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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente proyecto se lleva a cabo con la finalidad de optimizar el proceso de 

troquelado, el mismo que es realizado por dos operarios en una máquina. El 

troquelado consiste en cortar un bloque de material textil (lona laminada) formado 

por doce capas o láminas. 

El dispensador de tela permite facilitar el transporte del material, reducir el personal 

a un operario y lo más importante evitar la pérdida de material debido al 

desalineamiento de sus capas. 

El presente proyecto consiste en dos partes principales como son el cargador de 

rollos donde van alojados doce rollos de lona textil laminada y por otro lado el 

alimentador de tela que cumple con la función de desenrollar el material y 

transportarlo hasta la superficie de corte de la troqueladora ATOM G 888. 

El diseño está realizado tanto analíticamente mediante el método  ASD para 

estructuras metálicas como mediante la utilización de dos software, el uno de 

análisis estructural y el otro de diseño y modelado de partes.  

Descriptores: bloque de lona laminada, troqueladora, corte múltiple, 

desalineamiento, pérdida de material, desenrolle, configuración de rodillos, 

alimentador de material, cargador de rollos.  
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Abstract 

The present project is carried out in order to optimize the punching process, the 

same that is done by two operators in a machine. The punching consists of cutting 

a block of textile material (laminated canvas) formed by twelve layers or sheets.The 

fabric dispenser allows facilitating the transport of the material, to reduce the 

personnel to an operator and most importantly to avoid the loss of material due to 

misalignment of their layers. 

The present project consists of two main parts such as the rolls where twelve rolls 

of laminated textile canvas are housed and on the other hand fabric feeder those 

fulfills the function of unrolling the material and transport it to the cutting surface 

of the ATOM G 888 die cutter. 

The design is performed both analytically using the ASD method for Metal 

structures as by using two software, the one of Structural analysis and the other part 

design and modeling. 

Descriptors: laminated canvas block, die cutter, multiple cut, misalignment, loss 

of material, unwind, roller configuration, material feeder, roll loader. 
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CAPÍTULO I 

 

1. ANTECEDENTES 

 

1.1. Tema 

“DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN DISPENSADOR DE TELA PARA UNA 

MÁQUINA TROQUELADORA DE PUENTE EN LA EMPRESA 

DISTRISHOES S.A.” 

1.2. Antecedentes 

La producción de fibras natural, sintética, hilados y telas son las principales 

actividades de la industria textil en el mundo, sin embargo en las estadísticas 

económicas la industria del calzado es parte de la textil. China, EEUU, Japón, 

Alemania, Reino Unido, Francia, Corea del Sur e Italia son los países que registran 

gran actividad textil y dentro de su economía es una de las más representativas [1]. 

La industria textil en el Ecuador es relativamente importante en el aspecto 

económico del país, siendo considerado como un sector dinámico ya que en el 2014 

se registró un crecimiento de 4.30 % respecto al 2013, representando el 0.9% del 

PIB nacional y el 7.24% del PIB manufacturero. Por otro lado, ésta industria se 

considera como una de las más influyentes dentro del mercado laboral ya que de 

acuerdo a la AITE (Asociación de Industrias Textiles del Ecuador), el sector textil 

genera alrededor de 50.000 plazas de trabajo de forma directa y más de 200.000 

indirectas lo que convierte a ésta industria en el segundo sector manufacturero que 

más mano de obra requiere, luego del sector alimenticio, bebidas y tabacos [2]. 

Pichincha, Guayas, Tungurahua, Azuay e Imbabura, son las principales fuentes de 

producción textil, seguidas de Chimborazo, Cotopaxi, El Oro y Manabí. 

En Tungurahua se identifican a más de 397 talleres de textiles y tejidos originarios 

del lugar, apoyando con el 5.15% a la producción nacional. Ambato, Mocha, Quero 

y Pelileo son los cantones que más resaltan en cuanto a la actividad textil se refiere 

[3]. 
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1.3. Justificación 

El diseño y la construcción del dispensador de tela o lona se ejecutan con el fin de 

apoyar en la operación de troquelado múltiple de tela que realiza la troqueladora de 

puente, es decir será un complemento en el trabajo que realiza la máquina. 

Cabe recalcar que la operación de “troquelado múltiple” se refiere al corte de un 

bloque de telas formado por doce capas de material, para formar este conjunto de 

capas  resulta muy complicado hacerlo manualmente debido a ciertos factores como 

son las dimensiones y el peso de cada rollo de tela, otro factor relevante en este 

proceso es la precisión con la que el bloque debe llegar hasta la superficie de corte, 

es decir que no debe presentar desalineamiento entre las capas ya que la pérdida de 

material es latente. 

Para ello la empresa DISTRISHOES S.A. solicita la solución a esta necesidad de 

manera inmediata ya que su producción no puede detenerse. 

El dispensador a diseñarse debe estar formado por dos partes fundamentales como 

son el cargador de rollos móvil (P1) y el alimentador de tela (P2). 

P1 debe tener un diseño de tal forma que en él se puedan alojar los doce rollos de 

lona, los mismos que deben estar ubicados estratégicamente para facilitar la 

formación del bloque de material. Por otra parte la movilidad del cargador es 

importante ya que debe ser trasladado hasta la bodega o almacenamiento para su 

carga y descarga. 

La parte más interesante del diseño del dispensador es el alimentador de material, 

ya que debe cumplir con varias funciones como son: el desenrolle del material, guiar 

el bloque hasta la superficie de corte y evitar el desalineamiento. 

Es importante indicar que el rollo de tela o lona laminada alcanza 1.5 metros de 

ancho por 40 metros de longitud y llegando a pesar 40 kg. 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Diseñar y construir un dispensador de tela para una máquina troqueladora de puente 

en la empresa DISTRISHOES S.A. 

1.4.2. Objetivos específicos 

 Seleccionar el tipo de dispensador adecuado para el diseño del dispensador de 

tela. 
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 Realizar la selección de los perfiles para ambas estructuras del dispensador, 

tanto para el cargador de rollos móvil como para el alimentador de tela. 

 Implementar un sistema neumático en el alimentador de tela, lo que facilite el 

desenrolle de la lona. 

 Sincronizar el movimiento de la máquina troqueladora de puente con el 

movimiento del dispensador de tela para obtener un trabajo uniforme. 
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CAPÍTULO II 

 

2. FUNDAMENTACIÓN 

 

2.1. Investigaciones previas 

En la Universidad San Francisco de Quito, en la Carrera de Ingeniería Mecánica se 

desarrolló el tema “DISEÑO Y MANUFACTURA DE UNA MÁQUINA 

DOBLADORA Y CORTADORA DE TELA” para la empresa Junior Sport ubicada 

en la ciudad de Quito, en la que su autor Luis Alejandro Cabrera Polo realiza el 

diseño de una tendedora de tela para su posterior proceso de corte. Éste tema es 

muy útil ya que en su contenido realiza el análisis de varios prototipos y en el 

seleccionado aplica todos los cálculos de diseño y utiliza un software de elementos 

finitos para la simulación de esfuerzos.   

El señor Luis Eduardo Males Lema realizó la investigación y construcción de una  

“MÁQUINA AUTOMÁTICA TENDEDORA DE TELA PARA TALLERES 

TEXTILES ARTESANALES” en la Universidad Técnica del Norte en la Carrera 

de Ingeniería en Mecatrónica. Este trabajo es una referencia importante para el tema 

a desarrollar ya que en él se realizan los cálculos de reacciones y momentos en los 

rodillos, soportes de bancada; realiza también el cálculo de la fuerzas para la 

selección de perfiles y finalmente utiliza un software de elementos finitos 

herramienta que utiliza para realizar un análisis de esfuerzos.  

