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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Actualmente en nuestro país la mayor parte de la maquinaria que se utiliza en la 

industria gráfica es importada y no presenta las garantías necesarias para su 

mantenimiento, lo que genera gastos extras al momento de su reparación.  

Por consiguiente el costo de la maquinaria importada es excesivamente elevado y 

esto conlleva que las pequeñas imprentas no cuenten con los recursos necesarios para 

adquirirlas 

 

JUSTIFICACIÓN 

El presente proyecto consiste en diseñar y construir una máquina para la imprenta 

Dispag, que solucione los problemas que se presentan al numerar los diferentes tipos 

de formatos que existen en el país de manera segura y sin ocasionar daños al papel. 

Esta máquina, al tener solo componentes mecánicos, es más económica que las 

máquinas importadas que son programables, cuyos programas a veces no funcionan 

bien y no tienen garantía cuando falla el PLC, lo que genera un costo adicional al 

momento de repararlas.  
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OBJETIVOS 

Objetivo general  

 Diseñar y construir una máquina numeradora de papel continuo con 

capacidad de 2500 numeraciones por hora.  

Objetivos específicos 

 Investigar los tipos de papel continuo que se utilizan en la industria gráfica 

del país.  

 Diseñar un sistema adecuado de reducción de velocidad para que el papel 

continuo no sufra descarrilamientos, daños o rupturas durante el proceso de 

numeración.  

 Diseñar un mecanismo adecuado para mezclar tinta, que se utiliza en el 

proceso de numeración.  

 Investigar y seleccionar los materiales adecuados que van a ser utilizados en 

la construcción de la máquina.  

 Elaborar un manual de funcionamiento y mantenimiento de la máquina para 

un manejo adecuado de la misma.  
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ALCANCE 

Se definirá las especificaciones técnicas y parámetros de funcionamiento necesarios 

para el diseño y construcción de la máquina, mediante un estudio y selección de 

alternativas para determinar el diseño más adecuado y posterior construcción. Se  

diseñará el eje porta numeradora, rodillo numerador, rodillos mezcladores de tinta y 

la rueda dentada que transmite el movimiento al eje porta numeradora. En seguida  

definirá y seleccionará los materiales adecuados que serán utilizados en la 

construcción de la máquina.  

Se  diseñará y construirá una plataforma para transportar el papel continuo antes de 

iniciar el proceso de numeración. Adicionalmente se definirá y seleccionará la mejor 

opción de reductor de velocidad. Seguidamente se elaborarán los planos de la 

máquina y posteriormente se llevará a cabo la construcción y el montaje de la misma. 

Para asegurar un adecuado funcionamiento de la máquina se desarrollará un manual 

de operación y mantenimiento. 
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RESUMEN 

El presente proyecto tiene como fin el diseñar y construir una máquina numeradora 

de papel continuo, acorde con las necesidades de la pequeña industria gráfica del 

Ecuador. 

En el capítulo 1 se describe la reseña histórica del papel, su proceso de fabricación y 

posterior obtención del mismo. Seguidamente se expone sobre el papel continuo con 

su composición, forma y tamaño acorde con la norma técnica NTE INEN 2 

267:2000. 

Posteriormente se realiza un estudio de materiales, elementos y ecuaciones que se 

utilizará en el diseño y posterior construcción de la máquina. Para finalizar se realiza 

un análisis de alternativas. 

En el capítulo 2 se detalla el diseño del eje porta numeradoras, rodillo 1, eje porta 

grapas, eje porte grapas 1, el templador de papel y la estructura. 

En el capítulo 3 se detalla los costos de la materia prima, mecanizado, costos 

indirectos y el costo total de la máquina. 

Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones, lista de referencias y 

anexos (planos, rodamientos, materiales utilizados, fotos de la construcción y manual 

de operación y mantenimiento de la máquina)  
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ABSTRACT 

This project aims to design and build a continuous numbering machine paper, 

according to the needs of small printing industry of Ecuador. 

In Chapter 1 the historical review of the paper, its manufacturing process and 

subsequent acquisition thereof is described. Then continuous paper presents with its 

composition, shape and size according to the technical standard NTE INEN 2267: 

2000. 

Subsequently, a study of materials, elements and equations to be used in the design 

and subsequent construction of the machine is done. Finally an analysis of 

alternatives is performed. 

In chapter 2 is detailed the numbering portal shaft design, roll 1, holder shaft staples, 

staples bearing shaft 1, the tempering of paper and structure. 

In Chapter 3 is detailed costs of raw materials, machining, indirect costs and the total 

cost of the machine. 

Finally are presented, conclusions, recommendations, list of references and 

appendices (Engineering drawing, bearings, materials, construction photos and 

operation and maintenance manual machine)  
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente en nuestro país la mayor parte de la maquinaria que se utiliza en la 

industria gráfica es importada y no presenta las garantías necesarias para su 

mantenimiento, lo que genera gastos extras al momento de su reparación. El presente 

proyecto pretende diseñar y construir una máquina que esté al alcance de las 

pequeñas imprentas. Para este diseño se realizará un estudio de los materiales más 

adecuados para la máquina y un  análisis de alternativas para conseguir la alternativa 

más adecuada.  
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1 Generalidades 

En este capítulo se detallan los conceptos, procesos de fabricación y dimensiones  del 

papel continuo, las ecuaciones utilizadas en el diseño y el análisis de alternativas 

para el posterior diseño de la máquina numeradora de papel continuo. 

1.2 Estudio del papel 

El papel es un material constituido por fibras vegetales que forman hojas delgadas, 

obtenido a partir de una mezcla de agua, pulpa de celulosa y dióxido de cloro.  

1.3 Reseña histórica 

El papel fue desarrollado en China por Ts'ai Lun, en el año 200 A.C. a 

base de  residuos de seda, paja de arroz y lino. Durante los siglos 

siguientes, la fabricación de papel se extiende a Irak. Ellos 

introdujeron varias innovaciones, incluyendo medidas estándar y 

colores. Para el siglo X, ya se empleaban marcas de agua y el papel se 

utilizó como dinero.  

Durante los siglos XVIII y XIX, Inglaterra se estableció como la 

principal productora de papel de alta calidad. En el siglo XX, los 

métodos de obtención de papel no han sufrido cambios, pero en la 

actualidad su producción se enfoca al reciclaje de materiales para 

disminuir la deforestación. (Silvie, 2014)  

1.4 Procesos de fabricación 

Los procesos de fabricación de papel a lo largo del tiempo han ido cambiando 

merced a los avances en la tecnología de fabricación y la mejor calidad de la materia 

prima. A continuación se describe los procesos de fabricación del papel, desde 

troncos de madera hasta bobinas y hojas de papel. 

1.4.1 Transporte de la madera 

Se realiza desde la zona donde se tala la madera hasta el lugar de procesamiento.  
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1.4.2 Preparación de la madera 

El papel se fabrica con una pasta que contiene un 65% de arce, 25% de abedul y un 

10% de álamo. Para producir una tonelada de pasta son necesarias dos toneladas de 

madera. 

1.4.3 Descortezado de la madera 

Este proceso elimina la corteza del tronco por medio de fricción que se produce entre 

las paredes de la descortezadora y los mismos troncos. Este proceso tiene un tiempo 

estimado de 20 minutos. La corteza que es eliminada se reutiliza como combustible 

para la generación de vapor que es empleado también en el proceso de fabricación 

del papel.  

1.4.4 Astillado 

Una vez que los troncos salen de la descortezadora, éstos son cortados en trozos 

pequeños (astillas), lo que mejora la impregnación de los químicos que se utilizan en 

procesos posteriores. 

1.4.5 Lavado y cocción 

Una vez cortada la madera en astillas, éstas son lavadas, luego de lo cual comienza el 

proceso de cocción alcalina que se realiza a una temperatura de 158°C. Finalizado 

este proceso el producto adquiere la consistencia de una pasta. 

1.4.6 Blanqueado 

La pasta pasa por un proceso químico que gradualmente va cambiando su color, 

gracias a los productos químicos que se utilizan en este proceso. 

1.4.7 Laminación 

Durante este proceso la pasta es transportada a una prensa de rodillos en donde se 

elimina en su totalidad la humedad que está presente en la pasta. Entre la entrada y la 

salida, ésta disminuye de 95% a 5%. Después el papel es enrollado en bobinas que 

pueden llegar a pesar más de 35 toneladas y contener 60 kilómetros de papel. 

Posteriormente la bobinadora corta el papel en rollos más pequeños o al tamaño 

deseado por el cliente. 
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1.5 Papel continuo 

Es un tipo de papel diseñado para ser utilizado con impresoras de matrices de puntos 

e impresoras de líneas. Constan de numerosas hojas (usualmente 500 a 1000) 

plegadas en un paquete. El papel continuo puede ser de hoja simple o de hoja doble 

con carbónico entre las hojas para obtener copias.  

En este último caso también puede estar fabricado con papel químico o de copia sin 

carbónico. 

 

Figura 1.1 Papel continuo. 

Fuente: Formatos continuos, 2014 

1.5.1 Composición y forma 

El papel continuo está perforado transversalmente en intervalos regulares con una 

línea de pequeñas perforaciones llamadas carretillas que forman un borde débil que 

define el inicio y el fin de la hoja continua. 

Longitudinalmente presenta perforaciones (carretillas) a lo largo de ambos bordes 

con agujeros de 4 mm de diámetro y a una distancia uniforme de 12,7 mm. Estos 

agujeros enganchan con las ruedas dentadas (tractores) que alimentan el papel, 

pudiendo tirar o empujar el papel dentro o fuera de la impresora.  
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1.5.2 Tamaño 

Comercialmente el tamaño del papel continuo se expresa en la tabla 1.1, con base a 

la norma técnica NTE INEN 2 267:2000. 

Tabla 1.1 Dimensiones del papel continuo 

Alto Número de perforaciones 

203,2mm (8 pulgadas) 16 

215,9mm (8,5 pulgadas) 17 

228,6mm (9 pulgadas) 18 

254mm (10 pulgadas) 20 

279,4mm (11 pulgadas) 22 

304,8mm (12 pulgadas) 24 

355,6mm (14 pulgadas) 28 

Fuente: INEN, 2000, p. 2 

La forma del papel continuo se indica en la figura 1.2. 

 

Figura 1.2 Dimensiones del papel continuo. 
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1.6 Estudio de materiales 

La selección del material para el presente proyecto se analiza en base a fallas por 

fatiga. Se debe tomar en cuenta que todos los elementos que se diseñarán estarán 

expuestos a corrosión.  

1.6.1 Acero AISI 1018: Descripción 

“Acero para cementación no aleado para piezas pequeñas exigidas principalmente al 

desgaste, donde la tenacidad del núcleo no sea importante. Buena soldabilidad” 

(Böhler, 2011, p. 73) 

 Propiedades mecánicas: 

Resistencia a la fluencia: 235 (MPa) 

Resistencia a la tensión: 410-520 (MPa) 

Dureza brinell: 143HB. 

 Propiedades químicas. 

C 0.18% Si 0.25% Mn 0.7% 

1.6.2 Acero inoxidable AISI 304: Descripción 

“Acero inoxidable austenítico al cromo-níquel-molibdeno con bajo contenido de 

carbono” (Böhler, 2011, p. 41)   

 Propiedades mecánicas. 

Resistencia a la fluencia: 220 (MPa). 

Resistencia a la tensión: 520 (MPa). 

 Propiedades químicas. 

C 0.03% máx. Si 0.50% Mn 1.4% Cr 17% Mo 2.20% Ni 11.5% 

1.7 Sistema de transmisión de movimiento 

Los principales sistemas de transmisión que se utilizan en la industria ecuatoriana se 

describen a continuación. 
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1.7.1 Transmisión por correa 

Appold, Feiler, Reinhard y Shumidt (1984) señalan que:   

Las transmisiones por correas lo hacen por cierre de fuerzas entre dos 

árboles. También con las correas pueden llevarse a cabo relaciones de 

transmisión. La fuerza de apriete necesaria se produce mediante la 

tensión de la correa (tensión de alargamiento) al montar la misma. 

(Appold et al. 1984, p. 377) 

Transmisión por correa trapecial (V) 

Este tipo de transmisión trabaja casi por completo libre de resbalamiento, aun con 

grandes relaciones de transmisión. 

1.7.2 Transmisión por cadena 

Appold, Feiler, Reinhard y Shumidt (1984) señalan que:   

Las transmisiones por cadena lo hacen por cierre de forma y por tanto, 

sin resbalamiento entre dos árboles separados una distancia que no se 

puede salvarse con ruedas dentadas. Para esto los eslabones de la 

cadena engranan en los dientes de la rueda. (Appold et al. 1984, p. 

377) 

1.8 Reductores de velocidad 

La reducción de velocidad del motor se debe adecuar a la velocidad de 

funcionamiento de la máquina de 130 rpm. Además de esta adaptación de velocidad, 

se debe tomar en cuenta la potencia mecánica que se va a transmitir. 

1.8.1 Reductores de velocidad sin fin – corona 

Este tipo de reductor de velocidad más sencillo, se compone de una corona de 

bronce, está en contacto permanente con un tornillo sin-fin que es de acero templado 

y rectificado. Cuando gira el tornillo sin fin provoca el avance de la corona y en 

consecuencia la reducción de velocidad.  
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1.8.2 Reducción de velocidad por escalonamiento de poleas 

Este tipo de reducción de velocidad utiliza una polea conductora que gira a una 

velocidad 1, y por cada grupo que se coloca, se producirá una reducción de velocidad 

que está en la misma proporción que los diámetros de las poleas. 

1.9 Diseño mecánico 

“Es aplicar diversas técnicas científicas con objeto de definir un dispositivo, un 

proceso o un sistema con suficiente detalle para permitir su realización” (Marín 

Garcia, 2008, p. 23) 

1.9.1 Fuerza de arrastre del papel 

Para calcular la fuerza de arrastre del papel se toma en cuenta las siguientes 

ecuaciones: 

Masa del papel continuo 

Vm                                                                                                                 (1.1) 

Donde: 

:m Masa del papel (kg). 

:V Volumen del papel )( 3m . 

: Densidad del papel 







3m

kg
. 

 Densidad del papel es 
3

950
m

kg
. 

Peso del papel continuo 

gmnw                                                                                                               (1.2) 

Donde: 

:w Peso del papel continuo (N). 

:n Cantidad de papel que se encuentra suspendido en el mecanismo. 

:m Masa del papel continuo (kg). 

:g Gravedad 
2

8,9
s

m
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1.9.2 Aceleración angular 

Tomando en cuenta que la máquina parte del reposo 00 w  

t

w
                                                                                                                      (1.3) 

Donde: 

: Aceleración angular 







2s

rad
. 

:w Velocidad angula 








s

rad
. 

:t Tiempo (s). 

1.9.3 Torque 

Para el cálculo del torque se utiliza la siguiente ecuación: 

 zzIT                                                                                                                 (1.4) 

Donde: 

:T Torque (Nm). 

:zzI Inercia polar  2mkg  . 

:  Aceleración angular 







2s

rad
. 

1.9.4 Potencia 

La potencia se obtiene con la ecuación: 

wTP                                                                                                                   (1.5) 

Donde: 

:P Potencia (w). 

:T Torque (Nm). 

:w Velocidad angular 








s

rad
. 
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1.9.5 Diseño de ejes 

El diseño de ejes consiste en determinar del diámetro adecuado para asegurar rigidez 

y resistencia cuando transmite potencia en diferentes condiciones de carga y 

operación.  

Budynas & Nisbett (2012) afirman que:  

A menudo se encuentra que los ejes han fallado bajo la acción de 

esfuerzos repetidos o fluctuantes; no obstante, un análisis más 

cuidadoso revela que los esfuerzos máximos estuvieron por debajo de 

la resistencia última del material e incluso por debajo de la resistencia 

de fluencia. La característica más notable en estas fallas consiste en 

que los esfuerzos se repitieron un gran número de veces. (Budynas & 

Nisbett, 2012, p. 344)  

Esfuerzo a flexión 

Es una combinación de compresión y de tracción, las fibras superiores de la pieza 

sometida a un esfuerzo de flexión se alargan mientras que las de la parte inferior se 

acortan. La fórmula para el esfuerzo a flexión de ejes es la ecuación 1.1.    

3

32

d

M







                                                                                                                (1.6) 

Donde: 

:  Esfuerzo a flexión (MPa). 

:M  Momento (Nm). 

:d  Diámetro del eje (m). 

Esfuerzo cortante 

3

16

d

T







                                                                                                                 (1.7) 

Donde: 

:  Esfuerzo cortante (MPa). 

