfaro y Umanés, 2009) 

 

4.3.- SELECCIÓN DE LA MEJOR SOLUCIÓN. 

 

Para determinar cuál de las alternativas planteadas en la sección anterior brinda la 

solución más eficiente al problema que se presenta, ajustándose de mejor forma a las 

necesidades de la empresa y aportando un proyecto factible, se definen una serie de 

criterios y restricciones que debe cumplir la solución, y en base a estos, se realiza un 

análisis comparativo entre las soluciones, a partir del cual se define la propuesta que  

ofrece el medio más eficiente para solucionar el problema planteado. 

Desembobinadora Termoformadora Troqueladora 

Separador de scrap y depósito 
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Figura 4.6. Esquema de las partes de la posible solución 3. (Alfaro y Umanés, 2009) 

 

4.3.1.- Definición de criterios y restricciones. 

 

Restricciones: 

 

R1: La máquina debe cortar láminas de poliestireno expandido de al menos 2,3 

mm. de espesor. 

R2: El diseño seleccionado debe permitir realizar el corte de tapas de las 

siguientes dimensiones: 139x115 mm, 178x128 mm y 213x148 mm. 

R3: Las dimensiones de la máquina se deben adaptar al espacio disponible dentro 

de la empresa para su instalación, el cual es de  8,20 x 16,70 metros.  

Cuchilla transversal

Troquel Vertical
Brazo neumático 

Actuador neumático 

Placa segmentada 

Placa superior 
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R4: Las partes y equipos requeridos para la instalación y funcionamiento de la 

máquina, deben estar disponibles en el mercado nacional. 

 

Criterios: 

 

C-1: Menor  costo de fabricación e instalación. 

C-2: Mayor facilidad de construcción e instalación. 

C-3: Mayor capacidad de producción instalada. 

C-4: Debe ser de fácil mantenimiento. 

C-5: El sistema de funcionamiento de la máquina debe producir la menor cantidad 

de desperdicios posible en el área de trabajo. 

C-6: Menor energía requerida para su funcionamiento. 

 

4.3.2.- Evaluación de las posibles soluciones. 

 

La evaluación se realiza verificando si las soluciones planteadas cumplen con 

todas las restricciones que definen el diseño requerido, quedando eliminada aquella 

de las alternativas, que no cumpla con alguna de las restricciones.  

 

Una vez observado que todas las posibles soluciones planteadas cumplen con las 

restricciones, cada una será evaluada según los criterios definidos, para determinar 

cual de ellas se ajusta mejor a las características definidas para el diseño requerido y, 

de esta manera, poder obtener la mejor solución. 

 

Por otra parte, al evaluar las posibles soluciones en relación a los criterios 

definidos en orden de importancia, se determina que la troqueladora cilíndrica es la 

que ofrece mayor capacidad de producción, menor costo, menos complicación para su 

construcción e instalación, requiere menos energía para su funcionamiento y es 

aceptablemente limpia. La troqueladora hidráulica, aunque su costo no es tan elevado 
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como el de la troqueladora neumática, requiere de mayor cantidad de energía que las 

otras dos y, como su sistema de funcionamiento requiere el uso de aceite presenta 

más riesgos al tratar de mantener el producto limpio y su construcción e instalación 

son más engorrosas. La troqueladora neumática, es la más limpia, pero presenta un 

costo muy elevado debido a que el sistema de accionamiento del troquel es neumático 

y, esto, a su vez, incrementa la cantidad de energía requerida para su funcionamiento. 

Por lo tanto, la solución que plantea mayor eficacia para resolver el problema 

planteado, según los criterios y restricciones establecidos, es la troqueladora 

cilíndrica. 

 

4.4.- DISEÑO DE LA TROQUELADORA CILÍNDRICA. 

 

El diseño de la máquina se inicia definiendo claramente las partes de la misma, y 

luego se observa la interrelación que existe entre ellas, tanto para la instalación, como 

para el funcionamiento de la máquina. 

 

Al analizar la solución propuesta, se observa que la principal variable de diseño es 

la fuerza de corte requerida, que representa la fuerza que se debe aplicar sobre la 

lámina para lograr realizar el corte; este valor depende del máximo perímetro que es 

cortado en un mismo instante de tiempo. Para determinar la fuerza de corte requerida, 

es necesario establecer previamente la disposición óptima de corte, de acuerdo con las 

características de los troqueles cilíndricos disponibles comercialmente, ya que es esta 

información la que permite definir la geometría que forma el arreglo de las cuchillas 

sobre el cilindro de corte, y por ende, el perímetro de corte máximo. 

 

Además, a partir de la selección de la geometría de las cuchillas, que incluye las 

dimensiones del troquel de corte, se define el diámetro externo del cilindro sobre el 

cual se fija el troquel (cilindro de corte), dato que, en conjunto con la fuerza de corte 

requerida, establecen los parámetros para el diseño de dicho cilindro. Luego de 
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calcular las dimensiones del cilindro de corte, se obtiene el peso del mismo, el cual 

representa la fuerza de corte de diseño, es decir, la fuerza real que se aplica para 

cortar la lámina, a partir de la cual se diseña el cilindro de contracorte. 

 

Una vez conocidas las características de los cilindros, se determina la potencia que 

se requiere para mover cada uno, y de acuerdo con su peso y las condiciones de 

transmisión de potencia, se diseñan los ejes sobre los cuales van apoyados los 

cilindros. 

 

Para finalizar los cálculos del sistema de corte, se determinan las dimensiones de 

las estructuras que soportan todas las partes de la máquina. 

 

 Seguidamente, se detallan las características del sistema de disposición de 

desperdicios y, a partir de esta información, se seleccionan las bandas 

transportadoras, los elementos de transmisión de potencia, los ejes de apoyo, y la 

estructura de soporte del sistema de bandas. Finalmente, se definen las dimensiones 

del contenedor en el cual se depositan los desperdicios de poliestireno expandido, 

generados  durante el proceso de corte.  

 

En las figuras 4.7 y 4.8, se presentan diagramas de flujo, que indican el orden en 

que se realizan los cálculos para el diseño general de la máquina. 

 

4.4.1.- Selección de la disposición de corte y de las cuchillas. 

 

La selección de las cuchillas, se basa en definir la disposición de corte, 

adecuándola a las dimensiones del perímetro de los cilindros de madera comerciales 

en los cuales van acopladas las cuchillas. Comercialmente se dispone de tres 

perímetros para los cilindros de madera, 66, 55 y 18 pulgadas; de los tres sólo se 
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estudian los dos primeros, ya que el de 18 pulgadas implica un área de corte muy 

pequeña, y por ende por cada vuelta del cilindro se obtienen muy pocas tapas. 

 

 
Figura 4.7. Diagrama de flujo de los cálculos para el diseño del sistema de corte. (Alfaro y 

Umanés, 2009) 
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Figura 4.8. Diagrama de flujo de los cálculos para el diseño del sistema de disposición de 

desechos. (Alfaro y Umanés, 2009) 
 

El proceso de selección consiste en determinar el número de tapas obtenidas al 

utilizar cada uno de los cilindros disponibles, para cada una de las dimensiones de 

tapas que se cortarán en la máquina troqueladora. Una vez conocido este valor, se 

calcula el porcentaje de desperdicio de material para cada arreglo, y aquella 

disposición que arroje un porcentaje de desperdicio menor será el arreglo óptimo para 

el corte. 

 

Selección de las bandas transportadoras y 
sus cilindros. 

Selección de los elementos de transmisión 
de potencia.

Diseño del eje de apoyo de las bandas.
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Disposición óptima de corte. 

 

Consideraciones. 

 

 El ancho de la lámina es de 28 pulgadas, y representa el ancho total del área 

de corte. 

 La longitud del área de corte viene dada por el perímetro de las conchas de 

madera donde van insertadas las cuchillas. 

 

 
Figura 4.9. Dimensiones del área de corte. (Alfaro y Umanés, 2009) 

 

 Las láminas se sujetan al sistema de transmisión dentro de la máquina 

termoformadora, por los bordes laterales, aproximadamente a una pulgada de 

distancia del borde de la lámina.(Ver Figura 4.9) 
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 Para lograr un cizallado limpio en todas las líneas de corte, se deja un espacio 

de 1,25 pulgadas a cada lado de la lámina, medidos desde la línea de sujeción de 

misma. (Ver Figura 4.9) 

 Las dos consideraciones anteriores suman una distancia total de separación 

desde los bordes laterales de la lámina de 57,15 mm, como se indica en la figura 4.9. 

 En los bordes inferior y superior, se guarda una pulgada de distancia, como 

mínimo,  desde el borde hasta la ubicación de la cuchilla. 

 

Combinación 1: 

 

ܾ ൌ .݈݃ݑ݌ 28 ൌ 711,2 ݉݉. 

௅ܮ ൌ .݈݃ݑ݌ 66 ൌ 1676,4 ݉݉. 

 

Donde, 

b: ancho del área total de corte. 

LL: longitud del área total de corte. 

 

Para la disposición horizontal de las tapas (Ver figura 4.10.) 

 

Ancho de corte: ܾ௖ ൌ ሺ28 ݈݃ݑ݌. ሻ െ 2 ൈ ݈݃ݑ݌ 2,25 ൌ .݈݃ݑ݌ 23,5 ൌ 596,9 ݉݉. 

Longitud de corte: ܮ௖ ൌ .݈݃ݑ݌ 66 െ2 ൈ .݈݃ݑ݌ 1 ൌ .݈݃ݑ݌ 64 ൌ 1625,6 ݉݉. 

 

Número de columnas: 

 

ݏܽ݊݉ݑ݈݋ܿ °ܰ ൌ
ܾ௖

ܾ௧
  

EC. 4.1 
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596,9
º 2,8

213

mm
N columnas columnas

mm
   

 

 
Figura 4.10. Disposición horizontal de tapas. (Alfaro y Umanés, 2009) 

 

Redondeando: 

 

º 2N columnas columnas  

 

Número de filas: 

 

º c

t

L
N filas

L
  

 

EC. 4.2. 
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1625,6
º 10,97

148

mm
N filas filas

mm
   

 

Redondeando, 

 

ݏ݈݂ܽ݅ °ܰ ൌ  .ݏ݈݂ܽ݅ 10

 

Número de tapas: 

 

ݏܽ݌ܽݐ °ܰ ൌ ݏܽ݊݉ݑ݈݋ܿ°ܰ ൈ  ݏ݈݂ܽ݅ °ܰ

EC.4.3 

 

ݏܽ݌ܽݐ °ܰ ൌ 2 ൈ 10 ൌ  .ݏܽ݌ܽݐ 20

 

Con esta disposición se obtienen 20 tapas por cada vuelta del cilindro. 