En la Escuela Politécnica Nacional en la Facultad de Ingeniería Mecánica. Se llevó 

a cabo el tema “DISEÑO Y SIMULACIÓN DE UNA TROQUELADORA SEMI 

AUTOMÁTICA PARA CORTE DE CUERO DE RES DE UNA CAPACIDAD 

DE 5 TONELADAS”, en la que su autor Patricio Rafael Mena Miranda, realiza la 

selección de perfiles de la estructura, diseño de la mesa de corte, cálculo de 

espesores, esfuerzos máximos y finalmente un análisis mediante elementos finitos, 

siendo este trabajo  una referencia importante para la presente investigación.
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2.2. Fundamentación teórica 

2.2.1. Industria Textil 

La industria textil es aquella que se encarga de la manufactura, confección, diseño 

y comercialización de materiales hilables en los que se destacan, hilos, tejidos, telas, 

fieltros y pieles sintéticas; para producir la gran variedad de productos que se tiene 

a disposición [4].  

2.2.1.1. Clasificación 

En nuestro país el sector textil está desplegado de la siguiente manera de acuerdo 

a la AITE [4]. 

 Hilados 

 Tejidos 

 Productos especiales. 

2.2.1.2. Hilados 

 Son parte de la actividad textil, y es la transformación y producción de la fibra 

textil como el cáñamo, seda, lana, algodón, lino en hilo, los mismos que pueden ser 

hilados en títulos delgados y gruesos, retorcidos y simples, crudos o tinturados [4]. 

2.2.1.3. Tejidos 

Es lo que comúnmente se conoce como tela, la cual es producida mediante el 

enlazado y tejido de hilos, que durante su proceso de manufactura se les da textura, 

y forman láminas resistentes, elásticas y flexibles de varias apariencias. 

El entrecruce de hilos se puede realizar de forma longitudinal, dando lugar a la 

urdiembre y en sentido perpendicular formando la trama [4]. 

 

Figura 2-1. Trama y urdimbre. 

Fuente: Cuba Educa [5]. 

2.2.1.4. Tipos de fibras textiles 

Este tipo de fibras están clasificadas en naturales y sintéticas. Las naturales 

provenientes de la naturaleza, mientras que las sintéticas mediante tratamientos 

químicos [6]. 
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Tabla 2-1. Clasificación de fibras. 

Tipo Orden Ejemplos 

Naturales 

Animal Lana, seda. 

Vegetal Algodón, lino, yute. 

Mineral. 
Amianto, fibra de vidrio, 

hilos metálicos. 

Fabricadas 

Artificiales: derivadas de 

polímeros naturales. 
Rayón, acetato. 

Sintéticas: Derivadas de polímeros 

sintéticos. 
Nylon, acrílicos, poliéster. 

Fuente: Análisis del Clúster textil en el Perú. Angulo Luna [6].  

2.2.1.5. Tipos de telas de acuerdo a sus tejidos 

Entre esta clasificación se encuentra la tela con la que la empresa DISTRISHOES 

trabaja, es decir la lona, y a continuación varios tipos de telas [6]. 

 Jersey: tejido simple y sin ranuras. 

 Gabardina: tejido a base de algodón, lana o rayón y se caracteriza por ser una 

sarga compacta y pesada. 

 Crepe: tejido con apariencia de arrugado, realizado por la torsión de sus hilos. 

 Lona: en sus principios este tejido se lo hacía a base de lino o hemo, utilizado 

para las velas de los barcos. Se caracteriza por ser resistente, fuerte y durable. 

2.2.1.6. Laminado 

Este proceso se lo lleva a cabo mediante la unión de dos substratos, es también 

conocido como bondeo (bonding). Ambos substratos pueden ser  textiles o un textil 

y un film polimérico, mediante agentes externos como calor o presión [7]. 

DISTRISHOES utiliza en sus procesos lona laminada. 

2.2.1.7. Rollo gigante textil 

Es el proceso de tejeduría de tela de manera continua hasta alcanzar un metraje 

aproximado de 1500 metros y un ancho que varía de 1.50 a 1.80 metros [7]. 
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Figura 2-2. Rollo de lona DISTRISHOES 

Fuente: Autor 

Tabla 2-2.Especificaciones técnicas lona laminada. 

ESPECIFICACIONES 

TÉCNICAS ROLLO DE LONA 

UTILIZADO EN DISTRISHOES 

Lona pegada o laminada 

Longitud (m) 40 

Ancho (m) 1.50 

Peso (gr/m2) 630 

Fuente: Autor 

2.2.1.8. Máquina troqueladora de puente 

Máquina utilizada en el sector textil y calzado para realizar el corte de material en 

grandes volúmenes por medios mecánicos, utilizando troqueles en forma de las 

partes del calzado para luego ensamblarlas [8]. 

Las partes principales de la troqueladora de puente son: 

 

Figura 2-3. Partes de una troqueladora de puente. 

Fuente: Zambrano C, [8]. 

1. Puente. 

2. Soportes o columnas. 

3. Cabezal 

4. Plato. 

5. Mesa de corte. 

6. Tablero e interruptor. 

7. Base de la máquina. 

8. Mesa auxiliar. 

9. Alimentador. 

10. Tablón plástico de 

corte (pastelón). 
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2.2.1.9. Troquel 

Son elementos metálicos que tienen la forma adecuada de las partes del calzado, 

son de diferente tamaño de acuerdo a la talla del calzado a fabricarse. 

 

Figura 2-4. Tipos de troquel. 

Fuente: Zambrano C, [8]. 

Los troqueles son construidos en flejes de acero con una altura desde los 20 hasta 

los 100 mm, y un espesor de 3 hasta 8 mm 

 

Figura 2-5. Material troquelado. 

Fuente: Zambrano C, [8]. 

2.2.2. Cargador o portarrollos de tela 

Es el equipo encargado de soportar en su estructura a los rollos de tela, en este caso 

lona. Este elemento mecánico facilita la operación de desenrolle de la tela para su 

posterior proceso de corte, que de acuerdo a su configuración y capacidad puede 

soportar cierto número de rollos. 

2.2.2.1. Capacidad y tipos de portarrollos de tela 

Alimentador manual de tejido [9]. 

 Diseño para textiles técnicos, apto para alimentar a cortes monocoapa. 

 Diámetro interno del rollo desde 16 cm hasta 24 cm. 



9 

 

 Peso del rollo hasta 200 kg (por rollo). 

 

Figura 2-6. Alimentador manual de tejido. 

Fuente: Cosmotex [9]. 

Caja de laminación- 3 roll 

Permite al operario manejar fácilmente materiales en rollo para siguiente operación 

que es la de corte, manteniendo una alineación precisa de cada capa con un control 

fotoeléctrico de los bordes [10]. 

Tabla 2-3. Especificaciones técnicas stand roll. 

Stand roll 

Ancho 66 in (1.7 m), 72 in (1.8 m), 78 in (2 m) 

Estándar capacidad de peso 2000 lb (907 kg), 750 lb por barra (340 kg).  

Diámetro máximo del rollo 20 in (51 cm)  

Requerimientos de energía. 110 V, 220 V. 

Fuente: Eastman [10]. 

 

Figura 2-7. Caja de laminación. 

Fuente: Eastman [10]. 

Multi-roll carrusel 

Es una máquina semiautomática ya que al pulsar un botón hace que gire el carrusel 

hasta donde requiera el operario, obviamente está diseñada para varios rollos de tela 

lo que la hace versátil en la industria textil [10]. 
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Tabla 2-4. Especificaciones técnicas multi-roll carrusel. 

Multi-roll carrusel 

Altura estándar 10 a 24 ft (3 a 7.3 m) 

Ancho máximo 15 ft. (4.5 m) 

Diámetro exterior máximo del rollo 36 in (91.4 cm) 

Capacidad total de peso 12 000 libras (5 .443 kg) 

Peso máximo por rollo 300 lb (136 kg) 

Fuente: Eastman [10]. 