:T  Torque (Nm). 

:d  Diámetro del eje (m). 



11 

 

Ecuación de la energía de distorsión 

22 3 eq
                                                                                                     (1.8) 

Donde: 

:eq  Esfuerzo equivalente (Pa). 

:  Esfuerzo a flexión (Pa). 

:  Esfuerzo cortante (Pa). 

Factor de seguridad 

Fs

Sy
eq                                                                                                                    (1.9) 

Donde: 

:eq Esfuerzo equivalente (MPa). 

:Sy Esfuerzo de fluencia (MPa). 

:Fs Factor de seguridad (adimensional). 

Diseño por fatiga  

Factor de superficie 

bSutaKa                                                                                                             (1.10) 

Donde: 

Ka: Factor de superficie (adimensional). 

a: Condición superficial se encuentra en la tabla 1.2. 

Sut: Resistencia mínima a la tensión (MPa). 

b: Exponente se encuentra en la tabla 1.2 (adimensional). 
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Los parámetros para el cálculo del factor superficial se encuentran en la tabla 1.2.  

Tabla 1.2 Parámetros en el factor superficial 

Acabado superficial 
Factor a Exponente 

Sut (Kpsi) Sut(Mpa) b 

Esmerilado 1,34 1,58 -0,085 

Maquinado o laminado en frío 2,7 4,51 -0,265 

Fuente: Budynas & Nisbett, 2012, p. 274 

Factor de tamaño 

El factor de tamaño se puede expresar como 

1133,024,1  dKb                                                                                                  (1.11) 

Donde: 

Kb: Factor de tamaño (adimensional). 

d: Diámetro del eje (mm). 

Factor de carga 

“Cuando se realizan los ensayos de fatiga con carga de flexión rotatoria, axial y de 

torsión, los límites de resistencia a la fatiga difieren con Sut ”. (Budynas & Nisbett, 

2012, p. 274) 

1Kc                                                                                                                     (1.12) 

Donde: 

Kc: Factor de carga a flexión (adimensional).  

Factor de temperatura 

El factor de temperatura se expresa como 

RT

T

S

S
Kd                                                                                                               (1.13) 

Donde: 

Kd: Factor de temperatura (adimensional). 
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:TS  Resistencia a la tensión a la temperatura de operación (adimensional). 

:RTS  Resistencia a la tensión a temperatura ambiente (adimensional). 

El efecto de la temperatura de operación en la resistencia a la tensión del acero se 

expresa en la tabla 1.3. 

Tabla 1.3 Efecto de la temperatura de operación.  

Temperatura, 

°C 
 ST/SRT  

20         1,000  

50         1,010  

100         1,020  

Fuente: Budynas & Nisbett, 2012, p. 278 

Factor de confiabilidad 

aZKe  08,01                                                                                                    (1.14) 

Donde: 

Ke: Factor de confiabilidad (adimensional) 

Za: Desviación estándar tabla 1.4 (adimensional). 

Los factores de confiabilidad Ke correspondientes a 8 desviaciones estándar 

porcentuales del límite de resistencia a la fatiga, se expresan en la tabla 1.4. 

Tabla 1.4 Valores de confiabilidad. 

Confiabilidad % Variación de transformación Za Factor de confiabilidad 

50 0 1,000 

90 1,288 0,897 

99 2,326 0,814 

99,9 3,091 0,753 

99,99 3,719 0,702 

Fuente: Budynas & Nisbett, 2012, p. 279 



14 

 

Límite de resistencia a la fatiga 

SutSe  5,0'                                                                                                         (1.15) 

Donde: 

Se’: Límite de resistencia a la fatiga (MPa). 

Sut: Resistencia última a la tensión (MPa). 

Límite de resistencia a la fatiga 

'SeKeKdKcKbKaSe                                                                               (1.16) 

Donde: 

Se: Límite de resistencia a la fatiga (MPa). 

Ka: Factor de superficie (adimensional). 

Kb: Factor de tamaño (adimensional). 

Kc: Factor de carga (adimensional). 

Kd: Factor de temperatura (adimensional). 

Ke: Factor de confiabilidad (adimensional). 

Se’: Límite de resistencia a la fatiga (MPa). 

Factor geométrico de concentración de esfuerzos 

Este factor Kf se lo obtiene de la figura 1.3. 

 

Figura 1.3 Factor de concentración de esfuerzo  

Fuente: Budynas & Nisbett 2012, p. 992 
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Sensibilidad a la muesca  

El valor q  se lo obtiene de la figura 1.4.  

 

Figura 1.4 Sensibilidad a la muesca q. 

Fuente: Budynas & Nisbett, 2012, p. 282 

Factor de concentración de esfuerzo a la fatiga 

Este factor se lo define mediante la ecuación 

)1(1  KtqKf                                                                                                    (1.17) 

Donde: 

:Kf Factor de concentración de esfuerzo a la fatiga (adimensional).  

:q Sensibilidad a la muesca figura 1.4 (adimensional). 

:Kt Esfuerzo geométrico de esfuerzo a la fatiga figura 1.3 (adimensional). 

Factor de seguridad 

nom

Se
Nf


                                                                                                              (1.18) 

Donde: 

:Nf Factor de seguridad (adimensional) 

:Se Esfuerzo a la fatiga (MPa). 

:nom Esfuerzo nominal (MPa). 
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Diámetro mínimo 

Para encontrar el diámetro mínimo en base a fatiga 

3

1

2

1
22

4

332





















































Sy

T
Kf

Se

M
Kf

Nf
d


                                                   (1.19) 

Donde: 

:d Diámetro mínimo (m). 

:Nf Factor de seguridad (adimensional). 

:Kf Factor de concentración de esfuerzo a la fatiga (adimensional). 

:M Momento máximo (Nm). 

:Se Resistencia a la fatiga corregida (Pa). 

:T Torque máximo (Nm). 

:Sy Esfuerzo de fluencia (Pa). 

1.9.6 Diseño de ruedas dentadas 

Para el diseño de ruedas dentadas se debe tomar en cuenta la transmisión del 

movimiento desde el eje de una fuente de energía (por ejemplo un motor eléctrico), 

hasta otro eje situado a cierta distancia y que ha de realizar un trabajo, de manera que 

una de las ruedas se conecta a la fuente de energía y es conocida como engranaje 

motor, y la otra está conectada al eje que debe recibir el movimiento del eje motor y 

se denomina engranaje conducido.  

Diseño por flexión ANSI/AGMA 2001-D04 

El diámetro exterior se obtiene con la ecuación: 

 2 zmde                                                                                                       (1.20) 

Donde: 

:de Diámetro exterior  mm . 

:m Módulo  mm . 
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:z Número de dientes (adimensional). 

El diámetro primitivo se obtiene con la ecuación: 

zmdp                                                                                                                (1.21) 

Donde: 

:dp Diámetro primitivo  mm . 

:m Módulo  mm . 

:z Número de dientes (adimensional). 

Para el cálculo del paso se emplea la siguiente ecuación: 

dp

N
P                                                                                                                    (1.22) 

Donde: 

P: Paso (mm). 

N: Número de dientes (adimensional). 

dp: Diámetro primitivo  m . 

La velocidad angular se obtiene con la ecuación: 

2211 znzn                                                                                                          (1.23) 

Donde: 

:1n Velocidad angular rueda conducida  rpm . 

:1z Número de dientes rueda conducida (adimensional). 

:2n Velocidad angular rueda conductora  rpm . 

:2z Número de dientes rueda conductora (adimensional). 
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Velocidad 

2

dp
wV                                                                                                               (1.24) 

Donde: 

V: Velocidad 








s

m
. 

dp: Diámetro primitivo (m). 

w: Número de revoluciones 








s

rad
. 

Potencia  

twVP                                                                                                                (1.25) 

Donde: 

:P Potencia (w). 

:V Velocidad 








s

m
. 

:tw Carga tangencial (N). 

Torque 

2

dp
wT t                                                                                                              (1.26) 

Donde: 

:T Torque  Nm . 

:tw Carga tangencial  N . 

:dp Diámetro primitivo  m . 
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Carga radial 

 20tantr ww                                                                                                    (1.27) 

Donde: 

:rw Carga radial  N . 

:tw Carga tangencial  N . 

Ecuación de Barth 

Ecuación para perfil fresado. 

V
Kv




1,6

1,6
                                                                                                         (1.28) 

Donde: 

Kv: Factor de velocidad (adimensional). 

V: Velocidad 








s

m
. 

Ecuación de Lewis 

mYFKv

wt


                                                                                                   (1.29) 

Donde: 

: Esfuerzo de flexión (MPa). 

tw : Carga tangencial (N). 

:Kv Factor de velocidad (adimensional). 

:F Ancho de la cara (mm). 

:Y Factor de forma de Lewis tabla 1.5 (adimensional) 

:m Módulo (mm). 
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“Los valores del factor de forma de Lewis que se muestran en la Tabla 1.5, se aplican 

para un ángulo normal de presión de 20 , dientes de altura completa y paso” 

(Budynas & Nisbett, 2012, p. 710) 

Tabla 1.5 Valores del factor de forma de Lewis Y 

Número de dientes  Y  Número de dientes  Y  

28 0,353 50 0,409 

30 0,359 60 0,422 

34 0,371 75 0,435 

38 0,384 100 0,447 

43 0,397 150 0,46 

Fuente: Budynas & Nisbett, 2012, p. 710 

Factor de sobre carga  

“Este factor de sobrecarga tiene como finalidad tomar en cuenta todas las cargas que 

se aplican de manera externa en excesos de la carga tangencial” (Budynas & Nisbett, 

2012, p. 278)  

El factor de carga de carga 0K  se encuentra en la tabla 1.6. 

Tabla 1.6 Factor de carga 0K  

Máquina impulsadora 

Fuente de 

potencia 
Uniforme 

Impacto 

moderado 

Impacto 

pesado 

Uniforme 1.00 1.25 1.75 

Impacto ligero 1.25 1.50 2.00 

Impacto medio 1.50 1.75 2.25 

Fuente: Budynas & Nisbett, 2012, p. 278 
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Factor dinámico 

“Se emplea para tomar en cuenta imprecisiones en la fabricación y acoplamiento de 

dientes de engranes en movimiento” (Budynas & Nisbett, 2012, p. 727) 

B

v
A

VA
K













 


200
                                                                                          (1.30) 

Donde: 

:vK Factor dinámico (adimensional). 

:V Velocidad 








s

m
. 

:B Factor que se calcula con la ecuación (1.31).  

3

2

)12(25,0 vQB                                                                                                 (1.31) 

Donde: 

:vQ Número de calidad igual a 6. 

:A Factor dinámico que se obtiene con la ecuación (1.32). 

)1(5650 BA                                                                                                 (1.32) 

Factor de tamaño 

“El factor de tamaño refleja la falta de uniformidad de las propiedades del material, 

debido al tamaño” (Budynas & Nisbett, 2012, p. 730)  

0535,0

192.1















P

YF
K s                                                                                          (1.33) 

Donde: 

:sK Factor de tamaño (adimensional). 

:F Ancho de la cara (mm). 

:Y Factor de forma de Lewis tabla 1.5 (adimensional) 

:P Paso (mm). 
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Factor de distribución de carga 

)(1 emapmpfmcm CCCCCK                                                                           (1.34) 

Donde: 

:mK Factor de distribución de carga. 

:mcC El factor de corrección de carga tiene un valor 0.8 para dientes coronados. 

:pfC El factor de proporción del piñón se obtiene con la ecuación: 

025.0
10


dp

F
Cpf

                                                                                              (1.35) 

Donde: 

:F Ancho de cara del engranaje (mm). 

:dp Diámetro primitivo (mm). 

:pmC Modificador de proporción del piñón (adimensional). 

Donde: 

 1pmC para piñón montado separado. 

:maC El factor de alineación del acoplamiento se obtiene con la ecuación: 

2CFBFACma                                                                                               (1.36) 

Donde: 

:F Ancho de la cara del engranaje (mm). 

ByCA, son valores que se obtienen de la tabla 1.7. 
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Tabla 1.7 Constantes empíricas A, B y C 

Condición A B C 

Engranajes abiertos 0.247 0.0167 )10(765.0 4  

Unidades 

comerciales, cerradas 
0.127 0.0158 )10(930.0 4  

Unidades de presión, 

cerradas 
0.0675 0.0128 )10(926.0 4  

Unidades de presión 

extrema, cerradas 
0.00360 0.0102 )10(822.0 4  

Fuente: Budynas & Nisbett, 2012, p. 731 

:eC El factor de corrección de la alineación del acoplamiento es: 

 0.8 para engranajes ajustados durante el ensamble o si la compatibilidad se 

mejora mediante el lapeado. 

 1 para todas las condiciones.  

Factor de espesor del aro 

Budynas y Nisbett (2012) afirman que:  

Cuando el espesor del aro no es lo suficiente para proporcionar 

soporte completo a la raíz del diente, la ubicación de la falla por fatiga 

por flexión puede ser a través del aro del engranaje en lugar del entalle 

de la raíz. (Budynas & Nisbett, 2012, p. 735)  

1BK  
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Factor geométrico 

El factor geométrico se halla en la figura 1.5. 

 

Figura 1.5 Factor geométrico J . 

Fuente: Budynas & Nisbett, 2012, p. 724 

Ecuación del esfuerzo a flexión 

J

KK

F

P
KKKwt Bm

sv


 0                                                                           (1.37) 

Donde: 

: Esfuerzo de flexión (MPa). 

:wt Carga tangencial (N). 

:0K Factor de sobre carga tabla 1.6 (adimensional) 

:vK Factor dinámico ecuación 1.30 (adimensional). 

:sK Factor de tamaño ecuación 1.33 (adimensional). 

:P Paso (mm). 

:F Ancho del diente (mm). 

:mK Factor de distribución de carga ecuación 1.34 (adimensional). 

:BK Factor de espesor del aro (adimensional). 
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:J Factor geométrico figura 1.5 (adimensional). 

Esfuerzo a la flexión permisible 

El valor de la resistencia a la flexión de engrane se obtiene mediante la ecuación: 

 MPaHS BT 3.88533,0                                                                                      (1.38) 

Donde: 

:TS Esfuerzo de flexión (MPa). 

:BH Dureza Brinell del material (HB). 

Factor de ciclos de esfuerzo  

El  factor de ciclos de esfuerzo NY  se obtiene de la figura 1.6. 

 

Figura 1.6 Factor de esfuerzo. 

Fuente: Budynas & Nisbett, 2012, p. 734 

Factor de temperatura 

El factor de temperatura 1TK . 
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Factor de confiabilidad 

El factor de confiabilidad RK  se obtiene en la tabla1.8. 

Tabla 1.8 Factor de confiabilidad. 

Confiabilidad RK  

0,9999 1,50 

0,999 1,25 

0,99 1 

0,90 0,85 

0,50 0,7 

Fuente: Budynas & Nisbett, 2012, p. 735 

Factor de seguridad en flexión 

 


RTNT

F

KKYS
S


                                                                                         (1.39) 

Donde: 

:FS Factor de seguridad a la flexión (adimensional). 

:TS Resistencia a la flexión ecuación (1.38) 

:NY Factor de ciclos de esfuerzo. 

:TK Factor de temperatura. 

:RK Factor de confiabilidad tabla 1.8 

: Esfuerzo de flexión ecuación (1.29) 

1.9.7 Diseño de la transmisión 

Transmisión por cadena 

Calero y Carta señalan que “este tipo de transmisión se emplea cuando existe una 

gran distancia entre los ejes lo cual hace complejo la transmisión por ruedas 
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dentadas” (Calero & Carta, 1999, p. 270) o cuando no se puede utilizar correas en 

‘V’ debido a factores como: la humedad, el calor, y otras condiciones de trabajo. 

Diámetro primitivo de la catarina  

Para el cálculo del diámetro primitivo de la catarina se emplea la siguiente ecuación: 











Z

P
dp

180
sin

                                                                                                      (1.40) 

Donde: 

:dp Diámetro primitivo (mm). 

:P Paso (mm).  

:Z Número de dientes (adimensional). 

Potencia nominal 

 PPnNH 07,03

11004,0                                                                                      (1.41) 

Donde: 

:H Potencia nominal limitada por la placa del eslabón  hp . 

:1N Número de dientes de la catarina menor (adimensional).  

:1n Velocidad de la catarina  rpm . 

:P Paso de la cadena  lgp . 

Número de eslabones 

L

tzzzz

t

L
ne 







 





2

1221

22

2


                                                                         (1.42) 

Donde: 

:en  Número de eslabones (adimensional). 

:L  Distancia entre ejes de las ruedas (mm). 