 

Área de desperdicio (AD): 

 

El área de desperdicio se determina restándole al área total de corte, el área que 

ocupan todas las tapas que se obtienen con la disposición de corte. 

 

஽ܣ ൌ ௖ܣ െ ݏܽ݌ܽݐ°ܰ ൈ  ௧ܣ

EC. 4.4. 

Donde,  

Ac: área de corte. 

At: área de tapa. 

௖ܣ ൌ ܾ௖ ൈ  ௖ܮ

EC. 4.5. 
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2596,9 1625,6 970320,64CA mm mm mm    

 

Área de tapa: 

 

 
Figura 4.11. Dimensiones de tapa. (Alfaro y Umanés, 2009) 

 

22R mm
 

 

 
2

2
tA 4

4t t

R
L b R

 
    

   
EC. 4.6. 

 

 
2

2 2
t

22
A 213 148 4 22 31141,86

4
mm

 
     

 
 

 

Sustituyendo en la ecuación 4.4: 

 

2 2 2
DA 970320,64 20 31141,86 347483,44mm mm mm     
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D

c

A
%Pérdida de material= 100%

A
  

EC. 4.7. 

 

2

2

347483,44mm
%Pérdida de material= 100% 36%

970320,64mm
 

 

 

De igual forma, se realiza la misma secuencia de cálculos para las otras 

dimensiones de tapas, y luego utilizando como longitud del área total de corte el otro 

perímetro del cilindro de madera, obteniéndose los datos de las tablas 4.1 y 4.2. 

 

Tabla N° 4.1. Número de tapas y porcentaje de pérdida de material obtenidos para las distintas 
dimensiones de tapas con cilindros de 66 pulg. de perímetro. (Alfaro y Umanés, 2009) 

 

Tapa Disposición 
N° de tapas por 

vuelta del cilindro

Porcentaje de 

pérdida de 

material 

213 x 148 Horizontal 20 36 % 

213 x 148 Vertical 28 10,4 % 

178 x 128 Horizontal 36 18,28 % 

178 x 128 Vertical 36 18,28 % 

139 x 115 Horizontal 56 10,93 % 

139 x 115 Vertical 55 12,52 % 

 

Según el análisis precedente, de acuerdo con los valores expresados en las tablas 

4.1 y 4.2, y considerando que las tapas que más se fabrican son las de 213 x 148 mm., 

seguidas de las de 178 x 128; se determina que la mejor combinación para la 

disposición de corte se obtiene con el cilindro de madera de 55 pulgadas de 

perímetro, ya que al utilizar dicho perímetro como longitud del área total de corte, el 



                                                                                              

     CAPÍTULO IV: DISEÑO DE LA MÁQUINA                                         

 

 

38 

porcentaje de desperdicio generado es menor. Esta disposición define la geometría de 

las cuchillas, la cual se muestra en la figura 4.12. 

 

Tabla N° 4.2. Número de tapas y porcentaje de pérdida de material obtenidos para las distintas 
dimensiones de tapas con cilindros de 55 pulg. de perímetro. (Alfaro y Umanés, 2009) 

 

Tapa Disposición 
N° de tapas por 

vuelta del cilindro

Porcentaje de 

pérdida de 

material 

213 x 148 Horizontal 18 30,44 % 

213 x 148 Vertical 24 7,29 % 

178 x 128 Horizontal 30 17,76 % 

178 x 128 Vertical 28 23,25 % 

139 x 115 Horizontal 44 15,49 % 

139 x 115 Vertical 45 13,57 % 

 

De este modo, conocida la geometría de las cuchillas, y de acuerdo con los datos 

facilitados por el proveedor para el tipo de material y para el tipo de corte que 

requieren las tapas, se seleccionaron cuchillas de veinte dientes por pulgada, tanto 

para las cuchillas curvas como para las rectas. Además, para evitar que el material 

cortado, tanto desperdicios como tapas cortadas, no queden atoradas dentro del 

contorno de las cuchillas se le colocaran trozos de goma (ver apéndice J) que 

empujan todo el material cortado fuera del contorno que dibujan las cuchillas sobre el 

cilindro una vez que se realiza el corte estos. 

 

Por último es conveniente acotar que, para que se pueda llevar a cabo un buen 

corte, las cuchillas se deben apoyar sobre otra superficie que sirva de sustento y que a 

su vez evite la  perdida de filo, es por esto que  el cilindro de contracorte debe ir 

recubierto con un material elástico recomendado por el proveedor, este es un material 
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fácil de instalar y desinstalar, es desechable y es específico para este tipo de procesos 

(Ver apéndice J). 

 

4.4.2.- Fuerza de corte requerida. 

 

La fuerza de corte requerida para la fabricación de las tapas, se determina de 

acuerdo con la resistencia al cizallamiento del poliestireno expandido, y el espesor y 

longitud de lámina a ser cortada. 

 

 
Figura 4.12. Geometría de las cuchillas de corte. (Alfaro y Umanés, 2009) 

 

Consideraciones. 

 

 Se toma como longitud de corte el ancho total de la lámina, ya que al dar el 

cilindro una vuelta completa, se realiza un corte a lo ancho de la misma para separar 

las tapas en grupos, siendo éste el mayor perímetro que se corta a la vez; tomando en 

Tapas de 139 X 115 mm Tapas de 178 X 128 mm Tapas de 231 X 148 mm
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cuenta que en el troquelado cilíndrico, el corte se produce sobre la línea de contacto 

entre el cilindro y la superficie que va a ser cortada. 

 

Datos:   

e = 2,15±0,15 mm 

P = 711,2 mm 

τp = 0,18 MPa (Ver apéndice H) 

 

Donde, 

e: espesor de la lámina de poliestireno expandido. 

P: perímetro de corte. 

τp: resistencia al cizallamiento del poliestireno expandido. 

 

Para el cálculo de la fuerza de corte requerida (Fc), se considera el mayor espesor 

que puede tener la lámina. 

 

௖ܨ ൌ ܲ ൈ ݁ ൈ ߬௣ 

EC. 4.8. 

 

௖ܨ ൌ 711,2 ݉݉ ൈ 2,30 ݉݉ ൈ  ܽܲܯ 0,18

 

௖ܨ ൌ 300,98 ܰ 

 

4.4.3.- Rodillo de corte. 

 

Es un cilindro hueco, dispuesto horizontalmente (Ver figura 4.13), que lleva las 

cuchillas de corte acopladas mediante tornillos. Primero se define el espesor de la 

pared del cilindro considerando los esfuerzos de flexión y corte, luego se comparan 
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los espesores obtenidos por cálculo, con el espesor requerido por el fabricante de las 

cuchillas para el acople entres estas y el cilindro, y se selecciona el mayor espesor. 

 

Para el cálculo del espesor por flexión y corte, se consideran los siguientes 

aspectos: 

 

 Para determinar el espesor de las paredes del cilindro al cual se acoplarán las 

cuchillas, se analizarán las condiciones de esfuerzo que actúan sobre la pared del 

mismo en el momento en que se realiza el corte, para lo cual se analiza un diferencial 

de dicha pared. 

 La fuerza que actúa sobre el cilindro, es la resistencia que opone el material a 

ser cortado, lo cual coincide con la magnitud de la fuerza de corte, distribuida a lo 

largo del cilindro. 

 El diámetro externo del cilindro depende del diámetro de las conchas donde 

van acopladas las cuchillas, el cual para conchas de perímetro 55 pulg. es 444,70 mm. 

(Ver figura 4.13). 

 El material del cilindro es Acero al Carbono 1060, con Sy=372 MPa. 

 

Datos:

300,98

28 lg. 711, 2

17,5 lg. 444,7

222,35

c

R

o

o

F N

L pu mm

D pu mm

r mm


 
 

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Figura 4.13. Conjunto en explosión de cilindro de corte con cuchillas de corte. (Alfaro y Umanés, 

2009) 
 

Dimensiones del cilindro. 

 

 
Figura 4.14. Dimensiones del cilindro de corte. (Alfaro y Umanés, 2009) 

Rodillo de corte 

Cuchillas 

Soporte de rodillos 

Conchas de madera 
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Diagrama de cuerpo libre de la pared del cilindro: 

 

 
Figura 4.15. Detalle del diferencial de la pared del cilindro. 

 

Considerando que el cilindro está  sometido a esfuerzos solamente en la superficie 

externa de la pared, se tiene la distribución de esfuerzos mostrada en la figura 4.16, 

en la cual, el espesor del cilindro será condicionado por el esfuerzo circunferencial 

máximo (σθmáx), que viene dado por la ecuación 4.9. 

 

2

2 2

2
máx

o o

o i

r p

r r





 

EC. 4.9. 

 

Donde la presión externa (po), se define como: 

 

2
C C

o
o o R

F F
p

A r L
 


 

:  Espesor de las paredes del cilindro.

:  Longitud del rodillo.

: Fuerza de corte.

c

R

c

t

L

F

Fuerza de corte

Cilindro 

Diferencial de 
pared 
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Figura 4.16. Diagrama de cuerpo libre de la pared del cilindro. 