 

Figura 2-8. Multi-roll carrusel.  

Fuente: Eastman [10]. 

Cloth unwinding truck 

Brinda la facilidad de jalar la tela hasta la mesa de corte, su diseño permite 

movilizarla por sitios estrechos. Tiene una capacidad de 8 rollos, cuatro por lado y 

se encuentran disponibles en un ancho de 54 pulgadas hasta 96 [11]. 

 

Figura 2-9. Cloth unwinding truck. 

Fuente: Jesse Heap [11]. 
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Z-271 Hanger transport rack 

Modelo ideal para el almacenamiento de carretes de tela, tiene una capacidad de 

500 libras, 78 pulgadas de altura, 48 pulgadas de largo y 22 pulgadas ancho [11]. 

 

Figura 2-10. Hanger transport rack. 

Fuente: Jesse Heap [11]. 

Rollo truck model 130 

Tabla 2-5. Especificaciones técnicas Rollo truck model 130. 

Rollo truck model 130. 

Capacidad de carga 1500 kg 

Almacenamiento 12 rollos de 60¨ y 126 lb. 

Altura 54¨ 

Ancho 65¨ 

Profundidad 68¨ 

Fuente: Jesse Heap [11]. 

 

Figura 2-11. Rollo truck model 130 

Fuente: Jesse Heap [11]. 

2.2.3. Sistema neumático 

La neumática es aquella ciencia que se ocupa del estudio del movimiento del aire. 

De aquí surgen los sistemas de aire comprimido o sistemas neumáticos, los cuales 

brindan un movimiento controlado mediante la utilización de cilindros y motores 

neumáticos. 
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Un sistema neumático se compone de una estación de generación del aire, la misma 

lleva el nombre de compresor de aire, también tiene un depósito, un sistema de 

preparación de aire o filtro y la red de tubería [12]. 

 

Figura 2-12. Diagrama de bloques transformación de energía. 

Fuente: Cabrera Anda [13]. 

 

Figura 2-13. Componentes de circuitos neumáticos. 

Fuente: Cabrera Anda [13]. 

2.2.3.1. Cilindro de simple efecto 

Este actuador neumático realiza su trabajo mecánico en un solo sentido de 

movimiento, su retorno es provocado por una fuerza externa y en ocasiones por un 

resorte interior ubicado en dirección contraria al movimiento. Se lo conoce también 

por tener una sola entrada de aire [13]. 



13 

 

 

Figura 2-14. Cilindro de simple efecto. 

Fuente: Cabrera Anda, página 47, [13]. 

2.2.3.2. Cilindro de doble efecto 

Al poseer dos entradas de aire, realiza su trabajo mecánico en ambos sentidos lo 

que origina dos fuerzas que no son iguales, debido a las áreas efectivas de los 

costados del pistón [13].  

 

Figura 2-15. Cilindro de doble efecto. 

Fuente: Cabrera Anda, página, 48 [13]. 

2.2.4. Sistema alimentador de tela 

Este sistema es el más relevante del proyecto, ya que mediante su estructura y 

configuración de rodillos se deben cumplir los procesos de desenrollado de la tela 

y el transporte de la misma hasta la superficie de corte de la troqueladora. 

En la figura 2.16 y 2.17  se presentan dichos procesos. 

 

Figura 2-16. Transporte de tejido. 

Fuente: ELSTRETCHER [14]. 

 

Figura 2-17. Desenrollado y transporte. 

Fuente: ELSTRETCHER [14]. 
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2.2.4.1. Tipos de alimentadores de tela 

Cabe indicar que los tipos de alimentadores que a continuación se presentan utilizan 

una configuración de conjunto de rodillos para facilitar los procesos antes ya 

mencionados. 

Máquina enrolladora [15]. 

Sus características técnicas son: 

 De 0 a 40 metros/ min. (contador de metraje) 

  Ancho de tejido de 1.8 a 3.2 metros. 

 Diámetro del rollo hasta 0.4 metros. 

 Peso del rollo hasta 100 kg. 

 Potencia 2 kW. 

 Voltaje 220/380 V. 

 

Figura 2-18. Eced 180 máquina enrolladora. 

Fuente: DYPIMAX [15]. 

Desenrollador de rollos clásico [16]. 

 

Figura 2-19. Desenrollador clásico. 

Fuente: Cable equipements [16]. 
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Tabla 2-6. Desenrollador de rollos clásicos, especificaciones técnicas. 

Especificaciones técnicas. 

Peso máximo.  1200 kg. 

Carretes. 600 a 1200 mm de diámetro 

Peso. 38 kg 

Dimensiones. An. 825 x F 750 x Al 1200 mm 

Rodamientos estancos - 

Fuente: Cable equipements [16]. 

Máquina tendedora manual [10]. 

 

Figura 2-20. Máquina tendedora manual. 

Fuente: Eastman [10]. 

Tabla 2-7. Máquina tendedora manual especificaciones técnicas 

Especificaciones técnicas 

Peso máximo del rollo 57 kg 

Diámetro máximo del rollo 61 cm 

Requerimientos eléctricos 110 V, 220 V 

Peso de la máquina 113.4 kg 

Fuente: Eastman [10]. 

2.2.5. Método ASD para el diseño de ambas estructuras 

En este método las cargas de servicio no se multiplican por factores de carga, al 

contrario se acumulan como tales, para varias combinaciones factibles y así los 

mayores valores obtenidos se utilizan para el cálculo de fuerzas en los miembros. 

Tales fuerzas totales no deben ser mayores que las resistencias nominales de los 

miembros, divididas por factores de seguridad apropiados, así [17]. 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

Factor de seguridad Ω
≥ 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎, 𝑅𝑎 (Ec. 2-1) 
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𝑅𝑛

Ω
≥ 𝑅𝑎 (Ec. 2-2) 

Grupos de cargas de servicio: 

 D 

 D + L 

 D + (L, S o R) 

 D + 0.75L + 0.75(L, S o R) 

 D + (0.6W o 0.7E) 

 (a) D + 0.75L + 0.75(0.6W) + 0.75(L, S o R) 

       (b) D + 0.75L + 0.75 (0.7E) + 0.75S 

 0.6D + 0.6W 

 0.6D + 0.7E 

Significados de cargas: (D carga muerta; L carga viva; S carga de nieve; R carga 

nominal debido a la precipitación pluvial; W carga de viento; E carga de sismo) 

[17]. 

2.2.5.1. Tipos de vigas 

Las vigas son aquellos miembros que soportan cargas transversales, generalmente 

se utilizan en posición horizontal y soportan cargas por gravedad o verticales. 

Los tipos de vigas son los siguientes: 

 Viguetas: Vigas estrechamente separadas para los pisos y techos de edificios. 

 Dinteles: se colocan sobre aberturas en muros de mampostería como puertas y 

ventanas. 

 Vigas de fachada: soportan las paredes exteriores de edificios y también parte 

de las cargas de los pisos y corredores. 

 Largueros de puente: vigas en los pisos de puentes. 

 Trabe: denota una viga grande a la que se conectan otras de menor tamaño. 

2.2.5.2. Esfuerzos de flexión 

Si la viga está sujeta a momento de flexión, el esfuerzo en cualquier punto se puede 

calcular con la fórmula de la flexión siguiente fb=Mc/I, siempre y cuando el 

máximo esfuerzo calculado en la viga es menor que el límite elástico. 

El valor I/c es una constante para una sección específica y se denomina módulo de 

sección (S). Entonces la flexión se puede representar por: 
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𝑓𝑏 =
𝑀𝑐

𝐼
=

𝑀

𝑆
 (Ec. 2-3) 

A continuación en la figura 2-21 se presentan algunas variaciones de esfuerzo de 

flexión debidos a diferentes momentos. 

 

Figura 2-21. Variaciones del esfuerzo de flexión debidas a incrementos del momento en el eje x. 