:t  Paso (mm). 

:1z  Rueda conductora (adimensional). 
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:2z  Rueda conducida (adimensional). 

1.9.8 Diseño de la estructura 

Para el diseño de la estructura se toma en cuenta todas las cargas que se presentan en 

la estructura.  

Diseño de columnas 

 Para el diseño de columnas se emplean las siguientes ecuaciones: 

A

I
r min

min                                                                                                            (1.43) 

Donde: 

:minr Radio mínimo de giro  m .  

:minI Inercia mínima  4m . 

:A Area de la sección  2m . 

Esbeltez 

minr

KL
                                                                                                                  (1.44) 

Donde: 

: Esbeltez (adimensional). 

:K Tipo de apoyo figura 1.7 (adimensional). 

:L Longitud entre apoyos (m). 

:minr Radio mínimo de giro (m). 
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La figura 1.7 indica el tipo de apoyo de la estructura. 

 

Figura 1.7 Tipos de apoyos 

Fuente: American Institute of Steel Construction, 1980, p. 3-34 

Carga admisible de compresión 

A

P
Fa                                                                                                                   (1.45) 

Donde: 

:Fa Esfuerzo admisible de compresión (Pa).  

:P Carga de compresión (N).  

:A Área de la columna (m).  

1.9.9 Selección de pernos 

Pernos sometidos a corte 

Para la selección de pernos se consideran las siguientes ecuaciones: 

ysy SS  577,0                                                                                                       (1.46) 

Donde: 

:syS Resistencia de fluencia al corte  MPa . 

:yS Resistencia a la fluencia  MPa . 
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Factor de seguridad 




syS
                                                                                                                   (1.47) 

Donde: 

: Factor se seguridad (adimensional). 

:syS Resistencia de fluencia al corte  MPa . 

: Esfuerzo cortante  MPa  

Esfuerzo cortante 

2

4

d

F





                                                                                                               (1.48) 

Donde: 

: Esfuerzo cortante  MPa  

:F Fuerza que soporta el perno  N  

:d Diámetro del perno  2m  

En la tabla 1.9 se muestran las propiedades mecánicas de los pernos. 

Tabla1.9 Propiedad mecánica de pernos. 

Clase de 

propiedad 

Intervalo de 

tamaños 

Resistencia de prueba 

mínima pS (MPa) 

Resistencia mínima 

de fluencia (MPa). 

4.6 M5 – M36 225 240 

Fuente: Budynas & Nisbett, 2012, p. 416 

1.10 Selección de rodamientos  

El criterio para la selección de rodamientos es tomar en cuenta qué tipo de fuerzas 

están presentes en los ejes y éstas pueden ser: cargas radiales, axiales y combinadas. 

También  se debe tomar en cuenta la velocidad de giro, condiciones de servicio y 

diámetro del eje. 
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1.10.1 Selección estática  

sfPC  00                                                                                                             (1.49) 

Donde: 

:0C Capacidad de carga estática  .kN  

:0P Carga estática equivalente  .kN  

:sf El factor de esfuerzos estáticos se indica a continuación 

 sf 1,5 a 2,5 para exigencias elevadas. 

 sf 1,0 a 1,5 para exigencias normales. 

 sf 0,7 a 1 para exigencias reducidas. 

1.10.2 Selección dinámica  

n

L

f

Pf
C


                                                                                                              (1.50) 

Donde: 

:C Capacidad de carga dinámica  .kN  

:Lf Factor de esfuerzos dinámicos se obtiene en el anexo 2 

:P Carga dinámica equivalente  .kN  

:nf Factor de velocidad para máquinas de imprenta es de 4 a 4,5. 

1.11 Factores para la selección de alternativas 

Se considera algunos criterios para obtener la mejor alternativa que  cumpla con los 

requerimientos planteados en los objetivos específicos y que busca  solucionar el 

problema  propuesto. Se toma en cuenta los siguientes factores.  

 

Costo de producción 

Este parámetro es uno de los más importantes en el diseño y posterior construcción. 

Debe estar enfocado con la realidad económica de las pequeñas y medianas 
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imprentas, con el fin de ayudar en el desarrollo de las mismas en la industria gráfica 

ecuatoriana.   

Construcción 

Este parámetro está relacionado con la disponibilidad de los materiales, las 

herramientas que va a utilizar la máquina cuando entre en funcionamiento y 

tecnología que se va a utilizar para su construcción. 

Operación 

Es importante tomar en cuenta a las persona que van a manipular  el prototipo. Éste  

debe ser de fácil manejo.  

Mantenimiento 

En este parámetro se toma en cuenta el acceso a las partes importantes del prototipo, 

limpieza y lubricación. Se debe realizar el mantenimiento de cada elemento, para 

asegurar que la máquina funcione adecuadamente. Además debe ser accesible desde 

el punto de vista del operario.    

Capacidad 

La capacidad de la máquina está establecida para 2500 numeraciones por hora. 

Adicionalmente ésta cuenta con funciones de colección y engrampe.  

Velocidad de funcionamiento 

La velocidad de funcionamiento del prototipo es muy importante. Éste funciona a 

una velocidad de 130 rpm, lo que evita la ruptura y descarrilamiento del papel. 

1.11.1 Análisis de alternativas 

En base a los parámetros de diseño y funcionamiento de la máquina numeradora de 

papel continuo, se utiliza el método de pesos desiguales, que consiste en clasificar de 

acuerdo a la importancia asignando un valor “x” con intervalo de 0,1 a 1, para 

obtener la mejor opción propuesta en cada una de las alternativas propuestas a 

continuación. 
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1.11.2 Sistema de reducción de velocidad   

Alternativa # 1 

 Máquina numeradora con sistema reductor de velocidad de bandas y 

poleas. 

Esta máquina funciona con un sistema de reducción de velocidad de bandas y poleas. 

Una vez reducida la velocidad el movimiento es transmitido al eje porta tractor 

(dispositivo que da el movimiento al papel continuo).  

Ventajas: 

 No necesita lubricación. 

 Funcionamiento silencioso. 

Desventajas: 

 Costos de los materiales y accesorios. 

 Montaje complicado. 

 Mantenimiento difícil. 

 Estructura compleja.  

Alternativa #2 

 Máquina numeradora con sistema motorreductor. 

Esta máquina funciona con un sistema de  motorreductor de velocidad que transmite 

el movimiento al eje porta tractor (dispositivo que transporta el papel continuo) y 

éste a su vez lo transmite a los otros dispositivos de la máquina.  

Ventajas:  

 Montaje simple. 

 Funcionamiento silencioso. 

 Reducción del número de elementos mecánicos. 

 Estructura simple.  

Desventajas: 

 Costo del reductor. 

 Repuestos. 
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La selección de alternativas del sistema de reducción de velocidad se muestra en la 

Tabla 1.10. 

Tabla 1.10 Selección de alternativas del sistema de reducción de velocidad. 

Factores de 

selección 

Factor de 

ponderación x 

Alternativa 

#1 

Alternativa 

#2 
x·Al.1 x·Al.2 

Costo de 

producción 
1 0,5 0,8 0,5 0,8 

Construcción 1 0,5 0,9 0,5 0,9 

Operación 1 0,4 0,8 0,4 0,8 

Mantenimiento 1 0,6 0,8 0,6 0,8 

Capacidad 1 0,8 1 0,8 1 

Velocidad de 

funcionamiento 
1 1 1 1 1 

Subtotal 6 - - 3,8 5,3 

 Alternativa 1 

63,0
6

8,3

)(

)1.(







x

Alx
 

 Alternativa 2 

88,0
6

3,5

)(

)2.(







x

Alx
 

Resultado de la elección de alternativas 

 Los resultados que se obtienen en la tabla 1.11, indican que la alternativa #2 

(reductor de velocidad con motorreductor) es la más apropiada, con un %88  de 

ponderación. 

1.11.3 Sistema de transmisión de movimiento 

Alternativa #3 

 Máquina numeradora con PLC. 

Esta máquina funciona con un PLC, siendo el operador quien programa el tamaño de 

papel que se va a numerar. 
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Ventajas: 

 Transmisión automática. 

Desventajas: 

 Funcionamiento complejo. 

 Mantenimiento. 

 Repuestos de la máquina. 

Alternativa #4 

 Sistema de transmisión de movimiento con piñones de cadena. 

Ventajas: 

 Relativamente silencioso. 

 Se mantiene la relación de transmisión. 

 Eficiencia alrededor del 98 al 99%. 

 No patina durante el funcionamiento. 

Desventajas: 

 Costo de fabricación. 

 Mantenimiento. 

La selección de alternativas para la transmisión del movimiento se encuentra en la 

tabla 1.11.  

Tabla 1.11 Selección de alternativas transmisión de movimiento. 

Factores de 

selección 

Factor de 

ponderación x 

Alternativa 

#3 

Alternativa 

#4 
x·Al.3 x·Al.4 

Costo de 

producción 
1 0,3 0,8 0,3 0,8 

Construcción 1 0,6 0,7 0,6 0,7 

Operación 1 0,4 0,8 0,4 0,8 

Mantenimiento 1 0,2 0,8 0,2 0,8 

Capacidad 1 1 1 1 1 

Velocidad de 

funcionamiento 
1 1 1 1 1 

Subtotal 6 - - 3,5 5,1 
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 Alternativa 3 

58,0
6

5,3

)(

)3.(







x

Alx
 

 Alternativa 4 

85,0
6

1,5

)(

)4.(







x

Alx
 

Resultado de la elección de alternativas 

 Los resultados que se obtienen en la tabla 1.12, indican que la alternativa #4 

(transmisión de movimiento por piñones de cadena) es la más apropiada con un %85

de ponderación. 

1.12 Conclusión del capítulo 

Con el estudio e investigación realizada en el primer capítulo se determinó las 

dimensiones del papel continuo con base a la norma técnica NTE INEN 267:2000. 

Además se realizó un estudio de las materiales y ecuaciones que se utilizarán en el 

siguiente capítulo. 
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CAPÍTULO II 

DISEÑO DE LA MÁQUINA 

2.1 Generalidades 

En el presente capítulo se determina los cálculos de todos los componentes de la 

máquina.  

2.2 Diseño del eje porta numeradoras 

Este eje es el que soporta a las numeradoras y realiza el movimiento para la 

impresión, como se observa en la figura 2.1. 

 

Figura 2.1 Eje porta numeradoras. 

2.2.1 Momentos de inercia polar 

Para encontrar el diámetro adecuado del eje porta numeradoras se encuentra el 

momento de inercia en el piñón (2, z=108), Catarina (1, z=44), numeradoras (4), 

porta numeradoras (3) y eje porta numeradoras (5).  

Por medio de Autodesk Inventor se obtiene el siguiente valor en la figura 2.2. 

 

Figura 2.2 Propiedades del eje porta numeradoras. 
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 2
2

2

1000
73977,30512

mm

m
mmkgI zz   

23105,30 mkgI zz    

2.2.2 Cálculo de las ruedas dentadas 

Las ruedas dentadas utilizadas para la transmisión se visualizan en la figura 2.3. El 

módulo que se utiliza para la construcción de las ruedas dentadas es 1,5. 

Se utiliza este módulo porque la medida del diámetro de la porta numeradora es de 

162 mm. Además la medida del papel que se va a utilizar es de 254 mm de largo, que 

es el perímetro del papel. Por lo tanto el diámetro de la rueda es 80,85 mm, lo que es 

igual al radio primitivo de la rueda dentada 2.  

 

Figura 2.3 Velocidad angular de la transmisión de engranajes. 

Rueda dentada 1 

Se calcula en diámetro exterior con la ecuación 1.20. 

 2 zmde  

 2325,1 de  

mmde 51  

Seguidamente se calcula el diámetro primitivo con la ecuación 1.21. 

zmdp   

325,1 dp  

mmdp 48  
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Rueda dentada 2 

Se calcula en diámetro exterior con la ecuación 1.20. 

 2 zmde  

 21085,1 de  

mmde 165  

Seguidamente se calcula el diámetro primitivo con la ecuación 1.21. 

zmdp   

1085,1 dp  

mmdp 162  

Rueda dentada 3 

Se calcula en diámetro exterior con la ecuación 1.20. 

 2 zmde  

 2365,1 de  

mmde 57  

Seguidamente se calcula el diámetro primitivo con la ecuación 1.21. 

zmdp   

365,1 dp  

mmdp 54  

2.2.3 Cálculo de la velocidad y aceleración angular 

Con la ecuación 1.23 se obtiene la velocidad angular del rodillo mezclador de tinta 

(1).  

2211 znzn                                                                                          

srev

radrev
n

601

min2

min32

10827,47
1
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s

rad
n 7,161   

Para encontrar la aceleración angular se toma en cuenta que se parte del reposo por lo 

tanto 0w y ot son cero. Se asume que la máquina arranca en un tiempo st 25,0 . 

Seguidamente se utiliza la ecuación 1.3. 

t

w
                                                                                                                   

225,0

7,16

s

rad
  

2
8,66

s

rad
  

Para encontrar el torque necesario que venza la inercia se utiliza la ecuación 1.4. 

 zzIT                                                                                                            

2

23

1 8,66105,30
s

rad
mKgT  

 

NmT 04.21   

2.2.4 Cálculo de la carga tangencial en la transmisión de piñones 

El cálculo de la carga tangencial en el piñón 1 se realiza con la ecuación 1.26. 

2

dp
wT t                                                                                                          

m

Nm
wt

024,0

04,2
1   

321 17,85 ttt wwNw   
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La figura 2.4, representa las reacciones que se producen entre el piñón 1 y 2.  

 

Figura 2.4 Reacciones en piñones 1 y 2. 

 45sin111 tytzt www                                                                                    (2.1) 

 45sin17.8511 Nww ytzt  

Nww ytzt 22.6011   

2.2.5 Fuerza en la cadena de transmisión del eje porta numeradoras 

Mediante un diagrama de cuerpo libre (figura 2.5) se obtiene la fuerza que se aplicará 

en la cadena. 

 

Figura 2.5 Diagrama de cuerpo libre. 

El diámetro primitivo de la catarina se obtiene con la ecuación 1.40. 











Z

P
dp

180
sin
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35,6 mm
dp  

mmdp 89  
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Se calcula la fuerza de la cadena  Fr  haciendo una sumatoria de momentos en el 

punto A. 

   0AM  

  00445,025cos
2

162,0
17,85  mFrmN  

mFrNm 0445,025cos89,6   

NFr 71,187  

Seguidamente se calculan las reacciones: 

  25sinFrFry                                                                                               (2.2) 

 25sin71,187 NFry  

NFry 33,79  

 25cosFrFrz                                                                                                (2.3) 

 25cos71,187 NFrz  

NFrz 123,170  

2.2.6 Peso de la porta numeradora 

Para hallar el peso de la porta numeradora se utiliza la ecuación 1.2.                                                                                              

gmw                  

2
8,946,0

s

m
kgw          

Nw 5,4                                                                               
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El peso de la numeradora es de N5,4 . Como ésta es una fuerza que puede estar 

presente en cualquier punto del eje se calcula la misma como una carga distribuida 

de 
mm

N
q 5,41   (figura 2.6). 

 

Figura 2.6 Diagrama de cuerpo libre del eje porta numeradoras. 

La fuerza puntual de la carga distribuida es: 

mm
mm

N
F 5,3875,41   

NF 75,17431   

   0YF  

075,17432,917,170  NNRbRa yy  

NNNRbRa yy 75,17432,917,170   

NRbRa yy 04,2005                                                                                       (2.4) 

   0YMa  

0)03,0(170)23625,0(75,1743)0225,0(22,9146,0  NmNmNmmRby  

NmmRby 91,40846,0   

NRby 93,888  
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Al reemplazar yRb  en la ecuación 2.4: 

NRa y 93,88804,2005   

NRay 1,1116  

   0ZF  

039,14532,79  NNRbRa zz  

NNRbRa zz 39,14532,79   

NRbRa zz 71,224                                                                                         (2.5) 

   0ZMa  

0)03,0(32,79)0225,0(14546,0  NmNmmRbz  

NmmRbz 89,046,0    

NRbz 93,1  

Al reemplazar zRb  en la ecuación 2.5: 

NNRa z 93,171,224   

NRa z 77,222  

Con la ayuda de Autocad Mechanical 2010 se obtiene la gráfica del momento 

máximo en los planos XY y XZ que se indican en las figuras 2.7, 2.8, 2.9 y 2.10 

respectivamente. 

 

Figura 2.7 Diagrama de momento máximo en el plano XY. 
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Se obtiene un momento máximo en el plano XY de 114,449 Nm, como se muestra en 

la figura 2.8. 