 

Sustituyendo en la ecuación 4.16, se obtiene: 

 

 2 2

2

2máx

o C

R o i

r F

L r r
 




    

 

Sustituyendo los datos, utilizando un factor de seguridad ns=1,5 y de acuerdo con 

las propiedades del material, queda: 

 

  2 2

372 2 222,35 300,98

1,5 2 711, 2 222,35 i

MPa mm N

mm mm r

 


    

Fc 

 σr

Radio, r 

Compresión

 σθ

Esfuerzo normal,

σ 

Tensión 
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222,349ir mm

 Así, el espesor mínimo requerido para las paredes del cilindro será: 

 

c o it r r 
 

0, 001ct mm  

 

Como se observa en el resultado anterior, el espesor de pared de cilindro requerido 

es un valor dimensionalmente muy pequeño, ya que el material presenta una alta 

resistencia, en comparación con las condiciones de esfuerzo a las que se somete. Por 

lo tanto, a fin de garantizar una óptima instalación de las cuchillas, y siguiendo las 

recomendaciones planteadas por el fabricante de las mismas, el espesor de pared que 

será utilizado es  ½ pulgada, el cual es mayor que el espesor mínimo requerido por las 

condiciones de esfuerzo. 

 

 
Figura 4.17. Dimensiones del cilindro de corte. (Alfaro y Umanés, 2009) 

 

4.4.4.- Rodillo de contracorte.  

 

Debido a que el rodillo de contracorte está sometido al mismo esfuerzo que el de 

corte, ya que su función es servir como superficie de soporte del proceso de corte 

3

2

Datos:

12,7

711,2

222,35

209,65

7800

9,81

c

R

o

i

acero

t mm

L mm

r mm

r mm

Kg
m

mg
s













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(Ver figura 4.21), sus dimensiones y características serán iguales a las del rodillo de 

corte, las cuales fueron calculadas en la sección 4.4.3. 

 

Dichas dimensiones se muestran a continuación: 

 

 

 
 Figura 4.18. Dimensiones del cilindro de contracorte. (Alfaro y  

Umanés, 2009) 
 

Además, este cilindro va recubierto con un material elástico, a fin de proteger el 

filo de las cuchillas de corte (Ver apéndice J). Este material es removible, de tal 

manera que cuando finaliza su vida útil, puede ser fácilmente reemplazado sin 

necesidad de cambiar el cilindro. 

 

4.4.5.- Selección del motor para el rodillo de corte. 

 

Para seleccionar el motor, se determina la potencia que se requiere para el 

funcionamiento del sistema, la cual depende de la carga que debe mover el eje (Ver 

figura 4.19), para ello se considera la potencia lineal y la potencia rotacional que 

intervienen en el movimiento del rodillo de corte. 

 

De esta forma, se calcula la potencia requerida para mover la carga, según la 

ecuación 4.13: 

3

2

Datos:

12,7

711,2

222,35

209,65

7800

9,81

918,22

c

R

o

i

acero

c

t mm

L mm

r mm

r mm

Kg
m

mg
s

W N













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Lineal RotacionalPot = Pot Pot  

EC. 4.13. 

Donde, 

Pot: Potencia requerida. 

PotLineal: Potencia lineal. 

Pot Rotacional: Potencia rotacional. 

 

a.- Potencia lineal: 

 

Para obtener la potencia lineal, se calcula la velocidad tangencial a la que se debe 

mover el cilindro de corte, luego se determina la fuerza requerida para mover el 

cilindro de corte según sus dimensiones, y finalmente se calcula la fuerza de fricción 

que se debe vencer; para después sustituir todos estos valores en la ecuación 4.14. 

 

 
Figura 4.19. Vista del eje  del rodillo de corte. (Alfaro y Umanés, 2009) 

 

 Lineal c Cil FPot = V F F 
 

EC. 4.14. 

 

Motor 
Acople 

Rodamiento 

Eje 

Rodillo de corte

Rodamiento 
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Donde,  

Fcil: Fuerza para mover el cilindro. 

FF: Fuerza de fricción. 

VC: Velocidad tangencial del cilindro. 

 

Sabiendo que, por limitación establecida por la empresa, la velocidad de giro del 

cilindro debe ser de 40 Rpm, lo cual equivale a 4,19 rad/s, y conocido el radio 

externo del cilindro, se calcula la velocidad tangencial cV . 

 

C oV r 

 
EC. 4.15. 

 

Donde, ω: velocidad de giro. 

 

   34,19 222,35 10

0,92

C

C

radV ms
mV s

  


 

 

La fuerza FCil se calcula utilizando la segunda ley de Newton: 

 

Cil cF m a   

EC. 4.16. 

 

Donde, a es la aceleración tangencial del cilindro, y se determina por la siguiente 

ecuación: 

cV
a

t
  

EC. 4.17. 
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Considerando que el motor va a vencer una baja inercia, se toma como tiempo de 

estabilización del motor t=2s, según datos aportados por la empresa. De esta manera 

se obtiene en la ecuación 4.17: 

 

20, 46 ma
s


 

 

Por otra parte, la masa del cilindro mc, se obtiene según sus dimensiones por la 

ecuación 4.18. 

 

c c acerom Vol  
 

EC. 4.18. 

 

Donde,  

mc: masa del cilindro 

Volc.: volumen del cilindro 

ρacero: densidad del acero. 

 

El volumen del cilindro se determina con la ecuación. 

 

 2 2
c c o iVol L r r   

 EC. 4.19. 

 

   2 2

3

711,2 222,35 209,65

0,012

c

c

Vol mm mm mm

Vol m

  


 

 

Sustituyendo en la ecuación 4.18, con una densidad del acero de ρ=7800 Kg/m3: 
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  3
37800 0,012

93,6

c

c

Kgm m
m

m kg

 

  

 

Sustituyendo en la ecuación 4.16: 

 

   293,6 0,46Cil
mF kg

s
   

43,05CilF N  

 

La fuerza de fricción (FF) se debe a la resistencia que oponen los dos materiales en 

contacto a cambiar su posición relativa (Ver figura 4.20), y depende de la fuerza de 

corte Fc=300,98 N y la inercia de masa del cilindro. Sin embargo en el caso de 

estudio, la fricción debida a la no será considerada por no ser apreciable, así que sólo 

se tomará en cuenta la componente de la fuerza de corte, la cual es la principal para 

este caso. 

 

F cF F   

EC. 4.20. 

 

Donde, 

μ: Coeficiente de fricción entre el poliestireno y el acero. 

Wc: Peso del cilindro. 

 

El coeficiente de fricción entre el acero y el poliestireno es μ = 0,5 (Ver apéndice 

A). Sustituyendo en la ecuación 4.20 se obtiene: 

 

 0,5 300,98

150, 49
F

F

F N

F N

 


 



                                                                                              

     CAPÍTULO IV: DISEÑO DE LA MÁQUINA                                         

 

 

51 

 
Figura 4.20. Esquema del proceso de corte. (Alfaro y Umanés, 2009) 

 

 

De la ecuación 4.14 la potencia lineal es: 

 

178,06LinealPot W  

 

b.- Potencia rotacional. 

 

RotacionalPot T    

EC. 4.21. 

 

Donde, 

ω: Velocidad angular. 

T: Momento torsor. 

 

Cilindro de 
corte

Lamina de 
poliestireno expandido 

Material 
elástico 

Cuchilla de 
corte 



                                                                                              

     CAPÍTULO IV: DISEÑO DE LA MÁQUINA                                         

 

 

52 

El momento torsor se calcula por la ecuación: 

 

RodilloT I   

EC. 4.22. 

 

Donde, 

IRodillo: Inercia de masa del rodillo. 

α: Aceleración angular. 

 

Para hallar la inercia se utiliza la fórmula para un cilindro hueco, la cual viene 

dada por la ecuación 4.23: 

 

 2 2

8
c

Rodillo o i

m
I D D  

 

EC. 4.23. 

 

Donde, 

Do: Diámetro externo del cilindro. 

Di: Diámetro interno del cilindro. 

 

20,38RodilloI kg m   

 

La aceleración angular del rodillo viene dada por: 

 

t

 
 

EC. 4.24. 
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2

4,19
2,09

2

rad
s rad

ss
    

 

Utilizando la ecuación 4.22: 

 

8,03T N m   

 

Por lo tanto la potencia rotacional será, según la ecuación 4.21: 

 

   8,03 4,19Rotacional
radPot N m s    

33,66RotacionalPot W  

 

Así, la potencia requerida, según la ecuación 4.13, será 

 

   178,06 33,66Pot W W   

211,72 0, 28Pot W HP   

 

Una vez conocida la potencia que se requiere para lograr el movimiento del eje, se 

selecciona un motor comercial con una potencia nominal igual o mayor que la 

potencia requerida. Esto se hace según las especificaciones de un catálogo de motores 

de una marca comercial. 

 

Debido a que la velocidad de giro que deben tener los rodillos es pequeña, será 

necesario utilizar mecanismos que reduzcan la velocidad de giro del motor, por lo 

tanto, a fin de simplificar el diseño y buscar la mayor eficiencia de los equipos, se 

seleccionará un motorreductor para accionar el movimiento del rodillo de corte. Esto 

evita complicaciones en cuanto a instalación y mantenimiento del sistema. 
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Con la potencia requerida Pot=211,72 W, y la velocidad de giro requerida en la 

salida del motorreductor que irá acoplado al eje de corte, que es igual a la velocidad 

de giro del rodillo de corte w= 40 rpm, del catálogo de motorreductores Bonfiglioli se 

selecciona el modelo W63_30P71BN71A4 (Ver Apéndice F). 

 

4.4.6.- Selección del motor para el rodillo de contracorte. 

 

Como se ha dicho anteriormente, las dimensiones de los cilindros de corte y 

contracorte son iguales, por lo tanto los requerimientos de potencia para moverlos 

serán iguales también, según esto, la potencia requerida para el rodillo de contracorte 

es Pot=211,72 W. 

 

Para considerar el sistema de bandas transportadoras, que también es accionado 

por este motor sólo se toma en cuenta un factor de seguridad de 1,25, ya que, en 

comparación con la potencia requerida para mover el rodillo de contracorte, la 

potencia necesaria para mover las cintas transportadoras, es despreciable. Por lo tanto 

la potencia requerida será Pot=264,65 W  

 

De este modo, con los valores obtenidos, se selecciona del catálogo de 

motorreductores Bonfiglioli el modelo W63_30P71BN71A4. (Ver Apéndice F)  

 

4.4.7.- Eje para el rodillo de contracorte. 