Fuente: McCormac, pág. 239 [17]. 

2.2.5.3. Diseño de vigas por momentos 

Una viga simplemente apoyada se flexiona hacia abajo al ser sometida a cargas de 

gravedad y se comportará como un miembro a compresión ya que su parte superior 

también lo está. 

En la figura 2-22 se muestra una curva característica con los momentos resistentes 

nominales o momentos de pandeo de una viga en función de longitudes variables 

no soportadas lateralmente. 

 

Figura 2-22. Momento nominal en función de la longitud,  no soportada lateralmente, del patín de 

compresión. 

Fuente: McCormac, pág. 264 [17]. 
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Al tener un soporte lateral continuo o estrechamente espaciado, las vigas se 

pandearán plásticamente ubicándose en la zona 1 de pandeo. Conforme se 

incrementa la separación entre los soportes laterales, las vigas empezarán a fallar 

inelásticamente bajo momentos menores quedando en la zona 2. “Finalmente, con 

longitudes mayores sin soporte lateral, las vigas fallarán elásticamente quedando en 

la zona 3” [17]. 

Comportamiento plástico zona 1 

Los momentos en esas vigas pueden alcanzar Mp (momento plástico) y luego 

desarrollar una capacidad de rotación suficiente para que se redistribuyan los 

momentos.  

“Si ensayamos ahora una de esas vigas compactas y suministramos soporte lateral 

estrechamente espaciado en su patín de compresión, encontraremos que aún 

podemos cargarla hasta que se alcance el momento plástico y se redistribuyan los 

momentos, siempre que la separación entre los soportes laterales no exceda un 

cierto valor llamado Lp. (El valor de Lp depende de las dimensiones de la sección 

transversal de la viga y de su esfuerzo de fluencia)” [17]. 

𝑀𝑝 = 𝑀𝑛 = 𝐹𝑦𝑍      (Ecuación F2 − 1 del AISC) (Ec. 2-4) 

𝑀𝑛

Ω𝑏
=

𝐹𝑦𝑍

Ω𝑏
 

Ω𝑏 = 1.67 ⟶ 𝐴𝑆𝐷 

𝐿𝑏 < 𝐿𝑝 → 𝑍𝑜𝑛𝑎 1 (𝐴𝑆𝐷) 

𝐿𝑝 = 1.76𝑟𝑦√
𝐸

𝐹𝑦
        (Ecuación F2 − 5 del AISC) (Ec. 2-5) 

Pandeo inelástico zona 2 

En esta zona se puede flexionar el miembro hasta que se alcance la deformación de 

fluencia en algunos, pero no en todos sus elementos a compresión, antes de que 

ocurra el pandeo. 

Cuando ocurre un momento constante a lo largo de la longitud sin soporte lateral, 

o a medida que esta longitud en el patín de compresión de una viga o la distancia 

entre los puntos de arriostramiento de torsión aumentan más allá de Lp, la capacidad 

por momento de la sección se reduce cada vez más. Por último, para una longitud 
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sin soporte Lr, la sección se pandeará elásticamente tan pronto como se alcance el 

esfuerzo de fluencia. 

La resistencia nominal de momento para las longitudes sin soporte lateral entre Lp 

y Lr se calcula con la siguiente ecuación [17]. 

𝑀𝑛 = 𝐶𝑏 (𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑥) (
𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑝
))

≤ 𝑀𝑝  (Ecuación F2 − 2  del AISC) 

(Ec. 2-6) 

Lr es una función de varias propiedades de la sección, tales como su área 

transversal, módulo de elasticidad, esfuerzo de fluencia y sus propiedades por 

torsión y alabeo [17].  

𝑀𝑛

Ω𝑏
= 𝐶𝑏 [

𝑀𝑝𝑥

Ω𝑏
− 𝐵𝐹(𝐿𝑏 − 𝐿𝑝)]  𝐴𝑆𝐷  (Ec. 2-7) 

𝐶𝑏 =
12.5𝑀𝑚á𝑥

2.5𝑀𝑚á𝑥 + 3𝑀𝐴 + 4𝑀𝐵 + 3𝑀𝐶
 (Ec. 2-8) 

MA= momento a ¼ de longitud de la viga 

MB= momento a ½ de la longitud de la viga  

MC= momento a ¾ de la longitud de la viga. 

Pandeo elástico (zona 3)  

Si la longitud no soportada lateralmente es mayor que Lr, la sección se pandeará 

elásticamente antes de que se alcance el esfuerzo de fluencia en cualquier punto. Al 

aumentar esta longitud, el momento de pandeo se vuelve cada vez más pequeño. Al 

incrementar el momento en una viga tal, ésta se deflexionará transversalmente más 

y más hasta que se alcance un valor crítico para el momento (Mcr) [17].  

𝐿𝑟 = 1.95𝑟𝑡𝑠

𝐸

0.7𝐹𝑦

√
𝐽 𝐶

𝑆𝑥ℎ𝑜

√1 + √1 + 6.75 (
𝐸

0.7𝐹𝑦
×

𝑆𝑥

𝐽
×

ℎ𝑜

𝐶
)

2

 (Ec. 2-9) 

Donde: 

rts= radio efectivo del perfil 

J= constante de torsión. 

C= 1 para perfiles I de doble simetría. 

ℎ0 = Distancia entre los centroides de los patines  
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CAPÍTULO III 

 

3. DISEÑO DEL PROYECTO 

 

3.1. Selección de alternativas para portarrollos y alimentador de tela. 

La selección de alternativas para ambas partes del dispensador de tela se la realiza 

mediante el método ordinal corregido de los criterios ponderados. 

3.1.1. Método ordinal corregido de los criterios ponderados. 

Este método se basa en unas tablas en las cuales cada criterio compite con los 

demás, de manera que tienen que ser ordenados respecto a su grado de importancia 

para el diseño y luego ser asignados con los siguientes valores: 

 1 si el criterio de las filas es superior o mejor al de las columnas. 

 0.5 si la solución o criterio de las filas es equivalente al de las columnas. 

 0 si la solución es inferior al de las columnas. 

Una vez realizada la tabla con los criterios colocados en el orden de acuerdo al 

diseñador se procede a realizar una sumatoria en cada una de las filas y al valor 

final se le agrega la unidad con el fin de no perjudicar al criterio menos favorable o 

que tenga una valoración nula, después se calculan los valores ponderados para cada 

solución. 

Finalmente, la evaluación total de cada criterio resulta de la suma de productos de 

los pesos específicos  de cada solución por el peso específico de cada criterio, el 

peso específico de cada solución y criterio se obtiene dividiendo la sumatoria de la 

evaluación más la unidad entre la suma total como se muestra en la tabla 3-1 [18]. 

Los diseños a evaluar son los siguientes: 

 Diseño 1: Alimentador manual de tejido- 

 Diseño 2: Caja de laminación- 3 roll 

 Diseño 3: Multi-roll carrusel 

 Diseño 4: Cloth unwinding truck 

 Diseño 5: Z-271 Hanger transport rack 

 Diseño 6: Rollo truck model 130 
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3.1.2. Selección de alternativas para portarrollos.  

La selección de alternativas del portarrollos se realiza en base a los criterios 

técnicos: Capacidad, movilidad, funcionalidad, factibilidad de construcción y costo. 

 Capacidad: la capacidad necesaria que la empresa requiere es de doce rollos 

como capacidad máxima. 

 Movilidad: requerimiento importante ya que el porta rollos debe ser dirigido 

hasta la bodega de la planta para su carga y descarga. 

 Funcionalidad: el modelo requerido debe ser netamente mecánico manual. 

 Factibilidad de construcción: este criterio depende de la tecnología, 

materiales y herramientas necesarias que cada modelo necesita para su 

construcción, las mismas deben ser de fácil adquisición en la localidad. Su 

diseño debe ser seguro para el alojamiento de los rollos de lona. 