 

Figura 2.8 Momento máximo en el plano XY. 

 

Figura 2.9 Diagrama del momento máximo en el plano XZ. 

Para el plano XZ se obtiene un momento máximo de 2,3796 Nm, como se muestra en 

la figura 2.10. 

 

Figura 2.10 Momento máximo en el plano XZ. 

Como: 

22 MxzMxyM   
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222222 3796,2449,114 mNmNM   

NmM 47,114  

Entonces el esfuerzo flexionante se determina con la ecuación 1.6. 

3

32

d

M







                                                                                                           

3

47,11432

d

Nm







   

3

1166

d

Nm
  

Y el esfuerzo cortante se determina con la ecuación 1.7. 

3

16

d

T







                                                                                                             

3

88,616

d

Nm







  

3

04,35

d

Nm
  

Se reemplaza en las ecuaciones 1.6 y 1.7 con el fin de hallar un diámetro en la 

ecuación 1.8. 

22 3 eq                                                                                                   

2

3

2

3

04,35
3

1166



















d

Nm

d

Nm
eq   

6

2279,1363285

d

mN
eq   

2

22
6 79,1363285

eq

mN
d


  

Se propone un eje de acero AISI 1018. 

MPaSy 235  
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A continuación se calcula el esfuerzo con la ecuación 1.9. 

Fs

Sy
eq                                                                                                                

2

235MPa
eq   

MPaeq 5,117  

A continuación se reemplaza en la ecuación 1.8. 

2

2

6

22
6

105,117

79,1363285













m

N

mN
d  

6
2

2

6

22

105,117

79,1363285













m

N

mN
d  

m

mm
md

1

1000
021499,0   

mmmmd 5,21499,21   

2.2.7 Diseño a fatiga para el eje porta numeradoras 

Para el eje porta numeradoras se ha elegido un acero de transmisión AISI 1018 con 

las siguientes propiedades.  

MPaSut 465  

MPaSy 235  

Para hallar el factor de superficie se utiliza la ecuación 1.10.  

bSutaKa                                                                                                          

265.046551,4 Ka  

8643,0Ka  

Posteriormente se utiliza la ecuación 1.11.  

1133,24,1 odKb                                                                                               



48 

 

1133.05,2124,1 Kb  

875,0Kb  

Para cargas de flexión rotatoria, radiales y axiales se utiliza un factor de carga 

1Kc . 

Seguidamente se calcula el factor de temperatura con la ecuación 1.13. 

120 CKd  

Posteriormente se calcula el factor de confiabilidad con la ecuación 1.14. 

1Ke  

Se emplea todos los datos en la ecuación 1.16. 

'SeKeKdKcKbKaSe                                                                           

4655,0111875,08643,0 Se    

MPaSe 8,175  

 El factor 5,1Kt se obtiene de la figura 1.3 

 El factor 4,0q se obtiene de la figura 1.4 

Seguidamente se calcula el factor de concentración de esfuerzos con la ecuación 

1.17. 

)1(1  KtqKf                                                                                             

)15,1(4,01 Kf  

2,1Kf  

En seguida se calcula el esfuerzo con la ecuación 1.6. 

  33
0215,0

47,11432

m

Nm
nom







  

MPanom 3,117  

A continuación se calcula el factor de seguridad a fatiga con la ecuación 1.18. 
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nom

Se
Nf


                                                                                                          

MPa

MPa
Nf

3,117

8,175
  

5,1Nf  

Para hallar el diámetro mínimo del eje se utiliza la ecuación 1.19.  

3

1

2

1
22

4

332





















































Sy

T
Kf

Se

M
Kf

Nf
d


                                                

3

1

2

1
2

6

2

6 10235

88,6
2,1

4

3

10173

47,114
2,1

6,132























































d  

mmd
m

mm
md 25

1

1000
02469.0   

 nomSe  El diámetro seleccionado es el adecuado 

2.2.8 Selección de rodamientos eje porta numeradoras. 

Apoyo A 

Para hallar la reacción total en los apoyos se utiliza la ecuación 

NRay 1,1116  

NRaz 772,222  

22

zy RaRaRa                                                                                              

2222 772,2221,1116 NNRa   

013,1 PKNRa   

Cálculo estático 
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Para hallar la capacidad estática de carga del rodamiento se utilizando la ecuación 

1.49, con un 25,1fs para exigencias normales. 

00 PfC s                                                                                                           

KNC 13,125,10   

KNC 41,10   

Cálculo dinámico 

La carga dinámica se obtiene con la ecuación 1.50  

n

L

f

Pf
C


                                                                                                          

El factor de esfuerzos dinámicos es: 

25,4Lf  

El factor de velocidad se obtiene de la figura 1.6. 

886,0nf  

Al reemplazar en la ecuación se obtiene: 

886,0

13,125,4 KN
C


  

KNC 42,5  

El rodamiento seleccionado es el 6202, con una carga estática de KNC 75,30  y

.8,7 KNC   
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La medida del rodamiento se observa en la tabla 2.1. 

Tabla 2.1 Dimensiones del rodamiento seleccionado 

Rodamiento 6202 

Diámetro 

exterior (mm) 

Diámetro 

interior (mm) 

Espesor 

(mm) 

35 15 11 

Apoyo B 

Para hallar la capacidad estática de carga del rodamiento se utilizando la ecuación 

1.49, con un 25,1fs  para exigencias normales. 

Donde la carga estática equivalente es: 

NRby 93,888  

NRbz 93,1  

22

zy RbRbRb                                                                                              

22 93,193,888 Rb  

09,0 PKNRb   

Cálculo estático 

La carga estática equivalente se obtiene con la ecuación 1.49 

sfPC  00                                                                                                         

KNC 25,125,10   

KNC 12,10   

Cálculo dinámico 

El factor dinámico se obtiene con la ecuación 1.50.  
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n

L

f

Pf
C


                                                                                                          

El factor de esfuerzos dinámicos es: 

25,4Lf  

El factor de velocidad se obtiene de la figura 1.6. 

886,0nf  

Al reemplazar en la ecuación se obtiene: 

886,0

28,125,4 KN
C


  

KNC 31,4  

El rodamiento seleccionado es el 6202, con una carga estática de KNC 75,30  y

.8,7 KNC   

La medida del rodamiento se observa en la tabla 2.2. 

Tabla 2.2 Dimensiones del rodamiento seleccionado 

Rodamiento 6202 

Diámetro 

exterior (mm) 

Diámetro 

interior (mm) 

Espesor 

(mm) 

35 15 11 
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2.3. Diseño del rodillo 1 

El rodillo 1 se utiliza como base para la impresión, la numeradora imprime los 

dígitos en el papel continuo. En la figura 2.11 se muestra el rodillo. 

 

Figura 2.11 Rodillo 1 

Para el cálculo del diámetro del rodillo 1 se toma en cuenta la fuerza de arrastre del 

papel continuo, la fuerza que ejerce la numeradora y las fuerzas del engrane 3.   

2.3.1. Fuerza de arrastre. 

Esta fuerza se obtiene calculando la masa de una hoja de papel continuo cuyas 

dimensiones se muestran en la tabla 1.1. Para obtener la masa del papel se utiliza la 

ecuación 1.1. 

Vm                                                                                                             

3

4 9501012794,03778,0
m

Kg
mmmm  

 

kgm 010,0  

A continuación se obtiene el peso del papel con la ecuación 1.2. 

gmnw                                                                                                         

2
8,9010,010

s

m
Kgw   

Nw 1  

Para mover 10 hojas se necesita una fuerza de 1N. Como ésta es una fuerza que 

puede estar presente en cualquier punto del eje se calcula la misma como una carga 

distribuida de 
mm

N
q 11   (figura 2.10).  
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2.3.2. Fuerza de impresión. 

La fuerza que se necesita para la impresión es de 15N. Como ésta puede estar 

presente en cualquier punto del rodillo, se calcula como una carga distribuida de 

mm

N
q 152  .  

La carga total que se aplica en el rodillo es la sumatoria de la fuerza de impresión y 

la fuerza de arrastre del papel continuo. 

21 qqqt   

mm

N

mm

N
qt 151   

mm

N
qt 16  

La fuerza que se aplica en el rodillo 1 es de 
mm

N
qt 16 . 

2.3.3 Fuerza de la rueda dentada 3 

Estas fuerzas se obtienen en el cálculo de diseño de engranajes. 

Nwt 17,853   

La carga radial de la rueda dentada 3 se calcula con la ecuación 1.27 

 20tan3 wtwr                                                                                                 

 20tan17.853rw  

Nwr 313   

El torque se calcula con la ecuación 1.26 

2

dp
wtT                                                                                                           

mNT
2

054.0
17,85   

NmT 3,2  
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2.3.4 Cálculo del diámetro del rodillo 1 

El diagrama de cuerpo libre en el plano YZ del rodillo 1 se observa en la figura 2.12.   

 

Figura 2.12 Diagrama de cuerpo libre del rodillo 1.  

La fuerza puntual de la carga distribuida es: 

)385(162 mm
mm

N
F   

NF 61602   

   0YF  

0616031  NNRbRa yy   

NRbRa yy 6191                                                                                                (2.6) 

   0YMa  

0)2325,0(6160)025,0(31465,0  NmNmmRby  

NmmRby 97,1432465,0   

NRby 66,3081  

Al reemplazar yRb  en la ecuación 2.6. 

NNRay 66,30816191   
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NRa y 33,3109  

   0ZF  

017,85  NRbRa zz  

NRbRa zz 17,85                                                                                                (2.7) 

   0ZMa  

0)025,0(17,85465,0  NmmRbz  

NmRbz 58,4  

Al reemplazar zRb en la ecuación 2.7. 

NNRa z 58,417,85   

NRa z 6,80  

Con la ayuda de Autocad Mechanical 2010 se obtienen las gráficas del momento 

máximo en los planos XY y XZ como se indica en las figuras 2.13, 2.14, 2.15 y 2.16 

respectivamente. 

 

Figura 2.13 Diagrama del momento máximo en el plano XY. 
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Para el plano XY el momento máximo es 419,8Nm, como se muestra en la figura 

2.14. 

 

Figura 2.14 Momento máximo en el plano XY. 

 

Figura 2.15 Diagrama del momento máximo en el plano XZ. 

Para el plano XZ el momento máximo es 2,0148Nm, como se muestra en la figura 

2.16. 

 

Figura 2.16 Momento máximo en el plano XZ. 

Como: 

22 MxzMxyM   

22 0148,28,419 M  
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NmM 8,419  

Entonces el esfuerzo flexionante se determina con la ecuación 1.6. 

3

32

d

M







                                                                                                           

3

8,41932

d

Nm







                                                             

3

4276

d

Nm
  

Y el esfuerzo cortante se determina con la ecuación 1.7. 

3

16

d

T







                                                                                                             

3

3,216

d

Nm







  

3

7,11

d

Nm
  

Se reemplazan las ecuaciones 1.6 y 1.7 con el fin de hallar un diámetro en la 

ecuación 1.8. 

22 3 eq                                                                                                   

2

3

2

3

7,11
3

4276



















d

Nm

d

Nm
eq   

6

2267,18284586

d

mN
eq   

2

22
6 67,18284586

eq

mN
d


  

Se propone un eje de acero AISI 1018. 

MPaSy 235  

Fs

Sy
eq   
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5,3

235MPa
eq   

MPaeq 14,67  

Se reemplaza en la ecuación 1.8 

2

2

6

22
6

1014,67

67,18284586













m

N

mN
d  

6
2

2

6

22

1014,67

67,18284586













m

N

mN
d  

mmd
m

mm
md 40

1

1000
03993,0   

2.3.5 Diseño a fatiga para el rodillo 1 

El material elegido para la construcción del rodillo 1 es el acero AISI 1810. 

.465MPaSut   

.235MPaSy   

De la ecuación 1.10 se obtiene el factor de superficie: 

bSutaKa                                                                                                          

265.046551,4 Ka  

8643,0Ka  

Posteriormente se utiliza la ecuación 1.11: 

1133.024,1  dKb                                                                                            

1133.04024,1 Kb  

816,0Kb  

Para cargas de flexión rotatoria, radiales y axiales se utiliza un factor de carga  

1Kc . 

Seguidamente se obtiene el factor de temperatura con la ecuación 1.13. 
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120 CKd  

Utilizando la tabla 1.4, se obtiene el factor de confiabilidad de 

1Ke  

Se emplea todos los datos en la ecuación 1.16: 

'SeKeKdKcKbKaSe                                                                           

4655,0111831,08643,0 Se    

MPaSe 164  

 El factor 2,2Kt se obtiene de la figura 1.3 

 El factor 8,0q se obtiene de la figura 1.4 

Seguidamente se obtiene el factor de concentración de esfuerzos con la ecuación 

1.17. 

)1(1  KtqKf                                                                                             

)12,2(88,01 Kf  

2Kf  

Seguidamente se calcula el esfuerzo con la ecuación 1.6. 

  33
04.0

8,41932

m

Nm
nom







  

MPanom 67  

A continuación se calcula el factor de seguridad con la ecuación 1.18. 

nom

Se
Nf


                                                                                                       

MPa

MPa
Nf

67

167
  

5,2Nf  

Para obtener el diámetro mínimo se aplica la ecuación 1.19. 
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3

1

2

1
22

4

332





















































Sy

T
Kf

Se

M
Kf

Nf
d


                                                

3

1

2

1
2

6

2

6 10235

3,2
2

4

3

10167

8,419
2

5,232























































d  

mmd
m

mm
md 50

1

1000
04952.0   

 nomSe  El diámetro seleccionado es el adecuado 

2.3.6 Selección de rodamientos en rodillo 1 

Apoyo A 

Para hallar la reacción total en los apoyos se utiliza la ecuación: 

NRay 33,3109  

NRaz 6,80  

22 RazRayRa   

2222 6,8033,3109 NNRa   

01,3 PKNRa   

Cálculo estático 

Para hallar la capacidad estática de carga del rodamiento se utiliza la ecuación 1.49, 

con un 1,1fs para exigencias normales. 

00 PfC s                                                                                                           

KNC 1,31,10   

KNC 4,30   

Cálculo dinámico 

La carga dinámica se obtiene con la ecuación 1.50. 
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n

L

f

Pf
C


                                                                                                          

El factor de esfuerzos dinámicos es: 

25,4Lf  

El factor de velocidad se obtiene de la figura 1.6. 

886,0nf  

Al reemplazar en la ecuación se obtiene: 

886,0

1,325,4 KN
C


  

KNC 87,14  

El rodamiento seleccionado es el 6201, con una carga estática de KNC 55,60  y

.8,14 KNC   

La medida del rodamiento se observa en la tabla 2.3. 

Tabla 2.3 Dimensiones del rodamiento seleccionado 

Rodamiento 6204 

Diámetro 

exterior (mm) 

Diámetro 

interior (mm) 

Espesor 

(mm) 

47 20 14 

Apoyo B 

Para hallar la capacidad estática de carga del rodamiento se utiliza la ecuación 1.52, 

con un 1,1fs  para exigencias normales. 

Donde la carga estática equivalente es: 

NRby 66,3081  

NRbz 58,4  
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22 RbzRbyRb   

22 58,466,3081 Rb  

03 PKNRb   

Cálculo estático 

Para hallar la carga estática se utiliza la ecuación 1.49. 

sfPC  00                                                                                                        

KNC 31,10   

KNC 3,30   

Cálculo dinámico 

La carga dinámica se obtiene con la ecuación 1.50. 

n

L

f

Pf
C


                                                                                                          

El factor de esfuerzos dinámicos es: 

25,4Lf  

El factor de velocidad se obtiene de la figura 1.6.  

886,0nf  

Al reemplazar en la ecuación se obtiene: 

886,0

325,4 KN
C


  

KNC 3,14  

El rodamiento seleccionado es el 6201, con una carga estática de KNC 55,60  y

.8.14 KNC   
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La medida del rodamiento se observa en la tabla 2.4. 

Tabla 2.4 Dimensiones del rodamiento seleccionado 

Rodamiento 6204 

Diámetro 

exterior (mm) 

Diámetro 

interior (mm) 

Espesor 

(mm) 

47 20 14 

2.4 Diseño del eje porta grapas 

Para el diseño del eje porta grapas se toma en cuenta las medidas de la figura 2.17. 

 

Figura 2.17 Medidas del eje porta grapas. 

2.4.1 Fuerza en la rueda dentada 4 

En figura 2.18, se representa el diagrama de cuerpo libre de la rueda. 