 

Para dimensionar el eje, primero se selecciona la cadena mediante la cual se le 

transmite potencia, para conocer la tensión que genera sobre el eje, después se 

definen las demás fuerzas que actúan sobre el eje indicándolas en un diagrama de 

cuerpo libre, y a continuación, haciendo uso de las ecuaciones de esfuerzo de flexión, 

esfuerzo de torsión y teoría para esfuerzos combinados, se calcula el diámetro del eje 

en los puntos más esforzados. 



                                                                                              

     CAPÍTULO IV: DISEÑO DE LA MÁQUINA                                         

 

 

55 

Selección de la cadena para la transmisión de potencia. (Ver figura 4.21) 

 

1.- Para la selección de la cadena, primero se determina el factor de servicio, en 

función del tipo de carga. 

 

Así, para una máquina herramienta y motor de accionamiento eléctrico 

corresponde, según la tabla B.1 del apéndice B, un factor de servicio de 1,25. 

 

2.- Potencia requerida. 

 

202,34Pot W  

 

 
Figura 4.21. Sistema de transmisión de potencia al eje del rodillo de contracorte. (Alfaro y 

Umanés, 2009) 

Motor 

Cadena de transmisión de 
potencia al rodillo de 

contracorte 

Rodillo de 
contracorte 

Eje del rodillo de 
contracorte
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Luego, se calcula la potencia de diseño, multiplicando la requerida por el factor de 

servicio. 

D sPot F Pot   

EC. 4.25. 

 

   1,25 202,34DPot W   

252,92DPot W  

 

3.- Selección de la cadena y del piñón. 

 

Con una potencia requerida de 252,92 W y siendo la velocidad de giro del piñón 

40 rpm, según la figura B.1 del apéndice B, se obtiene una cadena de paso 12,7 mm. 

con un piñón de 19 dientes. 

 

4.- Comprobación de la cadena y del piñón seleccionado. 

 

Se determina el diámetro máximo de eje para el piñón seleccionado de la tabla 

B.2, apéndice B. 

 

max 42d mm  

 

Luego, este diámetro máximo se utilizará como referencia al momento de definir 

las dimensiones finales del eje de corte, para las cuales se deberá comprobar que la 

sección del mismo donde va acoplado el piñón tenga un diámetro menor o igual al 

diámetro máximo indicado. 

 

5.- Selección de la rueda catalina grande (corona). 
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Para seleccionar la corona, se debe determinar la relación de transmisión (i). 

 

p c c

c p p

N D
i

N D




    

EC. 4.26. 

 

40p Rpm   

40c Rpm   

1p

c




  

1c pN N   

19cN dientes  

 

6.- Longitud de cadena. 

 

 2

2
2

2 4
c pc p

N NN N
L C

C


   
 

 

EC. 4.27. 

 

Donde, C= 463, 38mm es la distancia entre centros (piñón - corona), que equivale 

a la distancia entre el eje del motor y el eje del rodillo de contracorte (Ver plano de 

distancias entre ejes y motores.), en pasos seria: 

 

463,38
36,49 

12,7

Lmm mm
C pasos

paso mm
  

 

 

Sustituyendo en la ecuación 4.27, se obtiene: 
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91,98L pasos  

 

Se debe tomar como valor de L el número entero par más próximo al calculado, 

para no utilizar un eslabón adicional, por lo tanto la longitud de la cadena será: 

 

92L pasos  

 

7.- Corrección de la distancia entre centros. 

 

Recalculando, la distancia entre centros, en función de la nueva longitud de la 

cadena: 

 

 22

28
2 2 4

4

c pc p c p
N NN N N N

L L

C


  
       

 

EC. 4.28. 

 

   22

2

38 1938 19 38 19
956 956 8

2 2 4

4

463,74 36,51

mm mm

C

C mm pasos


         

 
 

 

Cálculo de las dimensiones del eje. 

 

Para determinar las dimensiones del eje, se hacen las siguientes consideraciones: 
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 El diseño del eje se hace según las teorías de carga estática, ya que la fatiga 

por flexión invertida es despreciable debido a que la velocidad de giro es pequeña (40 

Rpm), siendo la carga soportada por el eje  igual al peso del cilindro. 

 La transmisión de potencia al eje se realiza mediante una cadena, por lo tanto 

los esfuerzos sobre el eje vienen dados por el peso del cilindro, el torque transmitido 

por la cadena y la tensión que ésta genera. 

 La potencia transmitida al eje es igual que la transmitida al eje del cilindro de 

corte. 

 El material del eje es acero al carbono 1020, con Sy=207 MPa. 

 

 
Figura 4.22. Eje de contracorte con elementos acoplados. (Alfaro y Umanés, 2009) 

 

El peso del cilindro viene dado por la ecuación. 

 

c cW m g   

EC. 4.29. 

 

De la ecuación 4.29, con la gravedad 29,81mg
s

 : 
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  293,6 9,81c
mW Kg

s
   

918,22cW N  

 

Cálculo de las reacciones en el plano XY. 

 

Sumatoria de momento flector en el punto B. (Ver figura 4.23) 

0BM   

         459,11 150 459,11 861,2 1011,2 0EyN mm N mm R mm        

459,11EyR N  

 
Figura 4.23. Diagrama de cuerpo libre del eje de contracorte en el plano XY. (Alfaro y Umanés, 

2009) 
 

Sumatoria de momento flector en el punto E. (Ver figura 4.24) 

 

         
0

1011, 2 459,11 861, 2 459,11 150 0

459,11

E

By

By

M

R mm N mm N mm

R N

 

      


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Diagramas de corte y momento flector en el plano XY. 

 

 
Figura 4.24. Diagramas de corte y momento del eje de contracorte en el plano XY. (Alfaro y 

Umanés, 2009) 
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Diagrama de cuerpo libre del eje en el plano XZ. 

 

 
Figura 4.25. Diagrama de cuerpo libre del eje de contracorte en el plano XZ. (Alfaro y Umanés, 

2009) 
 

Cálculo de AF . 

 

Conocido el torque transmitido por la cadena, su velocidad de giro y el diámetro 

de la rueda dentada, se determina la tensión de la cadena AF . 

 

A
c

F
r


  

EC. 4.30. 

 

Conocida la potencia requerida, y la velocidad de giro, se determina el torque: 

 

Pot


 

 

EC. 4.31. 
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0, 20

4,19

kW
rad

s

   

0,05 N m    

 

El radio de la corona viene dado por la siguiente ecuación: 

 

180º
2

c

c

paso
D

sen
N


 

  
   

EC. 4.32. 

 

0, 04cD m  

 

Sustituyendo en la ecuación 4.30: 

 

0,05

0,02A

N m
F

m


  

2,5AF N  

 

Cálculo de las reacciones en el plano XZ. 

 

Sumatoria de momento flector en el punto B. (Ver figura 4.25) 

 

     
0

2,5 103,8 1011,2 0

0,26

B

Ez

Ez

M

N mm R mm

R N

 

    

 

 

 

Sumatoria de momento flector en el punto E. (Ver figura 4.25) 
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0

0

2,5 0, 26

2,76

Z Z

Z

A B E

Bz

Bz

F

F R R

R

R N

 
   

  
 

 

 

Diagrama de corte y momento flector en el plano XZ. 

 
Figura 4.26. Diagramas de corte y momento flector del eje de contracorte en el plano XZ. (Alfaro 

y Umanés, 2009) 
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Dimensiones del eje. 

 

Para obtener el diámetro del eje en los diferentes puntos, se observa el tipo de 

esfuerzo aplicado en el punto estudiado, se definen los factores de forma, y utilizando 

las ecuaciones de esfuerzo de flexión, torsión, corte o combinado, según sea el caso; 

se despeja el valor mínimo del diámetro. 

 

Las dimensiones finales, se definen de acuerdo con los diámetros comerciales de 

los elementos acoplados al eje. 

 

Punto B (a la izquierda): (Ver figura 4.26): el torque es T= 0,05 N - m, y está 

sometido a momento flector en los dos planos. En este punto es el asiento del cojinete 

con un chaflán de hombro con bordes cortantes, para el cual se tiene un 2,5tK  . 

 

 Por torsión: Al estar aplicado un esfuerzo de torsión constante al eje, no se 

considera tK . 

 

0,557 y
d

s

S

n





 

EC. 4.33.

 

Donde,  

τd: esfuerzo cortante de diseño. 

Sy: resistencia última a la tracción. 

ns: factor de seguridad. 

 

 0,557 207

3d

Mpa



  
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69,07d Mpa   

 

Sabiendo que, 

d
pZ

 
  

EC. 4.34. 

6

0,05

38,43 10p

N m
Z

Pa





 

9 31,3 10pZ m   

 

Por otra parte. 

 

3

16
e

p

D
Z

 
  

EC. 4.35. 

 

 9 3

3
16 1,3 10

e

m
D



 
  

1,87eD mm  

 

 Por corte: el diseño por corte se realiza considerando el valor de la carga V, 

indicado en el diagrama de corte (Ver figura 4.26), y la resistencia máxima al corte 

(τmáx) del material del eje; a través de la ecuación 4.12. 

 

max

2 V

A
 



 EC. 4.36. 
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Donde, A es el área de la sección transversal: 

 

2

4

D
A




 

EC. 4.37. 

 

y, V es la fuerza cortante: 

 

2 2
xy xzV V V 

 

EC. 4.38. 

2,5V N
 

 

El esfuerzo cortante permisible es: 

 

0, 6 y
perm

s

S

n



  

 

Sustituyendo en la ecuación 4.33: 

 

2

0,6 297 8 2,5

3 e

MPa N

D
 


  

0,39eD mm  

 

 Por flexión: para el dimensionamiento por flexión se calcula el momento 

flector total al que está sometido el eje en el punto, luego se determina el esfuerzo de 

flexión admisible con un factor de seguridad ns=3 y finalmente se calcula el 

diámetro. 
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El momento flector a la izquierda del punto B, según los diagramas para ambos 

planos es: (Ver figuras 4.24 y 4.26) 

 

2 2
fB xy xzM M M 

 

EC. 4.39. 

0,26fBM N m   

 

El esfuerzo admisible por flexión es: 

y
d

s

S

n
 

 

EC. 4.40. 

 

207

3d

MPa   

69d MPa   

 

Además, se conoce que: 

 

t fB
d

K M

Z





 

EC. 4.41. 