 Costo: este parámetro es considerado muy importante ya que existe un límite 

de inversión, el mismo es evaluado mediante un sondeo de costos de materiales 

en el mercado local. 

3.1.2.1. Evaluación de los criterios para el  portarrollos. 

A continuación se presenta la tabla 3-1 con los criterios ordenados de acuerdo a su 

grado de importancia en dirección superior a inferior y de derecha a izquierda, los 

mismos que son evaluados o ponderados de acuerdo al método de evaluación 

utilizado para este proyecto. 

Tabla 3-1. Orden jerárquico y ponderación de criterios para cargador de rollos. 

CRITERIOS  

C
a

p
a
ci

d
a
d

 

C
o
st

o
 

F
u

n
ci

o
n

a
li

d
a
d

 

F
. 
d

e 
co

n
st

ru
cc

ió
n

 

M
o
v
il

id
a
d

 

 

∑+1 

P
o
n

d
er

a
d

o
 

Capacidad  1 1 1 1  5 0.333 

Costo 0  1 1 1  4 0,266 

Funcionalidad 0 0  0.5 1  2.5 0,166 

Factibilidad de construcción. 0 0 0.5  1  2.5 0,166 

Movilidad 0 0 0 0   1 0,066 

    SUMA  15 1 

Fuente: Autor 
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3.1.2.2. Evaluación de los criterios de cada solución del cargador de rollos 

La evaluación de cada uno de los criterios propuestos para los diferentes diseños o 

soluciones se realiza con el fin de obtener el peso específico en cada solución, 

permitiendo realizar la tabla de resultados (tabla 3-7) y llegar a la solución final. 

En la tabla 3-2 se procede a evaluar el criterio capacidad hasta obtener el peso 

específico para cada solución.  

Tabla 3-2. Evaluación del peso específico del criterio Capacidad. 

Diseño 1 ˂ diseño 2 ˂ diseño 3 ˂ diseño 4 ˃ diseño 5 ˂ diseño 6 

 

CAPACIDAD 

D
is

eñ
o
 1

 

D
is

eñ
o
 2

 

D
is

eñ
o
 3

 

D
is

eñ
o
 4

 

D
is

eñ
o
 5

 

D
is

eñ
o
 6

 

∑+1 Ponderado 

Diseño 1  0 0 0 0 0 1 0.0476 

Diseño 2 1  0 0 0 0 2 0.0952 

Diseño 3 1 1  0 0 0 3 0.1428 

Diseño 4 1 1 1  1 1 6 0.2857 

Diseño 5 1 1 1 0  1 5 0.2380 

Diseño 6 1 1 1 0 0  4 0.1904 

   SUMA 21 1 

Fuente: Autor 

En la siguiente tabla se presenta la evaluación para obtener el peso específico del 

criterio costo para cada solución. 

Tabla 3-3. Evaluación del peso específico del criterio costo. 

Diseño 1 ˃ diseño 2 ˃ diseño 3 ˂ diseño 4 ˃ diseño 5 = diseño 6 

 

COSTO 

D
is

eñ
o
 1

 

D
is

eñ
o
 2

 

D
is

eñ
o
 3

 

D
is

eñ
o
 4

 

D
is

eñ
o
 5

 

D
is

eñ
o
 6

 

∑+1 Ponderado 

Diseño 1  1 1 0 0 0 4 0.1818 

Diseño 2 0  1 0 0 0 2 0.0909 

Diseño 3 0 0  0 0 0 1 0.0454 

Diseño 4 1 1 1  1 1 6 0.2727 

Diseño 5 1 1 1 0  0.5 4.5 0.2045 

Diseño 6 1 1 1 0 0.5  4.5 0.2045 

   SUMA 22 1 

Fuente: Autor 
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En la tabla 3-4 se evalúa el criterio funcionalidad en cada solución y se obtiene el 

peso específico de cada uno. 

Tabla 3-4. Evaluación del peso específico del criterio funcionalidad. 

Diseño 1 ˃ diseño 2 ˃ diseño 3 ˂ diseño 4 =diseño 5 = diseño 6 

 

FUNCIONALIDAD 

D
is

eñ
o
 1

 

D
is

eñ
o
 2

 

D
is

eñ
o
 3

 

D
is

eñ
o
 4

 

D
is

eñ
o
 5

 

D
is

eñ
o
 6

 

∑+1 Ponderado 

Diseño 1  1 1 0.5 0.5 0.5 4.5 0.225 

Diseño 2 0  0 0 0 0 1 0.05 

Diseño 3 0 0  0 0 0 1 0.05 

Diseño 4 0.5 1 1  0.5 0.5 4.5 0.225 

Diseño 5 0.5 1 1 0.5  0.5 4.5 0.225 

Diseño 6 0.5 1 1 0.5 0.5  4.5 0.225 

   SUMA 20 1 

Fuente: Autor 

Seguidamente se presenta la evaluación de la factibilidad de construcción de cada 

diseño, y de acuerdo al método de evaluación utilizado obtener el peso específico 

de los mismos, ver tabla 3-5. 

Tabla 3-5. Evaluación del peso específico del criterio factibilidad de construcción. 

Diseño 1 ˃ diseño 2 ˃ diseño 3 ˂ diseño 4 ˃ diseño 5 ˃ diseño 6 

 

FACTIBILIDAD 

DE 

CONSTRUCCIÓN D
is

eñ
o
 1

 

D
is

eñ
o
 2

 

D
is

eñ
o
 3

 

D
is

eñ
o
 4

 

D
is

eñ
o
 5

 

D
is

eñ
o
 6

 

∑+1 Ponderado 

Diseño 1  1 1 0 0.5 1 4.5 0.2142 

Diseño 2 0  1 0 0 0 2 0.0952 

Diseño 3 0 0  0 0 0 1 0.0476 

Diseño 4 1 1 1  1 1 6 0.2857 

Diseño 5 0.5 1 1 0  1 4.5 0.2142 

Diseño 6 0 1 1 0 0  3 0.1428 

   SUMA 21 1 

Fuente: Autor 

Finalmente en la tabla 3-6 se realiza la evaluación del criterio movilidad obteniendo 

el valor de los pesos específicos de cada diseño o solución propuestos para el 

cargador de rollos de lona. 
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Tabla 3-6.Evaluación del peso específico del criterio factibilidad movilidad. 

Diseño 1 = diseño 2 = diseño 3 ˂ diseño 4 =diseño 5 = diseño 6 

 

MOVILIDAD 

D
is

eñ
o
 1

 

D
is

eñ
o
 2

 

D
is

eñ
o
 3

 

D
is

eñ
o
 4

 

D
is

eñ
o
 5

 

D
is

eñ
o
 6

 

∑+1 Ponderado 

Diseño 1  0.5 0.5 0 0 0 2 0.0952 

Diseño 2 0.5  0.5 0 0 0 2 0.0952 

Diseño 3 0.5 0.5  0 0 0 2 0.0952 

Diseño 4 1 1 1  0.5 0.5 5 0.2380 

Diseño 5 1 1 1 0.5  0.5 5 0.2380 

Diseño 6 1 1 1 0.5 0.5  5 0.2380 

   SUMA 21 1 

Fuente: Autor 

3.1.2.3. Resultado de la evaluación de criterios y selección del diseño final 

En la siguiente tabla se presenta el resultado final de la evaluación de cada criterio 

y de acuerdo al método se obtiene el diseño o solución para el cargador de rollos. 