 

Figura 2.18 Diagrama de cuerpo libre. 
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   0BM  

0
2

89,6 4 
dp

wNm t
 

Nwt 25,2224   

La carga radial se obtiene con la ecuación 1.27. (Budynas & Nisbett, 2012) 

 20tan44 tr ww                                                                                               

 20tan25.2224 Nwr  

Nwr 21,724   

En la figura 2.19 se representa el diagrama de cuerpo libre del eje porta numeradoras. 

 

Figura 2.19 Diagrama de cuerpo libre del eje porta grapas. 

La fuerza puntual de la carga distribuida: 

)450(7,03 mm
mm

N
F   

NF 3153   

   0YF  

021,7231533,79  NNNRbRa yy  

NRbRa yy 54,466                                                                                             (2.8) 
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   0YMa  

0)475,0(21,72)23,0(315)0235,0(33,7946,0  NmNmNmmRby  

NmmRby 88,10446,0   

NRby 228  

Al reemplazar yRb  en la ecuación 2.8. 

NNRa y 22854,466   

NRay 53,238  

   0ZF  

025,222123,170  NNRbRa zz  

NRbRa zz 37,392                                                                                          (2.9) 

   0ZMa  

0)475,0(25,222)0235,0(123,17046,0  NmNmmRbz  

NmmRbz 57,10146,0   

NRbz 81,220  

Al reemplazar zRb  en la ecuación 2.9. 

NNRaz 81,22037,392   

NRaz 56,171  
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Con la ayuda de Autocad Mechanical 2010 se obtienen las gráficas de momento 

máximo en los planos XY y XZ, que se indica en las figuras 2.20, 2.21, 2.22 y 2.23 

respectivamente. 

 

Figura 2.20 Diagrama de momento máximo en el plano XY. 

Se obtiene un momento máximo en el plano XY de 17 Nm, como se muestra en la 

figura 2.21. 

 

Figura 2.21 Momento máximo en el plano XZ. 

 

Figura 2.22 Diagrama del momento máximo en el plano XZ. 
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Para el plano XZ se obtiene un momento máximo de 4 Nm, como se muestra en la 

figura 2.23. 

 

Figura 2.23 Momento máximo en el plano XZ. 

Diseño de la sección A 

Como: 

22 MxzMxyM   

222222 )4()17( mNmNM   

NmM 5,17  

Entonces el esfuerzo flexionante se determina con la ecuación 1.6: 

3

32

d

M







                                                                                                           

3

5,1732

d

Nm







   

3

25,178

d

Nm
  

Y el esfuerzo cortante se determina con la ecuación 1.7: 

3

16

d

T







                                                                                                             

3

88,616

d

Nm







  

3

04,35

d

Nm
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Se reemplazan las ecuaciones 1.6 y 1.7 con el fin de hallar un diámetro en la 

ecuación 1.8. 

22 3 eq
                                                                                                  

2

3

2

3

04,35
3

25,178



















d

Nm

d

Nm
eq   

6

2273,35457

d

mN
eq   

2

22
6 73,35457

eq

mN
d


  

Se propone un eje de acero AISI 1018  

MPaSy 235  

Seguidamente se calcula el esfuerzo con la ecuación 1.9. 

Fs

Sy
eq                                                                                                                

3

235MPa
eq   

MPaeq 33,78  

Reemplazado en la ecuación 1.8 

 
6

4

2
26

22

1033,78

73,35457

m

N

mN
d



  

m

mm
md

1

1000
013594,0   

mmmmd 1459.13   

2.4.2 Diseño a fatiga eje porta grapas sección A 

Para el eje porta grapas se ha elegido un acero de transmisión AISI 1018 con las 

siguientes propiedades.  
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.465MPaSut   

.235MPaSy   

Para hallar el factor de superficie se utiliza la ecuación 1.10. 

bSutaKa                                                                                                          

265.046551,4 Ka  

8643,0Ka  

Posteriormente se utiliza la ecuación 1.11. 

1133,24,1 odKb                                                                                               

1133.01424,1 Kb  

92,0Kb  

Para cargas de flexión rotatoria, radiales y axiales se utiliza un factor de carga de:  

1Kc . 

Seguidamente se calcula el factor de temperatura con la ecuación 1.14: 

120 CKd  

Posteriormente se calcula el factor de confiabilidad con la ecuación 1.15:  

1Ke  

Se emplea todos los datos en la ecuación 1.16. 

'SeKeKdKcKbKaSe                                                                          

4655,011192,08643,0 Se    

MPaSe 185  

 El factor 5,1Kt se obtiene de la figura 1.3 

 El factor 9,0q se obtiene de la figura 1.4 

Seguidamente se obtiene el factor de concentración de esfuerzos con la ecuación 

1.17. (Budynas & Nisbett, 2012) 

)1(1  KtqKf                                                                                             
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)15.1(9,01 Kf  

5.2Kf  

Posteriormente se calcula el esfuerzo con la ecuación 1.6. 

  33
014.0

5,1732

m

Nm
nom







  

MPanom 65  

A continuación se calcula el factor de seguridad con la ecuación 1.18. 

nom

Se
Nf


                                                                                                          

MPa

MPa
Nf

65

185
  

384,2 Nf  

Para el diámetro mínimo se utiliza la ecuación 1.19. 

3

1

2

1
22

4

332





















































Sy

T
Kf

Se

M
Kf

Nf
d


                                                

3

1

2

1
2

6

2

6 10235

88,6
5,2

4

3

10185

5,17
5,2

332























































d  

mmdmd 2001946.0   

 nomSe  El diámetro seleccionado es el adecuado 

Diseño de la sección B 

Como: 

NmMxy 8,1  

NmMxz 4  

22 MxzMxyM   
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222222 48,1 mNmNM   

NmM 38,4  

Entonces el esfuerzo flexionante se determina con la ecuación 1.6. 

3

32

d

M







                                                                                                          

3

38,432

d

Nm







   

3

45

d

Nm
  

Y el esfuerzo cortante se determina con la ecuación 1.7. 

3

16

d

T







                                                                                                             

3

88,616

d

Nm







  

3

35

d

Nm
  

Se reemplazan las ecuaciones 1.6 y 1.7 con el fin de hallar un diámetro en la 

ecuación 1.8. 

22 3 eq                                                                                                  

2

3

2

3

35
3

45



















d

Nm

d

Nm
eq   

6

225700

d

mN
eq   

2

22
6 5700

eq

mN
d


  

Se propone un eje de acero AISI 1018  

Seguidamente se obtiene el esfuerzo con la ecuación 1.9 
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MPaSy 235  

Fs

Sy
eq                                                                                                                

3

235MPa
eq   

MPaeq 33,78  

Reemplazamos en la ecuación 1.8 

 
6

4

2
26

22

1033,78

5700

m

N

mN
d



  

m

mm
md

1

1000
00987,0   

mmmmd 1087,9   

2.4.3 Diseño a fatiga del eje porta grapas sección B 

Para el eje porta grapas se ha elegido un acero de transmisión AISI 1018 con las 

siguientes propiedades.  

MPaSut 465  

MPaSy 235  

Para hallar el factor de superficie se utiliza la ecuación 1.10. 

bSutaKa                                                                                                          

265.046551,4 Ka  

8643,0Ka  

Posteriormente se utiliza la ecuación 1.11. 

1133,024,1  dKb                                                                                               

1133.01024,1 Kb  

95,0Kb  

Para cargas de flexión rotatoria, radiales y axiales se utiliza un factor de carga  
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1Kc . 

Seguidamente se calcula el factor de temperatura con la ecuación 1.14. 

120 CKd  

Posteriormente se calcula el factor de confiabilidad con la ecuación 1.15. 

1Ke  

Se emplea todos los datos en la ecuación 1.16. 

'SeKeKdKcKbKaSe                                                                          

4655,011195,08643,0 Se    

MPaSe 190  

 El factor 3.1Kt se obtiene de la figura 1.3 

 El factor 6,0q se obtiene de la figura 1.4 

Seguidamente se obtiene el factor de concentración de esfuerzos con la ecuación 

1.17.  

)1(1  KtqKf                                                                                            

)13,1(6,01 Kf  

2.1Kf  

Seguidamente se calcula el esfuerzo con la ecuación 1.6. 

  33
01.0

38,432

m

Nm
nom







  

MPanom 45  

A continuación se calcula el factor de seguridad con la ecuación 1.18. 

nom

Se
Nf


                                                                                                          

MPa

MPa
Nf

45

190
  

22,4Nf  
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Para obtener el diámetro mínimo se utiliza la ecuación 1.19. 

3

1

2

1
22

4

332





















































Sy

T
Kf

Se

M
Kf

Nf
d


                                                

3

1

2

1
2

6

2

6 10235

88,6
2,1

4

3

10185

5,17
2,1
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d  

mmdmd 1201189.0   

 nomSe  El diámetro seleccionado es el adecuado 

2.4.3 Selección de rodamientos eje porta grapas  

Apoyo A 

Para hallar la reacción total en los apoyos se utiliza la ecuación 

NRay 53,238  

NRaz 56,171  

22

zy RaRaRa   

22 56,17153,238 Ra  

0293,0 PKNRa   

Cálculo estático 

Para hallar la capacidad estática de carga del rodamiento se utiliza la ecuación 1.49, 

con un 25,1fs para exigencias normales. 

00 PfC s                                                                                                           

KNC 293,025,10   

KNC 366,00   
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Cálculo dinámico 

La carga dinámica se obtiene con la ecuación 1.50. 

n

L

f

Pf
C


                                                                                                          

El factor de esfuerzos dinámicos es: 

25,4Lf  

El factor de velocidad se obtiene de la figura 1.6  

635,0nf  

Reemplazando en la ecuación se obtiene: 

635,0

293,025,4 KN
C


  

KNC 96,1  

El rodamiento seleccionado es el 6201, con una carga estática de KNC 1,30  y

.95,6 KNC   

La medida del rodamiento se observa en la tabla 2.5. 

Tabla 2.5 Dimensiones del rodamiento seleccionado 

Rodamiento 6201 

Diámetro 

exterior (mm) 

Diámetro 

interior (mm) 

Espesor 

(mm) 

32 12 10 

 

Apoyo B 

Para hallar la capacidad estática de carga del rodamiento se utiliza la ecuación 1.52, 

con un 25,1fs  para exigencias normales. 
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Donde la carga estática equivalente es: 

NRby 228  

NRbz 25,220  

22

zy RbRbRb   

22 25,220228 Rb  

0317,0 PKNRb   

Cálculo estático 

La carga estática se obtiene con la ecuación 1.49. 

sfPC  00                                                                                                      

KNC 317,05,10   

KNC 5,00   

Cálculo dinámico 

La carga dinámica se obtiene con la ecuación 1.50. 

n

L

f

Pf
C


   

El factor de esfuerzos dinámicos es: 

25,4Lf  

El factor de velocidad se obtiene de la figura 1.6  

635,0nf  

Reemplazando en la ecuación se obtiene: 

635,0

317,025,4 KN
C


  

KNC 12.2  
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El rodamiento seleccionado es el 6201, con una carga estática de KNC 1,30  y

.95,6 KNC   

La medida del rodamiento se observa en la tabla 2.6. 

Tabla 2.6 Dimensiones del rodamiento seleccionado 

Rodamiento 6201 

Diámetro 

exterior (mm) 

Diámetro 

interior (mm) 

Espesor 

(mm) 

32 12 10 

 

2.5 Diseño del eje porta grapas 1 

Este eje es el complemento del eje porta grapas. Aquí se realiza el grapado (unión no 

permanente) al papel continuo, lo que permite que las hojas no se separen. En la 

figura 2.24 se observa el eje porta grapas 1. 

 

Figura 2.24 Eje porta grapas 1 
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2.5.1 Cálculo de las fuerzas en la rueda dentada y catarina 

En la figura 2.25 se indica las fuerzas que se genera en la rueda dentada y Catarina. 

 

Figura 2.25 Cargas en la rueda dentada y catarina 

El diámetro primitivo de la catarina se obtiene con la ecuación 1.40.  











Z

P
dp

180
sin

                                                                                                  











16

180
sin

35.6 mm
dp  

mmdp 12,36  

La carga radial en la rueda dentada 4 es: 

Nwr 21,724   

Por lo tanto la carga tangencial es: 

Nww tt 25,22254   

Se calcula la carga radial con la ecuación 1.27 
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 20tan44 tr ww                                                                                               

 20tan25.2224 Nwr  

Nwr 21,724   

Para encontrar la fuerza de arrastre para la catarina 1Fr , se realiza una sumatoria de 

momentos en el punto C 

   0cM  

    0018,003,025,222 1  mFrmN z  

m

mN
Frz

018,0

03,025,222
1


  

NFrz 41,3701   

Seguidamente se calculan las reacciones: 

 
1

145cos
Fr

Frz                                                                                                 (2.10) 




45cos

1

1

zFr
Fr  




45cos

41,370
1

N
Fr  

NFr 35,5701   

El diagrama de cuerpo libre del eje porta grapas 1 se observa en la figura 2.26. 

 

Figura 2.26 Diagrama de cuerpo libre del eje porta grapas 1. 
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Fuerza puntual de la carga distribuida: 

mm
mm

N
F 4506,04   

NF 2704   

   0YF  

04,37027021,72  NNNRbRa yy  

NRbRa yy 19,28                                                                                       (2.11) 

   0YMa  

0)5085,0(4,370)475,0(21,72)23,0(27046,0  NmNmNmmRby  

NmmRby 75,9146,0   

NRby 44,199  

Al reemplazar yRb  en la ecuación  2.11. 

NRa y 19,2844,199   

NRay 27,171  

   0ZF  

025,2224,370  NNRbRa zz  

NRbRa zz 65,592                                                                                        (2.12) 

   0ZMa  

0)475,0(25,222)5085,0(4,37046,0  NmNmmRbz  

NmmRbz 91,29346,0   

NRbz 95,638  

Al reemplazar zRb  en la ecuación  2.12. 
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NNRaz 65,59295,638   

NRaz 3,46  

Con la ayuda de Autocad Mechanical 2010 se obtienen las gráficas del momento 

máximo en los planos XY y XZ que se indican en las figuras 2.27, 2.28, 2.29 y 2.30 

respectivamente. 

 

Figura 2.27 Diagrama de momento máximo en el plano XY. 

Se obtiene un momento máximo en el plano XY de 25,42Nm, como se muestra en la 

figura 2.28. 

 

Figura 2.28 Momento máximo en el plano XY. 

 

Figura 2.29 Diagrama del momento máximo en el plano XZ. 
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Para el plano XZ se obtiene un momento máximo de 21,29 Nm, como se muestra en 

la figura 2.30. 

 

Figura 2.30 Momento máximo en el plano XZ. 

Como: 

22 MxzMxyM   

22 29,2142,25 M  

NmM 15,33  

Entonces el esfuerzo flexionante se determina con la ecuación 1.6. 

3

32

d

M







                                                                                                           

3

15,3332

d

Nm







                                                             

3

66,337

d

Nm
  

Y el esfuerzo cortante se determina con la ecuación 1.7. 

3

16

d

T







                                                                                                             

3

66,616

d

Nm







  

3

34

d

Nm
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Se reemplazan las ecuaciones 1.6 y 1.7 con el fin de hallar un diámetro en la 

ecuación 1.8. 

22 3 eq
                                                                                                  

2

3

2

3

34
3

66,337



















d

Nm

d

Nm
eq   

6

2227,117482

d

mN
eq   

2

22
6 27,117482

eq

mN
d


  

Se propone un eje de acero AISI 1018. 

MPaSy 235  

Fs

Sy
eq   

5,3

235MPa
eq   

MPaeq 14,67  

Se reemplaza en la ecuación 1.8 

 26

22
6

1014,67

27,117482




mN
d  

 
6

26

22

1014,67

67,18284586




mN
d  

mmd
m

mm
md 18

1

1000
01786,0   

2.5.2 Diseño a fatiga para el eje porta grapas 1 

El material elegido para la construcción del rodillo 1 es el acero AISI 1810. 

MPaSut 465  

MPaSy 465  
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De la ecuación 1.10 se obtiene el factor de superficie. 

bSutaKa                                                                                                          

265.046551,4 Ka  

8643,0Ka  

Posteriormente se utiliza la ecuación 1.11 

1133.024,1  dKb                                                                                               

1133.01824,1 Kb  

893,0Kb  

Para cargas de flexión rotatoria, radiales y axiales se utiliza un factor de carga de  

1Kc . 

Seguidamente se obtiene el factor de temperatura con la ecuación 1.13. 

120 CKd  

Utilizando la tabla 1.4, se obtiene el factor de confiabilidad  

1Ke  

Se emplea todos los datos en la ecuación 1.16. 