 

t fB

d

K M
Z





 

 

 
6

2,5 0,26

69 10

N m
Z

Pa

 



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8 31,13 10Z m   

 

Además. 

 

3
32

e

Z
D





 

EC. 4.42. 

8 3

3
32 1,13 10

e

m
D



 
  

4,86eD mm  

 

 Por esfuerzos combinados: se consideran los esfuerzos de flexión y torsión en 

conjunto, de acuerdo con la ecuación 4.43 (Hamrock B y otros, 2000) 

 

1
3

2 232 3

4
s

e fB
y

n
D M T

S
 

    
   

EC. 4.43. 

 

   
1

3
2 2

6

32 3 3
0,26 0,05

207 10 4eD

 

       
 

4,58eD mm  

 

Las dimensiones de los ejes en los demás puntos, se obtienen aplicando las 

ecuaciones 4.33 a 4.43, siendo los valores correspondientes obtenidos en cada caso, y 

para los distintos tipos de esfuerzo generados, los indicados en la tabla 4.3. 
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De los resultados obtenidos, tomando los diámetros comerciales superiores 

existentes para los elementos acoplados, y manteniendo un diámetro constante entre 

los puntos C y D, las dimensiones del eje serán las indicadas en la figura 4.27. 

 

Tabla N° 4.3. Dimensiones calculadas del eje de apoyo para el rodillo de contracorte (*). 
 

Punto 
Torque
[N – m] 

Momento 
flector 
[N – m] 

Factor de 
forma 
(Kt)

(**) 

Diámetro del eje 
[mm] 

Por 
torsión

Por 
flexión 

Por 
corte 

Esfuerzos 
Combinados

A 
Acople de rueda 

dentada. 
0,05 0 

Anillo de 
retención

3 
1,98 - 0,39 - 

B 
Asiento 

de 
rodamien

to 

A la 
izquierda 

0,05 

0,26 
Anillo de 
retención

3 
1,87 4,86 0,39 3,39 

A la 
derecha 

68,87 
Borde 

cortante
2,5 

1,87 29,42 5,31 21,70 

C 
Acople de 
flanche 

A la 
izquierda 

0,05 

68,87 
Borde 

cortante
2,5 

1,87 29,42 5,31 21,70 

A la 
derecha 

68,87 
Cuñero 
de perfil

2,0 
2,36 27,31 0,13 21,70 

D 
Acople de 
flanche 

A la 
izquierda 

0,05 

68,87 
Cuñero 
de perfil

2,0 
2,36 27,31 0,13 21,70 

A la 
derecha 

68,87 
Borde 

cortante
2,5 

1,87 29,42 5,31 21,70 

E 
Asiento de 
rodamiento 

0,05 68,87 
Borde 

cortante
2,5 

1,87 29,42 5,31 21,70 

 

(*) Para todos los cálculos se utiliza un factor de seguridad ns= 3. 
(**) Fuente: Mott (1992). 
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Figura 4.27. Dimensiones del eje de contracorte. 

 

4.4.8.- Eje para el rodillo de corte. 

 

Debido a que las condiciones de esfuerzo a las cuales están sometidos los ejes de 

ambos rodillos son similares, siendo la única diferencia que el eje de contracorte lleva 

acoplada una rueda catalina que genera un esfuerzo adicional al mismo; se asignarán 

al eje del rodillo de corte las mismas dimensiones del eje del rodillo de contracorte, 

sin considerar el cambio de sección requerido para el acople de la rueda catalina, ya 

que este elemento no se encuentra acoplado al eje de corte (Ver figura 4.28). Los 

diámetros del eje de corte se muestran en la figura 4.29.  

 

 
Figura 4.28. Eje de corte con elementos acoplados. (Alfaro y Umanés, 2009) 
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Figura 4.29. Diámetros del eje de corte. (Alfaro y Umanés, 2009) 

 

4.4.9.- Estructura de soporte de los rodillos. 

 

La estructura de soporte de los cilindros va fijada a una estructura principal de 

acero, que está unida a la máquina termoformadora (Ver figura 4.30), en la cual se 

apoyaban anteriormente troqueles como los descritos en el análisis del sistema actual. 

Para ello se adaptarán columnas fabricadas con tubos estructurales comerciales, cuya 

resistencia mecánica soporte la carga generada por los rodillos de corte y contracorte. 

Las uniones entre las columnas y la estructura principal son soldadas. 

 

a.- Diseño de las columnas. 

 

El cálculo se realiza en base a las teorías de diseño de columnas, utilizando las 

ecuaciones de Euler y Johnson, según corresponda. Para ello, una vez definida la 

carga soportada por cada columna, se establecen las propiedades de interés del 

material con que son elaborados los tubos estructurales que se utilizarán; luego, se 

calcula el área de la sección transversal mínima requerida para soportar la carga. Con 

dicha área se selecciona el perfil estructural adecuado, y con las características de este 

perfil se verifican las dimensiones por teoría de diseño de columnas. 
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Figura 4.30. Estructura de soporte de los rodillos. (Alfaro y Umanés, 2009) 

 

Consideraciones: 

 

El peso total de los dos rodillos de corte es de 1836,44 N, siendo soportado por 

cuatro columnas iguales, por lo tanto, cada columna soporta la cuarta parte de dicho 

peso P= 459,11 N. (Ver figura 4.30). 

 Por estar sometidas a las mismas condiciones de carga y tener iguales 

características físicas, se diseña una sola columna, aplicándose los resultados a las 

demás. 

 La longitud de la columna considerada en los cálculos, es la distancia desde el 

empotramiento, hasta el punto más alejado donde se  aplica carga. 

Columnas 

Estructura principal 

Columnas 
de la 

estructura 
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Figura 4.31. Diagrama de cuerpo libre de la columna. (Alfaro y Umanés, 2009) 

 

Datos: 

 

Sy= 344,71 MPa (Perfiles estructurales de sección cuadrada CONDUVEN) 

P= 459,11 N 

ns= 3 

l= 415 mm 

P

A
   

EC. 4.44. 

Donde, 

P: Carga aplicada. 

A: Área de la sección transversal 

P 

l 
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Se determina el esfuerzo admisible, con el factor de seguridad: 

 

௔ௗ௠ߪ ൌ ݊௦ ൈ ܵ௬ 

EC. 4.45. 

 

௔ௗ௠ߪ ൌ  ܽܲܯ 1034,15

 

Sustituyendo ߪ௔ௗ௠ en la ecuación 4.28, se obtiene: 

 

ܣ ൌ 4,43 ൈ 10ିଷ ܿ݉ଶ 

 

Con el área, se busca en el catálogo de perfiles estructurales CONDUVEN, un 

perfil con área igual o mayor que la calculada, el cual corresponde con el perfil de 

sección cuadrada 60 x 60, con área ܣ ൌ 5,02 ܿ݉ଶ y radio de giro ܭ ൌ 2,34 ܿ݉. 

 

Las columnas están fijas en la base, y el extremo superior está libre. Para esta 

disposición, según la tabla 4.4 el valor de longitud efectiva recomendado por AISC 

es: le = 871,5 mm. 

 

Tabla 4.4: Factores de longitud efectiva, según la condición terminal de la columna ( Norton, 
1999). 

 

Condiciones terminales Valor teórico 
Recomendado por 

AISC 

Valor 

conservador 

Redonda - redonda leff = l leff = l leff = l 

Articulada - articulada leff = l leff = l leff = l 

Fija - libre leff = 2l leff = 2,1l leff = 2,4l 

Fija - articulada leff =0,707 l leff =0,80 l leff = l 

Fija - fija. leff =0,5 l leff = 0,65l leff = l 
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Se determina la relación de esbeltez (Sr), para definir el tipo de columna, 

comparándola con la relación de esbeltez en el punto de tangencia ( . (Ver Figura 

4.32). 

 

e
r

l
S

K
  

EC. 4.46. 

37,24rS   

 

 
Figura 4.32. Líneas de falla de columnas Euler, Jonhson y columnas cortas. (Norton, 1999) 

 

Por otra parte, 

 

  2
r D

y

E
S

S
 

  

Donde, E= 207 GPa, es el módulo de elasticidad del acero. 

EC. 4.47. 

  34,64r D
S   
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Comparando  ሺܵ௥ሻ஽ ൏ ܵ௥, por lo tanto, se utiliza la ecuación de Euler para el 

diseño de la columna. 

 

2

2
cr

r

P E

A S

 
  

EC. 4.48. 

 

738,8crP kN  

 

Con la carga crítica ሺ ௖ܲ௥ሻ, se determina la carga permisible ( ௣ܲ௘௥௠௜௦௜௕௟௘), y se 

compara con la carga aplicada (P). 

 

cr
permisible

s

P
P

n
  

EC. 4.49. 

 

246,27permisibleP kN  

 

Como ௣ܲ௘௥௠௜௦௜௕௟௘ ൐ ܲ, el perfil seleccionado cumple con el diseño. Entonces, la 

estructura de las columnas se realiza con un perfil estructural cuadrado 60 x 60, con 

Sy= 344,71 MPa. 

 

A continuación, se comprueba que la estructura principal a la cual van soldadas las 

columnas (Ver figura 4.30), tiene las dimensiones necesarias para soportar la carga. 

Para ello, se estudia el efecto que ejercen dichas cargas sobre la estructura, las cuales, 

como se observa en la figura 4.30, sólo representan una carga unitaria sobre dos de 

las columnas de la estructura principal. 
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Así, el cálculo corresponde al de una columna fija – fija, que soporta la mitad del 

peso de ambos cilindros, es decir 2P, en su extremo superior (Ver figura 4.33). Las 

columnas de la estructura principal son perfiles estructurales de sección cuadrada de 

120 x 120, cuyo material es Acero con Sy= 344,71 MPa, con área ܣ ൌ 18,01 ܿ݉ଶ, 

radio de giro ܭ ൌ 4,70 ܿ݉ y una longitud de l=360 mm. 