Tabla 3-7. Resultado de la evaluación de criterios 

R
E

S
U

L
T

A
D

O
S

 

C
a
p

a
ci

d
a
d

 

C
o
st

o
 

F
u

n
ci

o
n

a
li

d
a
d

 

F
. 
d

e 
co

n
st

ru
cc

ió
n

 

M
o
v
il

id
a
d

 

∑ 

P
ri

o
ri

d
a
d

 

D. 1 0.04 x 0.33 0.18 x 0.26 0.22 x 0.16 0.21 x 0.16 0.09 x 0.06 0.134 4 

D. 2 0.09 x 0.33 0.09 x 0.26 0.05 x 0.16 0.09 x 0.16 0.09 x 0.06 0.08 5 

D. 3 0.14 x 0.33 0.04 x 0.26 0.05 x 0.16 0.04 x 0.16 0.09 x 0.06 0.07 6 

D. 4 0.28 x 0.33 0.27 x 0.26 0.22 x 0.16 0.28 x 0.16 0.23 x 0.06 0.25 1 

D. 5 0.23 x 0.33 0.20 x 0.26 0.22 x0.16 0.21 x 0.16 0.23 x 0.06 0.21 2 

D. 6 0.19 x 0.33 0.20 x 0.26 0.22 x0.16 0.14 x 0.16 0.23 x 0.06 0.186 3 

Fuente: Autor 

CONCLUSIÓN: el Diseño 4 (Cloth unwinding truck) es la mejor opción para 

nuestro diseño descartando las demás opciones, de manera que en éste diseño se 

basa para el proyecto actual. 

3.1.3. Selección de alternativas del alimentador de material. 

En este caso para el alimentador de tela se van a considerar los siguientes criterios: 

F. de construcción, funcionalidad, mantenimiento, F. de montaje y costo. 
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 Factibilidad de construcción: de la misma manera este criterio está enfocado 

en si la adquisición de los recursos necesarios para su construcción es 

fácilmente accesible en la localidad. 

 Funcionalidad: este campo es muy importante ya que el alimentador de tela 

debe ser capaz de transportar al bloque de 12 capas de material, puede ser 

mecánico o eléctrico sin problema ya que posteriormente su movimiento va a 

ser sincronizado con el de la máquina troqueladora de puente. 

 Mantenimiento: este factor es relevante en cualquier tipo de máquina  por lo 

que se ha tomado en cuenta para el presente estudio y proceder a realizar 

cualquier tipo de mantenimiento ya sea preventivo o correctivo.  

 Factibilidad de montaje: es importante a la hora del mantenimiento  ya que 

en caso extremo de fallo se deberá realizar el desmontaje total de la máquina. 

 Costo: Es realmente importante ya que no se debe superar el presupuesto 

inicial y que puede ser un factor desfavorable que impedirá la culminación del 

proyecto. 

Los diseños a evaluar para el alimentador de tela son los siguientes: 

 Diseño 1: Máquina enrolladora 

 Diseño 2: Desenrollador de rollos clásico 

 Diseño 3: Máquina tendedora manual. 

3.1.3.1. Evaluación de los criterios para el alimentador de tela. 

Los criterios planteados para el alimentador de tela son ordenados de la siguiente 

manera según su jerarquía de acuerdo al diseñador. 

Tabla 3-8. Orden jerárquico y ponderación de criterios para alimentador de tela. 

SOLUCIÓN  

F
u

n
ci

o
n

a
li

d
a
d

 

C
o
st

o
 

F
. 
 c

o
n

st
ru

cc
ió

n
 

F
. 
d

e 
m

o
n

ta
je

 

M
a
n

te
n

im
ie

n
to

 

 

∑+1 

P
o
n

d
er

a
d

o
 

Funcionalidad  1 1 1 1  5 0.333 

Costo 0  1 1 1  4 0,266 

Factibilidad de construcción 0 0  0.5 1  2.5 0,166 

Factibilidad de montaje 0 0 0.5  1  2.5 0,166 

Mantenimiento 0 0 0 0   1 0,066 

    SUMA  15 1 

Fuente: Autor 
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3.1.3.2. Evaluación de cada criterio para cada solución del alimentador 

En primera instancia se evalúa cada criterio planteado para cada diseño lo que nos 

permite  armar la tabla de resultados y mediante la aplicación del método con los 

pesos específicos obtenidos se puede seleccionar el diseño adecuado para el 

alimentador de tela. 

En la tabla 3-9 se presenta la evaluación del criterio funcionalidad para obtener el 

peso específico de los diseños propuestos. 

Tabla 3-9. Evaluación del peso específico del criterio funcionalidad. 

Diseño 1 ˂ diseño 2 ˃ diseño 3  

 

FUNCIONALIDAD 

D
is

eñ
o
 1

 

D
is

eñ
o
 2

 

D
is

eñ
o
 3

 

∑+1 Ponderado 

Diseño 1  0 1 2 0.33 

Diseño 2 1  1 3 0.5 

Diseño 3 0 0  1 0.16 

 SUMA 6 1 

Fuente: Autor 

A continuación se presenta la evaluación del criterio costo y se calcula el peso 

específico de cada diseño, ver tabla 3-10. 

Este criterio es realmente importante ya que dentro del diseño global del 

dispensador podría ser un limitante o un obstáculo para su posterior construcción, 

ya que al ser demasiado costoso representaría una mayor inversión para la empresa 

por lo que el costo deber ser analizado minuciosamente en cada modelo planteado. 

Tabla 3-10. Evaluación del peso específico del criterio costo. 

Diseño 1 ˂ diseño 2 ˃ diseño 3  

 
 

COSTO 

D
is

eñ
o
 1

 

D
is

eñ
o
 2

 

D
is

eñ
o
 3

 

∑+1 Ponderado 

Diseño 1  0 0 1 0.16 

Diseño 2 1  1 3 0.5 

Diseño 3 1 0  2 0.33 

 SUMA 6 1 

Fuente: Autor 
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En la tabla 3-11 se evalúa la factibilidad de construcción de las tres posibles 

soluciones planteadas para el alimentador de tela y se calculan sus respectivos pesos 

específicos. 

Este criterio debe ser analizado cuidadosamente antes de proceder a su evaluación 

ya que se puede tener como resultado un modelo de difícil construcción en la 

localidad. 

Tabla 3-11. Evaluación del peso específico del criterio factibilidad de construcción. 

Diseño 1 ˂ diseño 2 ˃ diseño 3  

 

FACTIBILIDAD 

DE 

CONSTRUCCIÓN D
is

eñ
o
 1

 

D
is

eñ
o
 2

 

D
is

eñ
o
 3

 

∑+1 Ponderado 

Diseño 1  0 0 1 0.16 

Diseño 2 1  1 3 0.5 

Diseño 3 1 0  2 0.33 

 SUMA 6 1 

Fuente: Autor 

Seguidamente se ejecuta la ponderación o evaluación de la factibilidad de montaje 

de cada diseño y se obtiene el peso específico de cada uno. 

Tabla 3-12. Evaluación del peso específico del criterio factibilidad de montaje. 

Diseño 1 ˂ diseño 2 ˃ diseño 3  

 

FACTIBILIDAD 

DE MONTAJE 

D
is

eñ
o
 1

 

D
is

eñ
o
 2

 

D
is

eñ
o
 3

 

∑+1 Ponderado 

Diseño 1  0 0 1 0.16 

Diseño 2 1  1 3 0.5 

Diseño 3 1 0  2 0.33 

 SUMA 6 1 

Fuente: Autor 

En la tabla 3-13 se observa la ponderación del criterio técnico mantenimiento que 

para cada diseño es totalmente diferente, mediante un previo análisis se evalúa y se 

calcula sus pesos específicos para armar la tabla de resultados y así llegar a la 

solución final para el alimentador de tela. 
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Tabla 3-13. Evaluación del peso específico del criterio mantenimiento. 