'SeKeKdKcKbKaSe                                                                           

4655,0111893,08643,0 Se    

MPaSe 180  

 El factor 6,1Kt se obtiene de la figura 1.3 

 El factor 6,0q se obtiene de la figura 1.4 

El factor de concentración de esfuerzos se obtiene con la ecuación 1.17. 

)1(1  KtqKf  

)16,1(6,01 Kf  

4,1Kf  
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Seguidamente se calcula el esfuerzo con la ecuación 1.6. 

  33
04.0

15,3332

m

Nm
nom







  

MPanom 58  

A continuación se calcula el factor de seguridad con la ecuación 1.18. 

nom

Se
Nf


                                                                                                          

MPa

MPa
Nf

58

180
  

1,3Nf  

Para obtener el diámetro mínimo se aplica la ecuación 1.19. 

3

1

2

1
22

4

332





















































Sy

T
Kf

Se

M
Kf

Nf
d


                                                

3

1

2

1
2

6

2

6 10235

3,2
4,1

4

3

10167

8,419
4,1

1,332























































d  

mmd
m

mm
md 20

1

1000
02017.0   

 nomSe  El diámetro seleccionado es el adecuado 

2.4.3 Selección de rodamientos eje porta grapas 1  

Apoyo A 

Para hallar la reacción total en los apoyos se utiliza la ecuación 

NRa y 27,171  

NRaz 3,46  

22

zy RaRaRa   
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22 3,4627,171 NNRa   

0177,0 PKNRa   

Cálculo estático 

Para hallar la capacidad estática de carga del rodamiento se utilizando la ecuación 

1.49, con un 25,1fs para exigencias normales. 

00 PfC s                                                                                                           

KNC 177,025,10   

KNC 22,00   

Cálculo dinámico 

La carga dinámica se obtiene con la ecuación 1.50. 

n

L

f

Pf
C


                                                                                                          

El factor de esfuerzos dinámicos es: 

25,4Lf  

El factor de velocidad se obtiene de la figura 1.6  

635,0nf  

Al reemplazar en la ecuación se obtiene: 

635,0

177,025,4 KN
C


  

KNC 18,1  

El rodamiento seleccionado es el 6201, con una carga estática de KNC 1,30  y

.95,6 KNC   
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La medida del rodamiento se observa en la tabla 2.7. 

Tabla 2.7 Dimensiones del rodamiento seleccionado 

Rodamiento 6201 

Diámetro 

exterior (mm) 

Diámetro 

interior (mm) 

Espesor 

(mm) 

32 12 10 

 

Apoyo B 

Para hallar la capacidad estática de carga del rodamiento se utilizando la ecuación 

1.52, con un 25,1fs  para exigencias normales. 

Donde la carga estática equivalente es: 

NRby 44,199  

NRbz 95,638  

22

zy RbRbRb   

22 95,63844,199 NNRb   

07,0 PKNRb   

Cálculo estático 

La carga estática se obtiene con la ecuación 1.49. 

sfPC  00                                                                                                      

KNC 7,05,10   

KNC 5,10   
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Cálculo dinámico 

La carga dinámica se obtiene con la ecuación 1.50. 

n

L

f

Pf
C


   

El factor de esfuerzos dinámicos es: 

25,4Lf  

El factor de velocidad se obtiene de la figura 1.6  

635,0nf  

Al reemplazar en la ecuación se obtiene: 

635,0

7,025,4 KN
C


  

KNC 7,4  

El rodamiento seleccionado es el 6201, con una carga estática de KNC 1,30  y

.95,6 KNC   

La medida del rodamiento se observa en la tabla 2.6. 

Tabla 2.6 Dimensiones del rodamiento seleccionado 

Rodamiento 6201 

Diámetro 

exterior (mm) 

Diámetro 

interior (mm) 

Espesor 

(mm) 

32 12 10 

 

2.6 Diseño del tren de engranajes 

La función de éste es transmitir el movimiento al rodillo de la tinta (engranaje 1), eje 

porta numeradoras (engranaje 2) y finalmente al rodillo 1 (engranaje 3), como se 

observa en el figura 2.3. 
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2.6.1 Diseño del engranaje 1 

El engranaje 1 transmite el movimiento al rodillo que impregna de tinta a la 

numeradora. 

321 z  

mmm 5.1  

 20  

mmdp 48  

mmF 15  

Nwt 17,851   

La velocidad angular del piñón 1 se obtiene con la ecuación 1.23. 

1122 znzn                                                                                                      

3210827,47 1  nrpm  

rpmn 536,1591   

Para calcular la velocidad se utiliza la ecuación 1.24.  

2

dp
wV                                                                                                           

srev

rad
m

rev
V

60

min1

1

2
024,0

min
536,159 


 

s

m
V 4,0  

Para hallar el paso de utiliza la ecuación 1.22.  

P

Z
dp                                                                                                               

48

32
P  

67,0P  
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Seguidamente se calcula la Ecuación de Barth con la fórmula 1.28.  

V
Kv




1,6

1,6
                                                                                                      

4.01,6

1,6


Kv  

94,0Kv  

La potencia se obtiene con la ecuación 1.25. 

VwP t  11                                                                                                         

s

m
NP 4,017,851   

WP 064,341   

La potencia total de los 3 engranajes es igual a: 

WPt 064,3432   

WPt 204.1022   

El factor de forma de Lewis Y se encuentra en la tabla 1.5. Interpolando entre 30 y 

34 se obtiene un factor Y=0,365. 

Diseño dinámico a flexión engranaje 1 

El factor de sobrecarga 0K  se determina con la tabla 1.6 

10 K  

Seguidamente se utiliza las ecuaciones 1.31 y 1.32 para hallar el factor dinámico con 

la ecuación 1.30. 

3

2

)12(25,0 vQB                                                                                            

3

2

)612(25,0 B  

83,0B  

)1(5650 BA                                                                                            
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)83,01(5650 A  

77,59A  

B

v
A

VA
K













 


200
                                                                                        

83,0

77,59

4,020077,59












 
vK  

12,1vK  

El factor de tamaño se obtiene con la ecuación 1.33.  

0535,0

192.1















P

YF
K s                                                                                      

0535,0

67,0

365,015
192,1














sK  

37,1sK  

Seguidamente se calcula el factor de distribución de carga con las ecuaciones 1.35 y 

1.36.  

8,0mcC  

025,0
10


dp

F
C pf

                                                                                         

025,0
4810

15



pfC  

31025,6 pfC  

1pmC  

2CFBFACma                                                                                           

   24 1510765,0150167,0247,0  

maC  

48,0maC  
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1eC   

Todos los factores se reemplazan en la ecuación 1.34.  

)(1 emapmpfmcm CCCCCK                                                                       

)148,011025,6(8,01 3  

mK  

38.1mK  

El factor de espesor de aro es: 

1BK  

El factor geométrico J se obtiene de la tabla 1.5. 

39,0J  

Para hallar el esfuerzo a flexión se reemplazan todos los factores en la ecuación 1.37.  

J

KK

F

P
KKKwt Bm

sv


 0                                                                       

39,0

138,1

15

67,0
53,112,1117,85


  

MPa23  

Para hallar el factor de seguridad se utiliza la ecuación 1.38. 

MPaHS BT 3.88533,0                                                                                 

MPaST 3.88143533,0   

MPaST 51,164  

1NY   

1TK . 

25.1RK  

Reemplazando en la ecuación 1.39.  

 


RTNT

F

KKYS
S
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23

5.11152,164 
FS  

76,4FS  

El material seleccionado cumple con el diseño. El factor de seguridad está dentro del 

rango de diseño 2,5-5.    

2.6.2 Diseño del engranaje 2 

El engranaje 2 transmite el movimiento al eje porta numeradoras. 

1082 z  

mmm 5.1  

 20  

mmdp 162  

mmF 15  

rpmn 27,472   

Para calcular la velocidad se utiliza 1.24.  

2
2

dp
wV t                                                                                      

srev

rad
m

rev
V

60

min1

1

2
081.0

min
27.47 


 

s

m
V 4.0  

Para hallar el paso de utiliza la ecuación 1.22.  

P

Z
dp                                                               

162

108
P  

67,0P  
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Posteriormente se utiliza la ecuación 1.28.  

V
Kv




1,6

1,6
                                             

4,01,6

1,6


Kv  

938.0Kv  

El factor de forma de Lewis Y se encuentra en la tabla 1.5. Interpolando entre 100 y 

150 se obtiene un factor Y=0,449. 

Diseño dinámico a flexión engranaje 2 

El factor de sobrecarga 0K  se determina con la tabla 1.6 

10 K  

Seguidamente se utilizan las ecuaciones 1.31 y 1.32 para hallar el factor dinámico. 

3

2

)12(25,0 vQB                                                                                             

3

2

)612(25,0 B  

83,0B  

)1(5650 BA                                                                                            

)83,01(5650 A  

77,59A  

El factor dinámico se obtiene con la ecuación 1.30 

B

v
A

VA
K













 


200
                                                                                       

83,0

77,59

4,020077,59












 
vK  

12,1vK  
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El factor de tamaño se obtiene con la ecuación 1.33. 

0535,0

192,1















P

YF
Ks                                                                                     

0535,0

67,0

449,015
192,1














sK  

37,1sK  

Seguidamente se calcula el factor de distribución de carga con las ecuaciones 1.35 y 

1.36.  

8,0mcC  

025,0
10


dp

F
C pf

                                                                                          

025,0
16210

15



pfC  

016,0pfC  

1pmC  

2CFBFACma                                                                                           

   24 1510765,0150167,0247,0  

maC  

48,0maC  

1eC   

Todos los factores se reemplazan en la ecuación 1.34.  

)(1 emapmpfmcm CCCCCK                                                                       

)148,01016,0(8,01 mK  

37.1mK  

El factor de espesor de aro es: 

1BK  
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El factor geométrico J se obtiene de la tabla 1.5. 

45,0J  

Para hallar el esfuerzo a flexión se reemplazan todos los factores en la ecuación 1.37. 

J

KK

F

P
KKKw Bm

svt


 02                                                                       

45,0

137,1

15

67,0
53,112,1117,85


  

MPa20  

Para hallar el factor de seguridad se utiliza la ecuación 1.38. 

MPaHS BT 3.88533,0                                                                                   

MPaST 3.88143533,0   

MPaST 51,164  

1NY   

1TK . 

25.1RK  

Reemplazando en la ecuación 1.39. 

 


RTNT

F

KKYS
S


                                                                                     

 
20

5.11152,164 
FS  

5FS  

El material seleccionado cumple con el diseño. El factor de seguridad está dentro del 

rango de diseño 2,5-5.    
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2.6.3 Diseño del engranaje 3 

El engranaje 3 transmite el movimiento al rodillo 1, donde las numeradoras 

imprimen el papel continuo. 

363 z  

mmm 5.1  

 20  

mmdp 54  

mmF 15  

rpmn 81,1413   

Para calcular la velocidad se utiliza la ecuación 1.24.  

2
3

dp
wV t                                                                                                        

srev

rad
m

rev
V

60

min1

1

2
027.0

min
81.141 


 

s

m
V 4.0  

Para encontrar el paso se utiliza la ecuación 1.22.  

P

Z
dp                                                                                   

54

36
P  

67,0P  

Para encontrar la Ecuación de Barth se utiliza la ecuación 1.28.  

V
Kv




1,6

1,6
                                                                                                     

4,01,6

1,6


Kv  
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938.0Kv  

 El factor de forma de Lewis Y se encuentra en la tabla 1.5. 

 Interpolando entre 34 y 38 se obtiene un factor Y=0.3775. 

Diseño dinámico a flexión engranaje 3 

El factor de sobrecarga 0K  se determina con la tabla 1.6 

10 K  

Seguidamente se utiliza las ecuaciones 1.31 y 1.32 para hallar el factor dinámico. 

3

2

)12(25,0 vQB                                                                                             

3

2

)612(25,0 B  

83,0B  

)1(5650 BA                                                                                            

)83,01(5650 A  

77,59A  

A continuación se obtiene el factor dinámico con la ecuación 1.30. 

B

v
A

VA
K













 


200
                                                                                       

83,0

77,59

4,020077,59












 
vK  

12,1vK  

El factor de tamaño se obtiene con la ecuación 1.33.  

0535,0

192.1















P

YF
K s                                                                                      



100 

 

0535,0

67,0

375,015
192.1














sK  

37,1sK  

Seguidamente se calcula el factor de distribución de carga con las ecuaciones 1.35 y 

1.36 respectivamente.  

8,0mcC  

025,0
10


dp

F
C pf

                                                                                          

025,0
5410

15



pfC  

31077.2 pfC  

1pmC  

2CFBFACma                                                                                          

   24 1510765,0150167,0247,0  

maC  

48,0maC  

1eC   

Todos los factores se reemplazan en la ecuación 1.34. 

)(1 emapmpfmcm CCCCCK                                                                       

)148,011077.2(8,01 3  

mK  

37.1mK  

El factor de espesor de aro es: 

1BK  

El factor geométrico J se obtiene de la tabla 1.5. 

45,0J  
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Para hallar el esfuerzo a flexión se reemplazan todos los factores en la ecuación 1.37. 

J

KK

F

P
KKKw Bm

svt


 03                                                                       

45,0

137,1

15

67,0
53,112,1117,85


  

MPa20  

Para hallar el factor de seguridad se utiliza la ecuación 1.38. 

MPaHS BT 3.88533,0                                                                                

MPaST 3.88143533,0   

MPaST 51,164  

1NY   

1TK . 

25.1RK  

Reemplazando en la ecuación 1.39. 

 


RTNT

F

KKYS
S


                                                                                   

 
20

5.11152,164 
FS  

5FS  

El material seleccionado cumple con el diseño. El factor de seguridad está dentro del 

rango de diseño (2,5-5).    

2.6.4 Diseño del engranaje 4 

El engranaje 4 transmite el movimiento al eje porta grapas. 

304 z  

mmm 2  

 20  
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mmdp 60  

mmF 15  

rpmn 1304   

Nwt 25,2224   

Para calcular la velocidad se utiliza la ecuación 1.24.  

2

dp
wV                                                                                                           

srev

rad
m

rev
V

60

min1

1

2
03.0

min
130 


 

s

m
V 4,0  

La potencia se obtiene con la ecuación 1.25. 

VwP t  42                                                                                                        

s

m
P 4,025,2222   

WP 9,882   

Como son dos ruedas dentadas se tiene que: 

WPt 9,8822   

WPt 8,1772   

Para encontrar el paso se utiliza la ecuación 1.22.  

P

Z
dp                                                                                                               

60

30
P  

5,0P  
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Para encontrar la Ecuación de Barth se utiliza la ecuación 1.28  

V
Kv




1,6

1,6
                                                                                                     

4,01,6

1,6


Kv  

938.0Kv  

El factor de forma de Lewis Y se encuentra en la tabla 1.5, donde Y=0,359. 

Diseño dinámico a flexión engranaje 4 

El factor de sobrecarga 0K  se determina con la tabla 1.6 

10 K  

Seguidamente se utiliza las ecuaciones 1.31 y 1.32 para hallar el factor dinámico. 

3

2

)12(25,0 vQB                                                                                           

3

2

)612(25,0 B  

83,0B  

)1(5650 BA                                                                                          

)83,01(5650 A  

77,59A  

A continuación se obtiene el factor dinámico con la ecuación 1.30. 

B

v
A

VA
K













 


200
                                                                                       

 

83,0

77,59

4,020077,59












 
vK  

12,1vK  
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El factor de tamaño se obtiene con la ecuación 1.33. 

0535,0

192.1















P

YF
K s                                                                                      

0535,0

5,0

359,015
192.1














sK  

39,1sK  

Seguidamente se calcula el factor de distribución de carga con las ecuaciones 1.35 y 

1.36.  

8,0mcC  

025,0
10


dp

F
C pf

                                                                                         

025,0
6010

15



pfC  

0pfC  

1pmC  

2CFBFACma                                                                                           

   24 1510765,0150167,0247,0  

maC  

48,0maC  

1eC   

Todos los factores se reemplazan en la ecuación 1.34.  

)(1 emapmpfmcm CCCCCK                                                                      

)48,0(8,01mK  

38.1mK  

El factor de espesor de aro es: 

1BK  
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El factor geométrico J se obtiene de la tabla 1.5. 

37,0J  

Para hallar el esfuerzo a flexión se reemplazan todos los factores en la ecuación 1.37. 

J

KK

F

P
KKKw Bm

svt


 04                                                                       

37,0

138,1

15

5,0
39,112,1125,222


  

MPa43  

Para hallar el factor de seguridad se utiliza la ecuación 1.38. 