 

Utilizando las ecuaciones 4.44 con factor de seguridad ns= 3, se obtiene: 

 

௔ௗ௠ߪ ൌ  ܽܲܯ 1034,15

 

De la tabla 4.4, para una columna fija – fija, la longitud efectiva de esta columna 

es: le = 234,36 mm. Sustituyendo en la ecuación 4.46: 

 

49,86rS   

 

De la ecuación 4.47: 

 

  34,64r D
S 

 

 

Como  ሺܵ௥ሻ஽ ൏ ܵ௥, se utiliza la ecuación 4.48, y así: 

 

657,62crP kN  

 

Entonces, según la ecuación 4.49: 

 

219,21permisibleP kN
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Comparando, como  Ppermisible > P, la estructura principal cumple con los 

requerimientos de diseño. 

 

 
Figura 4.33. Diagrama de cuerpo libre de la columna de la estructura principal. (Alfaro y Umanés, 

2009) 
 

b.- Unión de las columnas a la estructura principal. 

 

La unión se realiza mediante soldadura, esta unión soldada es entre las columnas 

que soportan los rodillos de corte y contracorte y la estructura principal de la 

máquina. (Ver figura 4.34). 

 

2P

l 
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Figura 4.34. Detalle de uniones soldadas. (Alfaro y Umanés, 2009) 

 

El diseño de la soldadura se basa en los parámetros establecidos por el código de 

soldadura AISC/AWS. 

 

Por la disposición de la fuerza que se aplica sobre la columna, se considera que 

existe un esfuerzo cortante en la soldadura, el cual se determina por la siguiente 

ecuación: 

1,414

cordón

P

h l
 



 

EC. 4.50. 

 

Donde, 

τ: Esfuerzo cortante. 

P: Carga aplicada. 

h: tamaño de la garganta del cordón de soldadura. 

lcordón: longitud del cordón de soldadura. 

Cordón de 
soldadura

Columnas 

Estructura principal 
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Según el espesor de los materiales que se van a unir, el código AISC/ASW 

recomienda el tamaño de la garganta, los valores están expresados en la figura 4.35. 

 

 
Figura 4.35. Tamaño mínimo de la garganta para soldadura de filete. AWS (2001). 

 

En este caso, ambos espesores son menores de ¼ pulg, y por lo tanto el tamaño de 

garganta recomendado es h: 1/8 pulg. Y la carga aplicada es igual a la que soportan 

las columnas P = 459,11 N. 

 

Sustituyendo en la ecuación 4.34, se obtiene: 

 

850,6 Pa   

 

De acuerdo con el código AISC/AWS, el esfuerzo permisible en la soldadura de 

filete, en función del esfuerzo último del electrodo Sut, viene dado por la siguiente 

ecuación: 

 

EC. 4.51. 
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Preseleccionando un electrodo E60xx, con esfuerzo último 427 MPa (Ver tabla 

4.6), se tiene: 

 

߬௔ௗ௠ ൌ  ܽ݌ܯ 128,1

 

Tabla 4.5: Resistencias a esfuerzos mínimas de los tipos de electrodos AWS 
. 

Número de 

electrodo AWS 

Resistencia última 

kpsi (MPa) 

Resistencia de fluencia 

kpsi (MPa) 

Elongación 

(%) 

E60xx 62 (427) 50 (345) 17 - 25 

E70xx 70 (482) 57 (393) 22 

E80xx 80 (551) 67 (462) 19 

E90xx 90 (620) 77 (531) 14 - 17 

E100xx 100 (689) 87 (600) 13 - 16 

E120xx 120 (827) 107 (737) 14 

 
Fuente: Código de soldadura AISC/AWS. 

 

Comparando el esfuerzo τ calculado, con el esfuerzo admisible τadm se observa que 

el electrodo E60xx cumple los requerimientos del diseño, porque τadm > τcalculado. 

 

4.4.10.- Acoples, rodamientos y estructura de soporte de los motores. 

 

a.- Acoples. 

 

El acople se utiliza para conectar el eje de salida del motorreductor, al eje del 

rodillo de corte (Ver figura 4.34.). Para un motor de 0,28 HP y una velocidad de giro 

de 40 rpm, del catálogo de acoples SURE - FLEX, Apéndice C, se selecciona el 

acople GC02 – 1010GC. 
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b.- Rodamientos. 

 

Se seleccionan cuatro rodamientos con sus respectivos soportes, para el montaje de 

los ejes de los rodillos de corte y contracorte. Los parámetros de selección son el 

diámetro mínimo del eje donde se acoplan y la fuerza radial a la que están sometidos, 

ya que la fuerza axial es nula. 

 

Rodamientos 1 y 2: (Ver figura 4.36) 

 

La carga radial es de 459,11 N y el diámetro mínimo del eje es de 25 mm, se 

selecciona una unidad de rodamiento que satisfaga las restricciones, la cual según el 

Catálogo SKF (Apéndice D) es YAT206. 

 

 
Figura 4.36. Ubicación de los rodamientos 1 y 2. (Alfaro y Umanés, 2009) 

 

Rodamiento 3: (Ver figura 4.37) 

 

1
2
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La carga radial es de 459,11 N y el diámetro mínimo del eje es de 12 mm, se 

selecciona una unidad de rodamiento que satisfaga las restricciones, la cual según el 

Catálogo SKF (Apéndice D) es FYTB12TF. 

 

 
Figura 4.37. Ubicación de los rodamientos 3 y 4. (Alfaro y Umanés, 2009) 

 

Rodamiento 4: 

 

La carga radial es de 459,11 N y el diámetro mínimo del eje es de 30 mm, se 

selecciona una unidad de rodamiento que satisfaga las restricciones, la cual según el 

Catálogo SKF (Apéndice D) es YAT206. 

 

La duración de los rodamientos es mayor a 1000000 de horas de servicio. (Ver 

Apéndice D) 
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c.- Estructura de soporte de los motores. 

 

La estructura de soporte está formada por cuatro columnas, sobre las cuales se 

apoyan los motorreductores (Ver figura 4.38). Ya que los perfiles estructurales sólo 

son comercializados con una longitud mínima de 12 m., se utilizarán para la 

estructura de las bandas, la longitud de perfiles que sobra de la estructura de soporte 

de los rodillos de corte, de esta forma se reducen los costos de fabricación de la 

máquina. Las características de los perfiles son: 

 

Perfil estructural cuadrado 60 x 60, con Sy= 344,71 MPa. 

 

 
Figura 4.38. Estructura de soporte de los motores. (Alfaro y Umanés, 2009) 

 

Motor para el 
rodillo de corte 

Estructuras de soporte de 
los motores 

Motor para el rodillo de 
contracorte 



                                                                                              

     CAPÍTULO IV: DISEÑO DE LA MÁQUINA                                         

 

 

86 

No se realiza el cálculo por columnas porque las cargas que soportan son mucho 

menores que las generadas por los rodillos de corte y contracorte, por lo que se 

garantiza que cumplen con las necesidades del diseño. 

 

4.4.11.- Bandas transportadoras con cilindros. 

 

Las bandas transportadoras llevan las tapas desde la salida del rodillo de corte (Ver 

figura 4.39), hasta la mesa de trabajo; sin embargo, su principal función en este 

diseño es servir como herramienta, para otorgar un tiempo intermedio entre el corte y 

el empacado de las tapas, durante el cual el desperdicio de poliestireno expandido que 

se genera en el proceso el corte, caiga en el contenedor. 

 

a.- Selección de las bandas. 

 

El sistema de bandas no está sometido a condiciones de operación muy exigentes; 

el peso del material transportado es de 30 g. aproximadamente, la longitud de la 

banda requerida es de 1500 mm, y no requiere de características de rugosidad 

especiales, por lo tanto se considera como una banda para transporte general. 

 

En base a esa información, se selecciona por el catálogo Habasit (Ver Apéndice 

E), una banda transportadora plana, con las siguientes especificaciones: 

 

Designación: SAB - 5E 07. 

Espesor: e = 1,65 mm. 

Diámetro mínimo de polea: d = 20 mm. 

Ancho de fabricación sin costuras: 3200 mm. 
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Figura 4.39. Ubicación de las cintas transportadoras. (Alfaro y Umanés, 2009) 

 

Además, considerando que los ejes no están sometidos a grandes esfuerzos, ya que 

el peso del material transportado es despreciable, se utilizan ejes de 25 mm de 

diámetro para la instalación de las bandas, el cual es mayor al mínimo diámetro de 

polea recomendado por el fabricante. Las características y dimensiones de los rodillos 

y mesa de apoyo de las bandas transportadoras son definidos por el fabricante, y se 

incluyen en el presupuesto del producto. 

 

b.- Selección de los elementos de transmisión de potencia para las bandas 

transportadoras. 

 

La potencia para mover el eje de las bandas, se transmite por medio de un 

mecanismo de cadena (Ver figura 4.40), el cual viene desde el eje de la caja 

reductora, debido a que la velocidad de giro de las bandas será igual a la del cilindro 

Rodillo de corte  
Cintas transportadoras 

Mesa de trabajo 
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de contracorte, 40 rpm, y que la relación de transmisión es igual a la del mencionado 

cilindro; considerando además que las cadenas se consiguen comercialmente con una 

longitud no menor a tres metros, las características de la cadena y las ruedas dentadas 

que se utilizarán serán iguales a las del mecanismo de cadenas del cilindro de 

contracorte seleccionado en el apartado 4.4.4. Esto permite reducir los costos de 

fabricación de la máquina, ya que se puede utilizar la longitud de cadena sobrante del 

mecanismo del rodillo de contracorte. 

 

Por otra parte, utilizando las ecuaciones de la sección 4.4.7, se determina la 

longitud de la cadena, sabiendo que la distancia entre el eje de las bandas 

transportadoras y el eje del motor es C= 342,5 mm, la longitud de la cadena será igual 

a L= 27 pasos. 

 

Así, las características de los elementos de transmisión de potencia para el sistema 

de bandas transportadoras son: 

 

Cadena de paso 1 ´́2   

Piñón: n =19 dientes 

Catalina: N = 38 dientes.  

L: longitud de cadena, 27 pasos. 

 

4.4.12.- Contenedor de desechos. 