Diseño 1 ˂ diseño 2 ˃ diseño 3  

 

MANTENIMIENTO 

D
is

eñ
o
 1

 

D
is

eñ
o
 2

 

D
is

eñ
o
 3

 

∑+1 Ponderado 

Diseño 1  0 0 1 0.16 

Diseño 2 1  1 3 0.5 

Diseño 3 1 0  2 0.33 

 SUMA 6 1 

Fuente: Autor 

3.1.3.3. Resultados de la evaluación de criterios y selección del diseño final 

Una vez realizado la valoración de criterios en la tabla 3-14 se procede a calcular 

los resultados de cada criterio respecto a cada diseño, para luego mediante 

sumatoria obtener un valor global de cada solución. Finalmente de los resultados la 

solución con mayor valor es la seleccionada para el alimentador de tela del 

dispensador. 

Tabla 3-14. Resultado de la evaluación de criterios. 

R
E

S
U

L
T

A
D

O
S

 

F
u

n
ci

o
n

a
li

d
a
d

 

C
o
st

o
 

F
. 
d

e 
co

n
st

ru
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ió
n

 

F
. 
d

e 
m

o
n

ta
je
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M
a
n

te
n

im
ie

n
to

.  

∑ 
P

ri
o
ri

d
a
d

 

Diseño 1 

0.33 x 

0.33 

0.16 x 

0.26 

0.16 x 

0.16 

0.16 x 

0.16 0.16 x 0.06 
 

0.21 3 

Diseño 2 0.5 x 0.33 0.5 x 0.26 0.5 x 0.16 0.5 x 0.16 0.5 x 0.06  0.48 1 

Diseño 3 

0.16 x 

0.33 

0.33 x 

0.26 

0.33 x 

0.16 

0.33 x 

0.16 0.33 x 0.06 
 

0.26 2 

Fuente: Autor 

El alimentador de tela será construido en base al modelo enrollador clásico (Diseño 

2) que cuenta con una configuración de conjunto de rodillos que posteriormente se 

presenta, adicionalmente se implementará un sistema neumático en uno de sus 

rodillos con el fin de darle un movimiento vertical al elemento y poder desenrollar 

el material que se encuentra  en el cargador de rollos, ver figura 3-1. 
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3.2. Cálculos o modelo operativo 

3.2.1. Diseño del cargador de rollos. 

Mediante la valoración realizada en la selección de alternativas se determinó el 

modelo de cargador a ser diseñado para el presente trabajo, es decir el modelo cloth 

unwinding truck, en el cual  se va a realizar una variante de orientación de sus 

hileras de manera horizontal para seis rollos cada una, como se puede observar en 

la figura 3-1. 

 

Figura 3-1. Esquema del cargador de rollos. 

Fuente: Autor 

El carrete consta de un eje todavía no dimensionado y de dos discos que servirán 

de seguros para que el rollo de tela no se mueva durante el trabajo, estos discos 

serán ajustados mediante prisioneros contra el eje, ver figura 3-2. 

 

Figura 3-2. Carrete para rollo de lona. 

Fuente: Autor 

En la figura 3-3 se puede observar la configuración que tiene la estructura del 

cargador de rollos. 
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Figura 3-3. Estructura cargador de rollos. 

Fuente: Autor 

Los ejes de los carretes serán apoyados sobre rodamientos los mismos que 

permitirán su movimiento, ver figura 3.4. 

 

Figura 3-4.Movilidad del carrete mediante rodamientos 

Fuente: Autor 

3.2.1.1. Dimensionamiento del eje del carrete y de la estructura del cargador. 

Eje del carrete 

Al conocer las dimensiones del rollo de tela se procede en primera instancia a 

dimensionar el carrete, para lo cual se sabe que el rollo de lona tiene 1.5 m de ancho. 

El eje del carrete tendrá una longitud de 2.1 m con el fin de alojar de manera segura 

al rollo de lona como se muestra en la figura 3.5, esta longitud también garantiza 

que el eje se apoye sobre los rodamientos, ver figura 3.6. 

 

Figura 3-5. Dimensiones del eje del carrete. 

Fuente: Autor 

Rodamientos 

Rodamientos 
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Figura 3-6. Eje del carrete y rodamientos. 

Fuente: Autor 

Estructura del cargador 

Las dimensiones de la estructura del cargador de rollos están planteadas de acuerdo 

a las dimensiones del carrete junto con el rollo de tela o lona (1.50 metros), ver 

figuras 3.7, 3.8 y 3.9. 

 

Figura 3-7. Dimensiones de la base del cargador. 

Fuente: Autor 

 

Figura 3-8. Vista lateral del cargador de rollos. 

Fuente: Autor 

 

Figura 3-9. Vista frontal del cargador. 

Fuente: Autor 
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3.2.1.2. Cálculo de la carga a soportar 

Los datos del rollo de lona laminada fueron proporcionados por la empresa 

DISTRISHOES, la cual posee los catálogos de su distribuidor como es la empresa 

TEIMSA, ver anexo A. 

DATOS: 

Peso por área = 630 gr / m2 

Ancho = 1.50 m 

Largo = 40 m 

𝑃𝑒𝑠𝑜 = 630 
𝑔𝑟

𝑚2
×

1 𝑘𝑔

1000 𝑔𝑟
= 0.63

 𝑘𝑔

𝑚2
 

Área = L × A (Ec. 3-1) 

Área = 40 × 1.50 = 60 𝑚2 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑜𝑟 á𝑟𝑒𝑎 × á𝑟𝑒𝑎 (Ec. 3-2) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜 = 0.63
 𝑘𝑔

𝑚2
× 60 𝑚2 = 𝟑𝟕. 𝟖 𝒌𝒈  

Debido a que el rollo está junto con el carrete y tomando en cuenta que es un valor 

para diseño el peso será de 40 kg. 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜𝑠 × 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜 (Ec. 3-3) 

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 12 × 40𝑘𝑔 

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟒𝟖𝟎 𝒌𝒈 

3.2.1.3. Diseño de la viga de la estructura del cargador. 

Se analizará la viga crítica donde se apoyan los rollos de tela, aquí es donde se 

elegirá el perfil adecuado para dicha viga; el perfil seleccionado de acero ASTM 

A36 se aplicará en toda la estructura. 

 

Figura 3-10. Diagrama de fuerzas en la viga crítica. 

Fuente: Autor 
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Figura 3-11. Diagrama de cuerpo libre de la viga. 

Fuente: Autor 

Datos: 

P = 20 kg; es la mitad del peso del rollo ya que está apoyado en los dos extremos. 

Lb =2460 mm = 2.46 m 

WD = 1.78 kg / m; Valor del peso propio de la viga, ver tabla 3.16. 

∑ 𝐹𝑥 = 0 (Ec. 3-4) 

𝑅𝐴𝑋 = 0 

∑ 𝐹𝑦 = 0 
(Ec. 3-5) 

𝑅𝐴𝑌 + 𝑅𝐵𝑌 = (20 + 20 + 20 + 20 + 20 + 20 + 4.37)𝑘𝑔 

𝑅𝐴𝑌 = 124.37 −  𝑅𝐵𝑌 

𝑅𝐴𝑌 = 124.37𝑘𝑔 − 62.06𝑘𝑔 

𝑅𝐴𝑌 = 62.31𝑘𝑔 

𝑅𝐴𝑌 = 610.64 𝑁 

∑ 𝑀𝐴 = 0 
(Ec. 3-6) 

𝑅𝐵𝑌(2.46) − 20(2.305) − 20(1.874) − 20(1.443) − 20(1.012) − 20(0.581)

− 20(0.150) − 4.37(1.23) 

𝑅𝐵𝑌 =
152.67

𝑘𝑔
𝑚⁄

2.46𝑚
 

𝑅𝐵𝑌 = 62.06𝑘𝑔 

𝑅𝐵𝑌 = 608.19 𝑁 

En la figura 3-12 se pueden observar los diagramas de cortante y momento flector 

que fueron obtenidos gracias al software libre Md solid. 
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Figura 3-12. Diagrama de cortante y momento flector de la viga. 