MPaHS BT 3.88533,0                                                                                 

MPaST 3.88143533,0   

MPaST 51,164  

1NY   

1TK . 

25.1RK  

Reemplazando en la ecuación 1.39.  

 


RTNT

F

KKYS
S


                                                                                    

 
43

5.11152,164 
FS  

5.2FS  

El material seleccionado cumple con el diseño. El factor de seguridad está dentro del 

rango de diseño (2,5-5).    
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2.7 Potencia  del motor 

Para el cálculo de la potencia del motor se toma en cuenta todos los torques que se 

genera en la máquina y se aplica la ecuación 1.5. 

wTP                                                                                                               

 
s

rad
NmP 61,1311,53,289,6044.2   

W

hp
WP

746

1
5,222   

hpP 3,0  

Se necesita un motorreductor de hp5,0  

2.8 Selección de catarinas 

 Catarina que está en el eje porta numeradora figura 2.1.  

Diámetro exterior: mm5,92  

Número de dientes: 44  

Paso: mm35,6  

rpmn 47,47  

 Catarina del eje porta grapas figura 2.13. 

Diámetro exterior: mm7,35  

Número de dientes: 16  

Paso: mm35,6  

rpmn 130  

Distancia entre ejes es de mmL 365  

A continuación se calcula la potencia nominal con la ecuación 1.41. 

 PPnNH 07,03

11004,0                      

 25,007,0325,013016004,0 H          

hpH 133,0      
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hphp 5,0133,0   

La cadena resiste la potencia de que va a transmitir el motorreductor. 

Seguidamente se obtiene el número de eslabones con la ecuación 1.42. 

L

tzzzz

t

L
ne 







 





2

1221

22

2


           

mm

mm

mm

mm
ne

365

35,6

2

1644

2

4416

35,6

3652
2








 









            

Eslabonesne 1463.145                          

2.9 Diseño del templador del papel 

Para el diseño del templador del papel se ha seleccionado una platina de 

mmxmmxmm 665740  con base a las exigencias descritas por DISPAG. 

Se utilizan 14 varillas de acero inoxidable 304 mmxmm 4667,12 . El peso de este 

material se obtiene en la tabla 2.9. 

Tabla 2.9 Medidas del eje de acero inoxidable. 

LARGO 

(mm) 

DIÁMETRO 

(mm) 

VOLUMEN 

(m
3
) 

DENSIDAD 

(kg/m
3
) 

MASA 

(kg) 

0,466 0,0127 5,90314E-05 8000 0,4722514 

Como son 14 varillas se obtiene una masa total: 

kgmt 4722,014   

kgmt 61,6  

Para obtener el peso se utiliza la ecuación 1.2. 

gmw   

2
8,961,6

s

m
kgw   

Nw 78,64  
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2.9.1 Cargas 

La carga a la que está sometida la platina es el peso del papel 
mm

N
q 11  , que está 

distribuido a lo largo de la platina. Como son 2 platinas el peso que debe soportar 

cada una es de  
mm

N
q 5,0 , como se muestra en la figura 2.31. 

 

Figura 2.31 Diagrama de cuerpo libre 

    0YF  

0)715(5,0  mm
mm

N
Ray  

NRay 5,357                                                                                        

   0YMa  

0)3575,0715(7,0  NmMay  

NMay 81,127  

2.9.2 Cálculo de la fuerza cortante y momento máximo 

lwV   

mm
mm

N
V 7155,0   

NV 5,357  

2

2lw
M


  

2

7155,0 22 mm
mm

N

M
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NmM 8,127  

2.10 Selección de pernos 

La selección de pernos se hace considerando esfuerzo cortante. A continuación se 

calcula la resistencia de fluencia al corte con la ecuación 1.46.  

ysy SS  577,0      

MPaSsy 225577,0                                                  

MPaSsy 5,138                  

Seguidamente se calcula el esfuerzo cortante con la ecuación 1.47.  




syS
  

4

5,138 MPa
  

MPa6,34          

La fuerza cortante es de NF 5,357 . A continuación se obtiene el diámetro del 

perno con la ecuación 1.48.                                                                                      

2

4

d

F





  

6

2

2

106,34

5,3574






m

N

N
d



 

252 1031,1 md   

m

mm
md

1

1000
00362,0   

mmd 62,3  

Se selecciona un perno mmM 2016  . 
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2.11 Diseño de la estructura 

Para el diseño de la estructura se toma en cuenta todas las cargas que se presentan en 

la estructura.  

2.11.1 Diseño de columnas 

Para el diseño de las columnas se ha seleccionado un ángulo de 

mmxmmxmm 33030 . A continuación se indican las características de la sección 

seleccionada. 

 2
2

2

100

1
65.1

cm

m
cmA   

241065,1 mA   

 4
4

4

100

1
41,1

cm

m
cmI   

481041,1 mI   

mL 85,0  

Seguidamente se obtiene el radio mínimo con la ecuación 1.43. (American Institute 

of Steel Construction, 1980) 

A

I
r min  

24

48

min
1065,1

1041,1

m

m
r








  

mr 3

min 1024,9   

A continuación se obtiene la esbeltez con la ecuación 1.44, con un factor de apoyo 

65,0K . 

minr

KL
                                                                                                              

m

m
31024,9

850,065,0
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76,59  

El esfuerzo admisible se obtiene interpolando el valor de esbeltez de la tabla C-36. 

  )(ksiFa  

59 17,53 

59,75 17,45 

60 17,43 

Elaborado por: Darío Dávila 

A continuación se calcula la carga de compresión con la ecuación 1.45. 

A

P
Fa                                                                                                               

ksi

MPa
ksiFa

1

8947,6
45,17   

.31,120 MPaFa   

24

2

6 1065,11031,120 m
m

N
P   

kNP 851,19  
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La masa total de la máquina se muestra en la tabla 2.10. 

Tabla 2.10 Masa total de la máquina. 

Denominación Cantidad 
masa unitaria 

(kg) 

masa 

total (kg) 

Motorreductor  1 10 10 

Base 2 6 12 

Brida de la numeradora 2 0,53 1,06 

Eje porta numeradoras 1 1,73 1,73 

Porta numeradora 3 1,2 3,6 

Rodamiento 6202 2 0,04 0,08 

Rodillo 1 1 5,91 5,91 

Brida de rodillo 1 2 0,245 0,49 

Soporte tintero 2 0,14 0,28 

Rodillo tintero 2 4,6 9,2 

Placa soporte 2 2,32 4,64 

Platina base 8 0,069 0,552 

Varilla 13 0,47 6,11 

Porta grapas 2 0,46 0,92 

Eje porta grapas 1 1,16 1,16 

Eje porta grapas 1 1 1,05 1,05 

Porta grapas hembra 2 0,35 0,7 

Piñón z:30 2 0,35 0,7 

Piñón z:108 1 2,43 2,43 

Piñón z:36 1 0,24 0,24 

Piñón z:32 1 0,15 0,15 

Tractor 1 2,5 2,5 

Rodamiento 6201 6 0,03 0,18 

 
Total 65,682 

Seguidamente se calcula el peso con la ecuación 1.2. 

gmw   

2
8,9682,65

s

m
kgw   

Nw 68,643  

La carga de compresión kNkN 64368,0851,19  . Entonces el perfil seleccionado 

resiste la carga. 
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2.12 Selección de chavetas 

Se debe tener en cuenta el diámetro del eje en cada sección a utilizar cualquier tipo 

de chaveta, para las dimensiones se utilizará el (Anexo 4). 

2.12 Conclusión del capítulo 

En el presente capítulo se cumplió con el objetivo específico propuesto. Se ha 

seleccionado los materiales adecuados en base a los cálculos empíricos, catálogos y 

software. El Autodesk Inventor es una herramienta fundamental para el diseño 

mecánico.    
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CAPÍTULO III 

CÁLCULO DE COSTOS 

3.1 Generalidades 

En el presente capítulo se determina los costos de la materia prima, insumos y mano 

de obra necesarios para la construcción de la máquina numeradora de papel continuo, 

tomando como referencia el estudio de los costos directos, indirectos y utilidad. 

3.2 Costos 

Jiménez y Espinoza (2006) señalan que “el costo se mide por la unidad monetaria 

que debe pagarse por bienes y servicios utilizados en la manufactura de productos. 

Estos costos se agrupan en diversas clasificaciones, de acuerdo con lo que se quiere 

medir” (pág. 213). 

3.2.1 Costos directos 

Son aquellos que influyen directamente en el desarrollo de la producción de un 

proyecto y son perfectamente medibles a una unidad identificada (materia prima, 

servicios, etc.) 

3.2.2 Costos de la materia prima 

Son todos los materiales utilizados para la fabricación de las partes, piezas y 

mecanismos que componen la máquina. Los costos de la materia prima se detallan en 

la tabla 3.1. 
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Tabla 3.1 Costos de materia prima. 

Material Dimensiones (mm) Cantidad Costo unitario Costo total 

Motorreductor 
 

1 130 130 

Ángulo 30 x 30 x 3 x 6000 1 13 13 

Plancha ASTM A36 570 x 240 x 8 2 45 90 

Platina ASTM A36 65 x 6 x 6000 1 20 20 

Platina 65 x 20 x 10 3 5 15 

Eje acero inox Ø12,7 x 470 14 2,5 35 

Eje AISI 1018 Ø50,8 x 470 1 10,5 10,5 

Eje AISI 1018 Ø25,4 x 535 1 6,5 6,5 

Eje AISI 1018 Ø19,05 x 455 1 4,6 4,6 

Eje AISI 1018 Ø88,9 x 45 3 5,2 15,6 

Eje AISI 1018 Ø25,4 x 520 2 6,5 13 

Eje AISI 1018 Ø70 x 45 4 4,7 18,8 

Cuadrado 12,7 x 12,7 x455 1 2,7 2,7 

Rodillo caucho 50 x 465 2 10 20 

Rodamientos 6201 
 

10 1,6 16 

Rodamientos 6202 
 

2 2,3 4,6 

Pernos allen M6 x 1 x 25 30 0,2 6 

Catarina 35,7 x 19 5 5,5 27,5 

Catarina 92,5x 19 1 15 15 

Cadena No. 25 6,35 1 30 30 

   
Total 493,8 

3.2.3 Costos de mecanizado. 

Son los costos de fabricación de cada elemento de la máquina, tomando en cuenta las 

cuatro operaciones de mecanizado descritas a continuación. 

 Torneado. 

 Fresado. 

 Taladrado. 

 Soldadura. 
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Los costos de cada una de las operaciones se detallan en la tabla 3.2, la cual es 

proporcionada por la industria de servicios mecánicos.  

Tabla 3.2 Costos de mecanizado. 

Proceso 
Cantidad 

(h) 

Costo 

unitario 

(USD/h) 

Costo 

total 

Torneado  50 15,00  750 

Fresado  25 20,00  500 

Taladrado  1,5 5,00  7,5 

Machuelado 1,5 5,00 7,5 

Soldadura  1 10,00  10 

 Total 1175 

 

3.2.4 Costos indirectos 

Son costos administrativos y de movilización de los costos directos. Se indican en la 

tabla 3.3. 

Tabla 3.3 Costos indirectos. 

Descripción Costo 

Diseño 300 

Materiales indirectos 40 

Imprevistos 80 

Total 420 
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3.2.5 Costo total 

Es el costo total de la máquina. Se indica en la tabla 3.4, tomando en cuenta los 

costos directos e indirectos.  

Tabla 3.4 Costo total. 

Detalle Costo 

Materia prima 493,8 

Mecanizado 1175 

Indirecto 420 

Subtotal 2088,8 

IVA 12% 250,65 

Total 2339,45 

3.3 Cálculo del TIR 

El costo inicial de la máquina es de 2339,45 USD. Los costos de operación y 

mantenimiento son de 400 USD. Los ingresos que se percibe por la máquina son de 

950 USD. Por lo tanto el valor del TIR se muestra en la tabla 3.5. 

Tabla 3.5 Valor del TIR. 

Mes Flujo de caja 

0 -2339,45 

1 550 

2 550 

3 550 

4 550 

5 550 

6 550 

7 550 

8 550 

9 550 

10 550 

11 550 

12 550 

TIR 6% 

En un año de operación de la máquina se ha obtenido una tasa interna de retorno del 

6%, lo que indica que el proyecto es rentable. 
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CONCLUSIONES 

 La alternativa seleccionada cumplió con el objetivo general realizando las 

2500 numeraciones por hora. 

 Se determinó los materiales adecuados para el funcionamiento de la máquina, 

el acero AISI 1018 para ruedas dentadas y ejes y el acero inoxidable AISI 

304 para ejes que están en contacto con el papel continuo.   

 En el software Autodesk Inventor y AutoCad Mechanical, se logró crear 

prototipos de las partes esenciales de la máquina, lo que llevó a un buen 

funcionamiento de la máquina. El mezclador de tinta no generó un exceso de 

tinta en el proceso de numerado. El tensor del papel continuo hizo que el 

papel no se arrugara durante el proceso y las grapas no dañaron ni rompieron 

el papel.   

 Con el software se comprobó que los cálculos empíricos están correctos, lo 

que se reflejó en el buen funcionamiento de la máquina.  
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RECOMENDACIONES 

 Leer el manual de operación y mantenimiento de la máquina para prolongar 

la vida útil de ésta. El mantenimiento lo debe realizar personal especializado. 

 Cuando se encuentre en funcionamiento se debe utilizar el equipo de 

protección personal (EPP), descrito en el manual de operación de la máquina. 

 En la calibración de las numeradoras se debe tomar en cuenta la longitud del 

papel, debido a que las catarinas son para longitudes de papel de 10 pulgadas 

y sus medidas resultantes. 

 Cuando se realice el mantenimiento de la máquina verificar que el rodillo 1 

esté con la superficie libre de golpes, tinta y óxido. Las grapas deben estar 

libres de golpes y abolladuras porque esto puede generar daños en el papel. 

Las porta numeradoras deben estar alineadas una con otra para lograr una 

impresión simétrica. 

 Al colocar el papel en la máquina se debe verificar el espacio entre el rodillo 

1 y las numeradoras, para evitar dañar al papel, rodillo 1 o numeradoras. 
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Anexo 1 

Rodamientos 

Factor de esfuerzos dinámicos 

 

Fuente: FAG, 2000, p. 34 

Medidas de rodamientos seleccionados  

 

Fuente: FAG, 2000, p. 70 

 

Fuente: FAG, 2000, p. 71 
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Anexo 2 

Perfil de la estructura 

 

Fuente: IPAC, 2014 

Plancha soporte 

 

Fuente: IPAC, 2014 
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Anexo 3 

Proceso de fabricación 
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Anexo 4 

MANUAL DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

Máquina numeradora colectora para papel continuo 

Operación 

El presente manual está orientado a preservar la seguridad del operario y el 

funcionamiento adecuado del equipo.   

La reparación, instalación, operación y mantenimiento de la máquina debe ser 

ejecutada por personal calificado. 

Los pasos para el correcto funcionamiento de la máquina numeradora se detallan a 

continuación. 

1. Verificar que los cables de energía no esté deteriorado u otro defecto que 

pueda causar un choque eléctrico. 

2. Colocarse el equipo de protección personal EPP (protección visual y 

auditiva). 

3. Colocar la numeradora en la porta numeradora. 

4. Medir el ancho del papel para calibrar la numeradora. 

5. Calibrar  la numeradora de acuerdo al ancho del papel. 

6. Cargar el rodillo mezclador de tinta. 

7. Verificar la distancia entre la numeradora y el rodillo 1. 

8. Colocar el papel en la numeradora. 

9. Verificar si no existen objetos ajenos a la máquina. 

10. Encender la máquina. 

11. Mientras este encendida la máquina no introducir las manos o herramientas 

en la máquina. 

12. Verificar la tinta. 

13. Una vez finalizado el proceso limpiar el rodillo mezclador de tinta y la 

numeradora. 

14. Desconectar la fuente de energía. 
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Mantenimiento 

Para el mejor funcionamiento de la máquina, es importante seguir las siguientes 

recomendaciones de mantenimiento: 

Partes que requieren mantenimiento 

Las partes más importantes que requieren mantenimiento se muestra en la tabla A1.  

Tabla A1 Parte para mantenimiento 

Referencia Denominasión 

1 Cadenas 

2 Rodillo mezclador de tinta 

3 Numeradora 

4 Ruedas dentadas 

5 Tractor 

6 Grapas 

7 Catarinas 

8 Motorreductor 

9 Pernos 

Simbología  

La simbología se muestra en la tabla A2 y A3 respectivamente. 
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Calendario de mantenimiento 

El calendario se representa en la figura A1. 