 

En el contenedor de desechos caen los trozos de poliestireno que se desechan 

después del proceso de corte, y va ubicado debajo del conjunto de bandas 

transportadoras. 
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Figura 4.40. Cadena de transmisión de potencia de las cintas transportadoras. (Alfaro y Umanés, 

2009) 
 

Recordando que los espacios libres entre las bandas, tienen por objeto servir de 

conductos para dejar caer los desperdicios, las dimensiones de longitud y ancho del 

contenedor dependen del área total que abarca el juego de bandas transportadoras, y 

su altura debe ser tal pueda ser colocado con facilidad debajo de dichas bandas.  

 

Además, el contenedor tiene la forma de un cono truncado invertido, para ayudar a 

que el material que va cayendo se apile lo más uniformemente posible en el 

contenedor, y aprovechar mejor el espacio. Así, las dimensiones del contenedor serán 

las mostradas en la figura 4.41. 

 

Por otra parte, se colocan ruedas al contenedor en su parte inferior, para facilitar el 

traslado del mismo, cuando sea necesario retirarlo de la zona de trabajo, para vaciar 

los residuos de poliestireno. 

 

 

Cadena de transmisión de 

potencia a las cintas 
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Figura 4.41. Dimensiones del contenedor de desperdicios. 

 

Finalmente, se utiliza para el diseño láminas de hierro negro de 2 mm de espesor, 

soldadas. Esta soldadura no será calculada, porque el contenedor no estará sometido a 

condiciones de esfuerzo, ya que el peso del poliestireno expandido no es 

considerable. 

 

4.5.- ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD TÉCNICA Y ECONÓMICA. 

 

La factibilidad económica del proyecto se determinará utilizando como criterio el 

tiempo de recuperación de la inversión, para ello se presenta en la tabla 4.6 y la lista 

de los materiales y equipos necesarios para la ejecución del proyecto, cada uno 

acompañado de la cantidad requerida y su costo correspondiente. A partir de esta 

información, y de acuerdo con los costos de instalación y asesoría técnica se calcula 

la inversión inicial; por otra parte se determinan los costos de operación asociados al 

funcionamiento de la máquina y las ganancias que se obtienen con la máquina nueva 

según su capacidad de producción y el precio de venta del producto. 
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A partir de todos los valores mencionados, se calcula el tiempo necesario para 

recuperar la inversión que requiere la ejecución del proyecto, y con este se concluye 

si el proyecto es o no factible. 

 

Por otra parte, el tiempo de retorno se determina por la ecuación 4.52. 

 

s
r

s

C
T

A
  

EC. 4.52. 

 

Donde, 

Cs: Costo del sistema. 

As: Ahorro del sistema. 

Tr: Tiempo de retorno. 

 

Así, el total de la inversión en equipos será de 42.315 Bs.F. se estima que el costo 

por asesoría técnica y mano de obra será del 35% del costo de los materiales, 

obteniéndose así una inversión inicial de 57.125 Bs.F. 

 

De acuerdo con lo expuesto, el tiempo de instalación de la máquina se estima en 

tres meses, ya que, como se muestra en la tabla 4.7, existen partes de los cilindros que 

son importadas y que no tienen disponibilidad inmediata, además de otras que deben 

ser fabricadas. Por esta razón el equipo se va construyendo hasta que se tengan los 

cilindros, las cuchillas y el material elástico para completar el diseño. 

 

Cabe destacar que, la máquina que actualmente posee la empresa produce unas 

6.758.400  piezas/mes, este dato fue suministrado por el departamento de producción 

de MOLANCA. 
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Tabla 4.6. Costos de materiales y equipos. (Alfaro y Umanés, 2009) 
 

Proveedor Producto Precio (Bs.F) Cantidad 
Total 
(Bs.F) 

Tornos Marín 
C.A. 

Cilindro de 
corte 

10.000 01 10.000 

Tornos Marín 
C.A. 

Cilindro de 
contracorte 

10.000 01 10.000 

Citroempaques 
C.A. 

Cuchillas de 
corte 

2.000 06 12.000 

Citroempaques 
C.A. 

Material 
elastico 

1.000 05 5.000 

Bearing U.S.A. 
C.A. 

Rodamientos 30 04 120 

Maica Acople 200 01 200 
Bearing U.S.A. 

C.A. 
Cadena 20 01 20 

Bearing U.S.A. 
C.A. 

Piñones 35 03 105 

Crisol 
Representaciones 

C.A. 

Tubos 
estructurales 

280 01 280 

Crisol 
Representaciones 

C.A. 

Lámina de 
hierro negro de 
1 X2 m y 2 mm 

de espesor 

180 04 720 

Maica 
Cilindros para 

cintas 
transportadora 

50 10 500 

Maica 
Cintas 

transportadoras
10 05 50 

Maica Motoreductor 1.500 1 1.500 

Maica Motoreductor 1.700 1 1.700 

Bearing U.S.A. 
C.A. 

Rodamientos 30 04 120 

 

Además, la máquina será manipulada por dos operarios los cuales se encargarán de 

recibir las láminas cortadas y apilarlas en la mesa de trabajo, para luego proceder a 

separar las tapas individualmente, este proceso se realiza alternadamente, es decir, 
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que cuando un operario está recibiendo las láminas cortadas el otro estará separando 

las láminas que apiló en el intervalo de corte anterior. 

 

Como se sabe, los operarios devengan salario mínimo (860,71 BsF), con turnos de 

trabajo de 8 horas de lunes a viernes, y para efectos del análisis se tomarán dos turnos 

diarios y sólo la producción de tapas de 213 x 148 mm, ya que este es el producto con 

mayor demanda. 

 

Según esto, la cantidad de tapas producidas al mes será: 

 

60 min 16hora 20días

1hora 1día 1mescil vueltaPm RPM T    
 

EC. 4.53 

 

Donde, 

ω: Velocidad de giro. 

Tvuelta: Cantidad de tapas producidas por vuelta. 

Pm: Cantidad de tapas producidas por mes. 

 

Sustituyendo en la ecuación 4.53, se obtiene: 

 

40 Rev. 24 Tapas 60 min 16hora 20días

1 min 1 Rev. 1hora 1día 1mes
Pm       

 

18.432.000 Tapas al mesPm   

 

 Esto superaría en un 272.73% la producción actual; la empresa deberá cancelar a 

los trabajadores 3.442,84 Bs.F/mes. 
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Por otra parte, el costo de producción de la tapa es de 0,05 Bs.F, según datos 

suministrados por el departamento de producción de MOLANCA. 

 

Considerando que, el precio de venta del conjunto envase de aluminio y tapa de 

poliestireno expandido es de (0,386 Bs.F), se asume que el precio de venta de una 

tapa será el 25% del precio de venta total del envase (0,1 Bs.F). Con esto la empresa 

obtendría por concepto de tapas 1.843.200 Bs.F/mes como ganancia neta de la 

máquina nueva, mientras que la ganancia neta de la máquina actual es de 675.840 

Bs.F/mes, de acuerdo con los datos suministrados por el departamento de ventas de 

MOLANCA. 

 

Finalmente, para calcular el tiempo en el que se recuperará la inversión inicial se 

utilizan las siguientes ecuaciones. 

 

u v uB P C   

EC. 4.54. 

 

Donde, 

Bu: Beneficio por tapa. 

Pv: Precio de venta. 

Cu: Costo unitario. 

 

Sustituyendo los valores expuestos anteriormente: 

 

   . .0,10 0,05u
Bs F Bs FB tapa tapa   

.0, 05u
Bs FB tapa  
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El ahorro del sistema viene dado por la ecuación 4.55: 

 

s a uA P B   

EC. 4.55. 

 

Donde, Pa es la cantidad de tapas adicionales de la nueva propuesta. 

 

   .11.673.600 0,05s
tapas Bs FA mes tapa 

 

.583.680s
Bs FA mes

 
 

Así, el tiempo de retorno será según la ecuación 4.52: 

 

 
 

57.125 .

.583.680
r

Bs F
T

Bs F
mes

  

0,1 3rT meses días   

 

Según lo expuesto anteriormente, la empresa recuperará la inversión inicial en 

aproximadamente tres días, lo que implica un proyecto sumamente rentable, sobre 

todo considerando que el principal interés de la empresa con esta máquina es igualar 

la producción de tapas con la producción de envases, ya que estos productos se 

venden juntos, y si además de igualar la producción se logra obtener buenas 

ganancias en poco tiempo el proyecto se hace más interesante. 

 

Ahora, se define la factibilidad técnica del proyecto, la cual se basa en la 

disponibilidad de los equipos y materiales que conforman la máquina propuesta, 
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dentro del mercado nacional, así como también del tiempo en que los proveedores 

hacen entrega de los pedidos. Esta información es presentada en la tabla 4.7. 

 

Tabla 4.7. Disponibilidad de materiales y equipos. (Alfaro y Umanés, 2009) 
 

Producto Disponibilidad 
Cilindro de corte 1 mes 

Cilindro de contracorte 1 mes  
Cuchillas de corte 2 meses 
Material elastico 2 meses 

Rodamientos Entrega inmediata 
Acople Entrega inmediata 
Cadena Entrega inmediata 
Piñones Entrega inmediata 

Tubos estructurales Entrega inmediata 
Lamina de hierro negro de 
 1 X2 m y 2 mm de espesor 

Entrega inmediata 

Cilindros para cintas 
transportadoras 

15 días 

Cintas transportadoras 15 días 
Motoreductor 5 días 
Motoreductor 5 días 
Rodamientos Entrega inmediata 

 

Como se puede observar en la tabla 4.7, la mayoría de las piezas pueden ser 

adquiridas de manera inmediata o en pocos días, lo que permitiría implementar el 

diseño rápidamente. Los cilindros de corte y contracorte son entregados en mayor 

tiempo, debido a que los fabricantes de los mismos deben esperar el material para 

luego conformar los cilindros, que por sus dimensiones y por la exactitud que 

requieren para que funcionen de manera adecuada deben ser fabricados 

cuidadosamente. Los elementos que tardan más en ser entregado son las cuchillas de 

corte montadas en las conchas de madera  y el material elástico con que se recubre el 

cilindro de contra corte, ya que éstos no son fabricados en el país,  por lo que deben 
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ser importados y debido a los controles con respecto a las divisas y a los trámites 

aduanales, la llegada de estos se tarda alrededor de dos meses. 

 

Se puede concluir que, éstos plazos son aceptables para realizar el proyecto ya 

que, los materiales que más se tardan en llegar son los que se instalan cuando la 

máquina ya está armada, es decir, la máquina se puede ir construyendo con las demás 

partes.
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 

5.1.- CONCLUSIONES. 

 

El proceso de troquelado de tapas que se desarrolla actualmente en la empresa no 

tiene la capacidad de producir el número de tapas necesario para satisfacer la 

demanda del producto; además, de ser un proceso que genera altos niveles de ruido. 

 

Por otra parte, el sistema oleohidráulico que acciona los troqueles de corte de la 

máquina que se utiliza hoy día en la empresa, presenta fugas de aceite, lo cual ensucia 

notablemente el ambiente de trabajo, y en muchas ocasiones daña las láminas de 

poliestireno, generando condiciones inseguras y pérdidas de materia prima. 

 

Además, el troquel de la máquina propuesta es cilíndrico, y cuenta con una 

geometría que permite disminuir el porcentaje de pérdida de material que se produce 

en la fabricación de las tapas por lo menos en siete puntos. 

 

Así, el diseño propuesto consiste en una máquina troqueladora cilíndrica que 

permite fabricar tapas de poliestireno expandido de tres dimensiones diferentes, como 

son 213 x 148 mm, 178 x 128 mm y 139 x 115 mm con un espesor aproximado de 2,3 

mm. 

 

El rodillo de corte de la máquina puede girar a una velocidad máxima de cuarenta 

revoluciones por minuto, permitiendo fabricar 960 tapas de 213 x 148 mm, 1200 de 

178 x 128 mm y 1800 de 139 x 115 mm, en un minuto. 

 

Con la máquina diseñada se logra elevar la capacidad de producción de tapas de 

213 x 148 mm en 42%, la de 178 x 128 mm en 88% y la de 139 x 115 en 42,5%; 



                                                                                              

     CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES               

 

 

99 

equilibrando el número de tapas fabricadas con relación a la cantidad de bandejas de 

aluminio producidas por la empresa, y con las cuales son comercializadas. 

 

La máquina troqueladora es accionada por motores eléctricos, y su funcionamiento 

depende de un sistema mecánico que reduce los niveles de ruido, ya que el impacto 

brusco de dos placas metálicas, como ocurre en los troqueles presentes en la empresa 

sumado al ruido generado por las bombas de aceite hidráulico, generan mucho más 

ruido que el sistema de cadenas planteado por la solución propuesta 

 

A la salida de la máquina troqueladora se plantea instalar un juego de bandas 

transportadoras, las cuales van separadas entre sí, dejando un espacio a través del cual 

va cayendo en un contenedor el desperdicio producido durante el corte, gracias a esto 

se garantiza que a la mesa de trabajo de los operarios lleguen las tapas sin ningún tipo 

de scrap, facilitando así el embalaje del producto, y que el ambiente de trabajo se 

mantenga más limpio. 

 

Todas las partes, equipos y accesorios que constituyen el diseño, están disponibles 

dentro del mercado nacional, por lo que el proyecto es técnicamente factible. 

 

La implementación del proyecto requiere de una inversión inicial moderada, y se 

puede recuperar en menos de una semana, ya que en promedio, incrementa las 

ganancias de la empresa en 63,33 %. 
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5.1.- RECOMENDACIONES. 

 

Se recomienda realizar mantenimiento a la máquina troqueladora actual, si se 

desea mantenerla en funcionamiento, a fin de disminuir los niveles de ruido, así como 

también el desperdicio de aceite olehidráulico. 

 

Para aumentar la capacidad de producción de tapas de poliestireno instalada de la 

empresa, es recomendable la construcción e instalación de la máquina troqueladora 

cilíndrica diseñada en este trabajo. 

 

Además, se sugiere automatizar el proceso de embalaje de las tapas, ya que esto 

permitiría elevar la velocidad de producción, sin que se presenten cuellos de botella 

en el proceso. 

 

Definir un plan de mantenimiento para la máquina troqueladora, que garantice la 

precisión y calidad en el corte de las tapas. 

 

Utilizar equipos variadores de velocidad, que permitan modificar la rapidez de giro 

de los rodillos de corte y contracorte, de tal forma que se pueda adaptar la capacidad 

de producción de la máquina, a la demanda del producto que se presente. 

 

Para el sistema de disposición de desechos, se sugiere fabricar dos o más  

contenedores, para evitar que cuando se llene uno, se deba interrumpir la producción, 

mientras se vacía el contenedor. 

 

Por otra parte, es recomendable, al momento de aprobar la ejecución del proyecto, 

realizar el pedido de todos los materiales y equipos necesarios, para disminuir al 

máximo los tiempos de fabricación e instalación de la máquina. 
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APÉNDICE A: 

Coeficiente de Fricción entre el Acero y algunos Polímeros. 
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APÉNDICE B: 
Tablas y Gráficos para la Selección de Cadenas. Catálogo de Cadenas Renold. 
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Tabla B.1: Factor de servicio para cadenas. 

Factor de servicio C1 para 

cadenas de norma BS 

Motores de 

funcionamiento 

suave 

Motores de 

funcionamiento 

medio 

impulsivo 

Motores de 

funcionamiento 

impulsivo 

Motores 

eléctricos 
Motores de 

combustión 

multicilíndricos 

Motores de 

combustión 

monocilíndricos

Máquinas de carga constante

Agitadores y mezcladores de líquidos y 
semilíquidos  Alternadores y generadores  
Sopladores, extractores y ventiladores 
(centrífugos y de tamaño mediano)  Compresores 
centrífugos  Elevadores y transportadores con 
carga uniforme Maquinaria de industria de 
alimentos  Bombas centrífugas Máquinas de 
imprentas 

1,00 1,25 1,50 

Máquinas de carga no constante

Agitadores y mezcladores de soluciones sólido-
líquido.  Sopladores, extractores y ventiladores de 
gran tamaño.  Mezcladoras de cemento.  
Compresores de más de 3 cilindros.  Grúas  
Transportadores y elevadores con carga no 
uniforme.  Bombas de dragado.  Maquinaria de 
lavandería.  Máquinas, Herramientas,  Molinos 

1,25 1,50 1,75 

MÁQUINAS DE FUNCIONAMIENTO DISPAREJO 

Alternadores y generadores de soldadoras  
Compresores de uno o dos cilindros  
Excavadoras,  Trituradoras,  Alimentadoras 
vibratorias,  Sierras circulares y lineales,  Molinos 
de martillos y de mandíbula,  Maquinaria minera 

1,75 2,00 2,25 

Fuente: Catálogo de cadenas Renold. 
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Tabla B.2: Diámetro máximo del eje en función del paso de la cadena. 

Paso de la 

cadena: 
3/8" 

Zp de stock 19 20 21 23 25 30 38 57 76 95 114 150

Eje de diámetro 

máximo mm 
28 32 35 42 42 35 42 45 45 50 50 50 

Paso de la 

cadena: 
1/2"

Zp de stock 19 20 21 23 25 30 38 57 76 95 114  

Eje de diámetro 

máximo mm 
42 45 48 48 48 45 50 50 50 50 50  

Paso de la 

cadena: 
5/8" 

Zp de stock 19 20 21 23 25 30 38 57 76 95 114  

Eje de diámetro 

máximo mm 
50 50 55 55 55 50 50 50 50 50 75  

Paso de la 

cadena: 
3/4" 

Zp de stock 19 20 21 23 25 27 30 38 57 76 95 114

Eje de diámetro 

máximo mm 
55 55 55 55 55 55 55 50 55 55 65 75 

Fuente: Catálogo de cadenas Renold. 

          Valor seleccionado. 
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Tabla B.2: Diámetro máximo del eje en función del paso de la cadena. (Continuación) 

Paso de la cadena: 1"

Zp de stock 19 20 21 23 25 30 38 57 76 95 114

Eje de diámetro máximo mm 75 75 75 75 75 75 65 75 75 75 100

Paso de la cadena: 11/4"

Zp de stock 19 21 23 25 38 57 76     

Eje de diámetro máximo mm 90 90 90 90 90 95 100     

Paso de la cadena: 11/2"

Zp de stock 19 21 23 25 38 57 76     

Eje de diámetro máximo mm 100 100 100 100 100 110 125     

Paso de la cadena: 13/4"

Zp de stock 19 21 23 25 38 57 76     

Eje de diámetro máximo mm 110 110 110 110 110 125 140     

Paso de la cadena: 2"

Zp de stock 19 21 23 25 38 57 76     

Eje de diámetro máximo mm 125 125 125 125 125 140 150     

Fuente: Catálogo de cadenas Renold. 
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Figura B.1: Gráfico para la selección del paso de la cadena en función de la potencia y la 

velocidad de giro del piñón.  
Fuente: Catálogo de cadenas Renold. 
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APÉNDICE C: 
Catálogo de Acoples - SURE FLEX. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                              

     APÉNDICES                                                                                               

 

 

112 

 

 

     Elemento seleccionado. 
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APÉNDICE D: 
Catálogo de Rodamientos - SKF. 
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APÉNDICE E: 
Catálogo de Cintas Transportadoras - HABASIT. 
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APÉNDICE F: 
Catálogo de Motorreductores - BONFIGLIOLI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                 

       APÉNDICES                                                                                                                       

 

 

131 

 



                                                                                              

     APÉNDICES                                                                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE G: 
Catálogo de Perfiles Estructurales - CONDUVEN. 
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Fuente: Catálogo de perfiles estructurales CONDUVEN ECO. 

      Perfil seleccionado. 
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APÉNDICE H: 
Tabla de Propiedades del Poliestireno Expandido. 
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Fuente: http://www.anape.es/pdf/ficha73.pdf. 

         Valor utilizado para cálculos en la sección 4.4.2. 
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APÉNDICE I: 
Catálogo de Láminas de Hierro Negro UNICON. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                 

       APÉNDICES                                                                                                                       

 

 

137 

 

 

 

 

                          Lámina seleccionada. 
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APÉNDICE J: 
Catálogo de Cuchillas, Conchas de madera y Material elástico. 
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PLANOS. 
 

 