Figura A1 Calendario de mantenimiento 
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Anexo 5 
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Anexo 6 

Planos 
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ASTM A36

Darío Dávila Terán

Pintura anticorrosivo

N/A

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

DIS:

UPS

04-02-2015

TOL. GNRL:

     ±0.02

Tratamiento térmico

Recubrimiento

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA

ESC: 1:2,5

1

1

2

2

3

3

4

4

5 6 7 8

A A

B B

C C

D D

E E

F

570

3
2

1
0

8

3
4

6
0

1
3
0

5

0


4

0

2

6

2
6


2

6

2
4

0

2
4

0

8

N8

Eliminar aristas vivas 

Chaflanes 1x45°

63 22

160

1
2

3
0

4
0

4
4

100954219

274

1
1
2

4

3

°

100


7

0

5
0

2 Agujeros M6x1

3 Agujeros M6x1

2
3

147

N8

N8

N
8

5
0


1

0

1

5


7

7 7


7


7



Corte D-D'

04-02-2015

04-02-2015

CÓDIGO:

                     10.0530.01.02

Porta numerador

Ø88,9x50

DIS:

Material:

REV:

Dimens. Brutas

AISI 1018

Darío Dávila Terán

N/A

N/A

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

DIS:

UPS

04-02-2015

TOL. GNRL:

     ±0.02

Tratamiento térmico

Recubrimiento

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA

ESC: 1:1

D
D'

Eliminar aristas vivas

Chaflanes 1x45°

N8


8

1

2
5

4
0

1
7

28

7

5

°

N
7

N8

N8

N
8

N7

 0,05 A

A



04-02-2015

04-02-2015

CÓDIGO:

                     10.0530.01.03

Rodillo numerador

Ø50,8x495

DIS:

Material:

REV:

Dimens. Brutas

AISI 1018

Darío Dávila Terán

N/A

N/A

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

DIS:

UPS

04-02-2015

TOL. GNRL:

     ±0.02

Tratamiento térmico

Recubrimiento

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA

ESC: 1:2

3
7
0

2
8

2
8

12

N8

Eliminar aristas vivas

Chaflanes 1x45°


5

0

N
7

N
8

N
8

N7

2

2

12Ø

 0,05

 0,05 AB

4
7
8

A

B



Corte E-E'

E E'

04-02-2015

04-02-2015

CÓDIGO:

                     10.0530.01.04

Eje porta numeradoras

Ø25,4x540

DIS:

Material:

REV:

Dimens. Brutas

AISI 1018

Darío Dávila Terán

N/A

N/A

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

DIS:

UPS

04-02-2015

TOL. GNRL:

     ±0.02

Tratamiento térmico

Recubrimiento

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA

ESC: 1:2

Ø15    h6

          Ø15,00

          Ø14,98

5
2

0

4
7
0

4
4

5

15 h6

M12x1.75

6

3


2

5

4
0

Eliminar aristas vivas 

Chaflanes 1x45°

N8

1
0

15 h6Ø

2

N
8

N
7

N7



04-02-2015

04-02-2015

CÓDIGO:

                     10.0530.01.05

Eje porta grapas

Ø22,22x515

DIS:

Material:

REV:

Dimens. Brutas

AISI 1018

Darío Dávila Terán

N/A

N/A

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

DIS:

UPS

04-02-2015

TOL. GNRL:

     ±0.02

Tratamiento térmico

Recubrimiento

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA

ESC: 1:1

12Ø


2

0

Eliminar aristas vivas

Chaflanes 1x45°

N7

4
5

0
3
0

12Ø

 0,05 AB

5
1
5

A

B

N
7

N
7

N
7



Corte F-F'

Detalle A ( 2 : 1 )

F
F'

04-02-2015

04-02-2015

CÓDIGO:

                     10.0530.01.06

Grapa hembra

Ø60x40

DIS:

Material:

REV:

Dimens. Brutas

AISI 1018

Darío Dávila Terán

N/A

N/A

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

DIS:

UPS

04-02-2015

TOL. GNRL:

     ±0.02

Tratamiento térmico

Recubrimiento

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA

ESC: 1:1

A

5

8

20Ø

40Ø

54Ø

8

3
8

Eliminar aristas vivas

Chaflanes 1x45°

N8

1

N
8

N
8

1
1

1
1

1
1



Corte G-G'

G G'

04-02-2015

04-02-2015

CÓDIGO:

                     10.0530.01.07

Porta grapa

Ø60x40

DIS:

Material:

REV:

Dimens. Brutas

AISI 1018

Darío Dávila Terán

N/A

N/A

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

DIS:

UPS

04-02-2015

TOL. GNRL:

     ±0.02

Tratamiento térmico

Recubrimiento

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA

ESC: 1:1

Ø

5

8

6 13

2
2

3
8

M

6

x

1

 

13 1320Ø

N8

Eliminar aristas vivas

Chaflanes 1x45°

N
8

7



Corte H-H'

H
H'

04-02-2015

04-02-2015

CÓDIGO:

                     10.0530.01.08

Brida 1 eje numeradora

Ø85x44

DIS:

Material:

REV:

Dimens. Brutas

AISI 1018

Darío Dávila Terán

N/A

N/A

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

DIS:

UPS

04-02-2015

TOL. GNRL:

     ±0.02

Tratamiento térmico

Recubrimiento

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA

ESC: 1:1

Ø35    H7

          Ø35,00

          Ø35,025

N8

Eliminar aristas vivas

Chaflanes 1x45°

20Ø

35 H7Ø

50Ø

2
2

1
0

1
1

N
8

 0,1 A

A

 0,05 B

B

8
2


7

0

3 Agujeros Ø 7

11Ø

6



Corte I-I'

I

I'

04-02-2015

04-02-2015

CÓDIGO:

                     10.0530.01.09

Varilla

Ø12,7x470

DIS:

Material:

REV:

Dimens. Brutas

AISI 304

Darío Dávila Terán

N/A

N/A

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

DIS:

UPS

04-02-2015

TOL. GNRL:

     ±0.02

Tratamiento térmico

Recubrimiento

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA

ESC: 1:1

Ø32    H7

          Ø32,00

          Ø32,025

N8

2
0

2
6

32 H7Ø

38Ø

1
0

Eliminar aristas vivas 
Chafanes 1x45°
Nota: Un izquierdo, un derecho

7
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N
8

N
7


1

5

N7

N
8

50



04-02-2015

04-02-2015

CÓDIGO:

                     10.0530.01.10

Varilla

Ø12,7x470

DIS:

Material:

REV:

Dimens. Brutas

AISI 304

Darío Dávila Terán

N/A

N/A

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

DIS:

UPS

04-02-2015

TOL. GNRL:

     ±0.02

Tratamiento térmico

Recubrimiento

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA

ESC: 1:1

N7

4
6
6

1
5

6M x1

12,7Ø

2
0

 0,1 A

A

N
7



04-02-2015

04-02-2015

CÓDIGO:

                     10.0530.01.11

Placa soporte

750x65x6

DIS:

Material:

REV:

Dimens. Brutas

ASTM A36

Darío Dávila Terán

Pintura anticorrosivo 

N/A

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

DIS:

UPS

04-02-2015

TOL. GNRL:

     ±0.1

Tratamiento térmico

Recubrimiento

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA

ESC: 1:2,5

1

1

2

2

3

3

4

4

5 6 7 8

A A

B B

C C

D D

E E

F

700

N8

Eliminar aristas vivas 

chaflanes 1x45°
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11 Agujeros Ø6,5 pasantes 

6



04-02-2015

04-02-2015

CÓDIGO:

                     10.0530.01.12

Soporte cuadrado

455x12x12

DIS:

Material:

REV:

Dimens. Brutas

AISI 1015

Darío Dávila Terán

N/A

N/A

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

DIS:

UPS

04-02-2015

TOL. GNRL:

     ±0.02

Tratamiento térmico

Recubrimiento

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA

ESC: 1:2,5

4
5
2

2
5

2
0

12

M6x1 

Eliminar aristas vivas 
Chaflanes 1x 45°



Corte J-J'

J
J'

04-02-2015

04-02-2015

CÓDIGO:

                     10.0530.01.13

Piñón z=108

Ø170X30

DIS:

Material:

REV:

Dimens. Brutas

AISI 1018

Darío Dávila Terán

N/A

Cementado

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

DIS:

UPS

04-02-2015

TOL. GNRL:

     ±0.02

Tratamiento térmico

Recubrimiento

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA

ESC: 1:2

1
6

5


2

5

1
5

2
5

28

40Ø

N8

N8

Eliminar aristas vivas 

Chaflanes 1x45°

Rueda dentada 

módulo 1,5

z=108

Chaveta de 6 mm

6



Corte k-k'

k k'

04-02-2015

04-02-2015

CÓDIGO:

                     10.0530.01.14

Soporte del tintero

120x80x6

DIS:

Material:

REV:

Dimens. Brutas

ASTM A36

Darío Dávila Terán

N/A

N/A

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

DIS:

UPS

04-02-2015

TOL. GNRL:

     ±0.2

Tratamiento térmico

Recubrimiento

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA

ESC: 1:1

116

R

5

R

1

6

1

0

44

1

5

R

5

6Ø 26Ø 15Ø

41 40

6

Eliminar aristas vivas 

Chaflanes 1x45°

N8

 0,05 AB

B
A

7
5



Corte L-L'

L
L'

04-02-2015

04-02-2015

CÓDIGO:

                     10.0530.01.15

Piñón z=32

Ø55X20

DIS:

Material:

REV:

Dimens. Brutas

AISI 1018

Darío Dávila Terán

N/A

Cementado

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

DIS:

UPS

04-02-2015

TOL. GNRL:

     ±0.02

Tratamiento térmico

Recubrimiento

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA

ESC: 2:1


5

1

35Ø

1
8

1
3

25Ø

N
8

N8

Rueda dentada

módulo 1,5

z=32

Eliminar aristas vivas

Chaflanes 1X45°



Corte M-M'

Corte N-N'

M
M'

N

N'

04-02-2015

04-02-2015

CÓDIGO:

                     10.0530.01.16

Platina base

55x20x10

DIS:

Material:

REV:

Dimens. Brutas

ASTM A36

Darío Dávila Terán

N/A

N/A

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

DIS:

UPS

04-02-2015

TOL. GNRL:

     ±0.2

Tratamiento térmico

Recubrimiento

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA

ESC: 1:1

40

60

10

1
3

1
9

2 Agujeros M4x0,7

5

Eliminar aristas vivas

Chaflanes 1x45°



Corte O-O'

O O'

04-02-2015

04-02-2015

CÓDIGO:

                     10.0530.01.17

Piñón z=36

Ø60X30

DIS:

Material:

REV:

Dimens. Brutas

AISI 1018

Darío Dávila Terán

N/A

Cementado

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

DIS:

UPS

04-02-2015

TOL. GNRL:

     ±0.02

Tratamiento térmico

Recubrimiento

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA

ESC: 2:1

5
7

22Ø

35Ø

1
3

2
5

N
8

N
8

N8

Rueda dentada

módulo 1,5

z=36

Eliminar aristas vivas

Chaflanes 1x45°



Corte P-P'

P
P'

04-02-2015

04-02-2015

CÓDIGO:

                     10.0530.01.18

Soporte

70x30x8

DIS:

Material:

REV:

Dimens. Brutas

ASTM A36

Darío Dávila Terán

N/A

N/A

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

DIS:

UPS

04-02-2015

TOL. GNRL:

     ±0.2

Tratamiento térmico

Recubrimiento

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA

ESC: 2:1

65

2
0

R

5

R

2

5

8
°

1
0

22

12

N8

2 Agujeros M5x0,8

Eliminar aristas vivas

Chaflanes 1x45°

16

5



Corte Q-Q'

Q Q'

04-02-2015

04-02-2015

CÓDIGO:

                     10.0530.01.19

Piñón z=30

Ø70X30

DIS:

Material:

REV:

Dimens. Brutas

AISI 1018

Darío Dávila Terán

N/A

Cementado

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

DIS:

UPS

04-02-2015

TOL. GNRL:

     ±0.02

Tratamiento térmico

Recubrimiento

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA

ESC: 2:1

2
5

1
5

30Ø

12Ø

N
8

N7

N
8


6

4



Corte A-A'

A

A'

Escala:

1:2,5

CARRERA DE INGENIERÍA

MECÁNICA

UPS

Plano general estructura

Rev.:

Código:10.0530.02.00

Dib.:

Dis.:

Tol. Gral.:

   ±1.0

Ref. Denominación

Cant Ubic Material ObservacionesDim Brutas

Darío Dávila Terán

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

2015-02-18

2015-02-18

2015-02-18

1

2

3

4

5

6

7

Viga

Columna

Refuerzo corto 

Refuerzo largo

Placa porta motor

Soporte de motor

Bisagra

2

4

2

4

2

2

1

B4

B3

C3

H3

J4

J11

J11

ASTM A36

ASTM A36

705x30x3

450x30x3

650x30x3

500x30x3

160x120x10

Ø12,7x25

ASTM A36

ASTM A36

ASTM A36

ASTM A36

505x30x3

ASTM A36

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

10

10

11

11

12

12

13

13

14 15 16

A A

B B

C C

D D

E E

F F

G G

H H

I I

J

K

L

J

K

E6011

E 6011

E 6011

7
0

0

E 6011

E 6011

4

6

7

8
5
0

500

1

2

3

5

E 6011

E 6011



04-02-2015

04-02-2015

CÓDIGO:

                     10.0530.02.01

Viga

505x30x3

DIS:

Material:

REV:

Dimens. Brutas

ASTM A36

Darío Dávila Terán

Pintura anticorrosivo 

N/A

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

DIS:

UPS

04-02-2015

TOL. GNRL:

     ±1

Tratamiento térmico

Recubrimiento

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA

ESC: 1:2,5

5
0
0

30

4

5

°

Eliminar aristas vivas

Chaflanes 1x45°



04-02-2015

04-02-2015

CÓDIGO:

                     10.0530.02.02

Columna

705x30x3

DIS:

Material:

REV:

Dimens. Brutas

ASTM A36

Darío Dávila Terán

Pintura anticorrosivo 

N/A

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

DIS:

UPS

04-02-2015

TOL. GNRL:

     ±1

Tratamiento térmico

Recubrimiento

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA

ESC: 1:2,5

8
5

0

30

4

5

°



04-02-2015

04-02-2015

CÓDIGO:

                     10.0530.02.03

Refuerzo corto

450x30x3

DIS:

Material:

REV:

Dimens. Brutas

ASTM A36

Darío Dávila Terán

Pintura anticorrosivo 

N/A

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

DIS:

UPS

04-02-2015

TOL. GNRL:

     ±1

Tratamiento térmico

Recubrimiento

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA

ESC: 1:2,5

4
4
0

30

Eliminar aristas vivas

Chaflanes 1x45°



04-02-2015

04-02-2015

CÓDIGO:

                     10.0530.02.04

Refuerzo largo

650x30x3

DIS:

Material:

REV:

Dimens. Brutas

ASTM A36

Darío Dávila Terán

Pintura anticorrosivo 

N/A

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

DIS:

UPS

04-02-2015

TOL. GNRL:

     ±1

Tratamiento térmico

Recubrimiento

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA

ESC: 1:2,5

6
4

0

30



04-02-2015

04-02-2015

CÓDIGO:

                     10.0530.02.05

Soporte de motor

505x30x3

DIS:

Material:

REV:

Dimens. Brutas

ASTM A36

Darío Dávila Terán

Pintura anticorrosivo 

N/A

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

DIS:

UPS

04-02-2015

TOL. GNRL:

     ±1

Tratamiento térmico

Recubrimiento

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA

ESC: 1:2,5

4
4

0

4
9

4

30

25

Eliminar aristas vivas

Chaflanes 1x45°



Corte A-A'

A

A'

04-02-2015

04-02-2015

CÓDIGO:

                     10.0530.02.06

Placa porta motor

160x120x10

DIS:

Material:

REV:

Dimens. Brutas

ASTM A36

Darío Dávila Terán

Pintura anticorrosivo 

N/A

Darío Dávila Terán

Ing. William Quitiaquez

DIS:

UPS

04-02-2015

TOL. GNRL:

     ±0.1

Tratamiento térmico

Recubrimiento

CARRERA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA

ESC: 1:1

115

2
0

1
1

0

1
5

0

42

1045

115

R

4

2
6

4
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M

8

x

1

.

2

5

 

Eliminar aristas vivas 

Chaflanes 1x45°
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