Fuente: Autor 

Del diagrama de momento flector se tiene: 𝑀𝑚á𝑥 = 356.33 𝑁𝑚 = 36.34 𝑘𝑔𝑓 𝑚 

Tabla 3-15. Resultados de reacciones y momento  máximo. 

RESULTADOS DE REACCIONES Y 

MOMENTO MÁXIMO DE LA VIGA CRÍTICA 

Analítico Software 

𝑅𝐴𝑦 = 610.64 𝑁 𝑅𝐴𝑦 = 610.65 𝑁 

𝑅𝐵𝑦 = 608.19 𝑁 𝑅𝐵𝑦 = 608.26 𝑁 

𝑀𝑛 = 356.33 𝑁𝑚 = 36.34 𝑘𝑔𝑓 𝑚 

Fuente: Autor 

Para el cálculo de la viga se va a suponer un tubo cuadrado de 30x2 de acero 

estructural A36 del catálogo de Dipac, ver tabla 3.16 y anexo B. 
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Tabla 3-16. Propiedades de tubo cuadrado. 

  

Fuente: Catálogo Dipac [19]. 

Adicional al tubo cuadrado se tiene una placa donde se alojarán los rodamientos, 

como se muestra en la figura 3.12. 

Propiedades del perfil utilizadas para el cálculo 

E = 29 Mpsi; Fy = 36 ksi, (ver anexo B1); ry = 0.7521 cm = 0.296 plg (del software); 

Lb = 96.85 plg. 

Cálculo del módulo de sección plástico Z 

 

Figura 3-13. Dimensiones de perfil compuesto. 

Fuente: Autor 

(130 − 𝑚)(3) = (𝑚 − 30)(3) + (30)(2)(2) + (26)(2)(2) 
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390 − 3𝑚 = 3𝑚 − 90 + 120 + 104 

256 = 6𝑚 

𝑚 = 42.6 𝑚𝑚 

𝑍 = (87.4)(3)(43.7) + (12.6)(3)(6.3) + (30)(2)(13.6) + (26)(2)(2)(27.6)

+ (30)(2)(41.6) 

𝑍 = 11458.14 + 238.14 + 816 + 2870.4 + 2496 

𝑍 = 17878.68 𝑚𝑚3 = 17.87 𝑐𝑚3 

Comprobación de Z mediante software de análisis estructural 

Se ingresa las dimensiones del tubo cuadrado así como también las de la placa. 

 

Figura 3-14. Dimensiones de la placa. 

Fuente: Autor 

 

Figura 3-15. Dimensiones del tubo cuadrado 30x2. 

Fuente: Autor 

Al mostrar las propiedades del perfil modelado, el resultado es el siguiente: 
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Figura 3-16. Módulo de sección plástico Z mediante software. 

Fuente: Autor 

Tabla 3-17. Resultados del módulo plástico. 

RESULTADOS DEL MÓDULO PLÁSTICO 

Analítico Software 

𝑍 = 17.87 𝑐𝑚3 = 1.09 𝑝𝑙𝑔3 𝑍 = 17.8787 𝑐𝑚3 

Fuente: Autor 

Diseño de vigas por momentos método ASD 

En primera instancia se identifica a que zona de deformación pertenece el perfil a 

diseñarse mediante la ecuación 3-7. 

Si: 

𝐿𝑏 < 𝐿𝑝 → 𝑍𝑜𝑛𝑎 1 (Ec. 3-7) 

𝐿𝑝 = 1.76𝑟𝑦√
𝐸

𝐹𝑦
 (Ec. 3-8) 

𝐿𝑝 = 1.76(0.296)√
29000

36
 

𝐿𝑝 = 14.78 𝑝𝑙𝑔 

𝐿𝑏 ≮ 𝐿𝑝 → 𝑍𝑜𝑛𝑎 2 

Debido a la gran diferencia de valores en la relación de Lb y Lp se presume que la 

viga podría fallar en la zona 3, es decir Lb ˃Lr, por lo que se debe revisar lo 

siguiente: 
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𝐿𝑟 = 1.95𝑟𝑡𝑠

𝐸

0.7𝐹𝑦

√
𝐽 𝐶

𝑆𝑥ℎ𝑜

√1 + √1 + 6.75 (
𝐸

0.7𝐹𝑦
×

𝑆𝑥

𝐽
×

ℎ𝑜

𝐶
)

2

 (Ec. 3-9) 

𝑟𝑡𝑠 = 𝑟𝑥 = 3.95 𝑐𝑚 = 1.55 𝑝𝑙𝑔 

𝐽 = 4.70 𝑐𝑚4 = 0.11𝑝𝑙𝑔4 

𝑆𝑥 = 10.56 𝑐𝑚3 = 0.64 𝑝𝑙𝑔3 

Distancia entre los centroides de los patines del perfil ho 

 

Figura 3-17. Distancia ho del perfil compuesto. 

Fuente: Autor 

ℎ𝑜 = 79 𝑚𝑚 = 3.11 𝑝𝑙𝑔 

𝐶 = 1 

𝐿𝑟 = 1.95(1.55)
29000

0.7(36)
√

0.11(1)

0.64(3.11)
√1 + √1 + 6.75 (

29000

0.7(36)

0.64

0.11
×

3.11

1
)

2

 

𝐿𝑟 = 1156.63 𝑝𝑙𝑔 

∴  𝐿𝑝 < 𝐿𝑏 < 𝐿𝑟 → 𝑍𝑜𝑛𝑎 2 

Cálculo del Cb. 

𝐶𝑏 =
12.5𝑀𝑚á𝑥

2.5𝑀𝑚á𝑥 + 3𝑀𝐴 + 4𝑀𝐵 + 3𝑀𝐶
 (Ec. 3-10) 

Aprovechando el uso del software se puede ingresar las distintas distancias y 

obtener los momentos. 

𝑀𝐴 = 27.99 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑚 

𝑀𝐵 = 36.32 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑚 

𝑀𝐶 = 28.04 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑚 
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𝐶𝑏 =
12.5(36.34)

2.5(36.34) + 3(27.99) + 4(36.32) + 3(28.04)
 

𝐶𝑏 = 1.12 

𝑀𝑛

Ω𝑏
=

𝐶𝑏

Ω𝑏
(𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑥) (

𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑝
)) ≤ 𝑀𝑝 (Ec. 3-11) 

𝑀𝑝 =
𝑀𝑛

Ω𝑏
=

𝐹𝑦𝑍

Ω𝑏
 (Ec. 3-12) 

𝑀𝑝 =
36(1.09)

1.67
= 23.49 𝑘𝑙𝑏 ∗ 𝑝𝑙𝑔 

𝑀𝑛

Ω𝑏
=

1.12

1.67
(23.49 − (23.49 − (0.7 × 36 × 0.96) (

96.85 − 14.78

1156.63 − 14.78
)) 

𝑀𝑛

Ω𝑏
= 15.78  𝑘𝑙𝑏 ∗ 𝑝𝑙𝑔 

Según la teoría de McCormac, si 
𝑀𝑛

Ω𝑏
 es mayor que el momento máximo de esfuerzos 

conocido también como 𝑀𝑛, el diseño está correcto, entonces: 

𝑀𝑛 = 36.34 𝑘𝑔 ∗ 𝑚 = 3.15 𝑘𝑙𝑏 ∗ 𝑝𝑙𝑔 

𝑀𝑛

Ω𝑏
> 𝑀𝑛 → 𝑂𝐾! 

15.78  𝑘𝑙𝑏 ∗ 𝑝𝑙𝑔 > 3.15 𝑘𝑙𝑏 ∗ 𝑝𝑙𝑔 → 𝑂𝐾! 

Se tiene como resultado que el perfil cuadrado que se asumió para el cálculo sí 

resiste la carga, por lo que se va a utilizar el TC 30x2 mm en toda la estructura del 

cargador. 

3.2.1.4. Diseño del eje del carrete 

 

Figura 3-18. Diagrama de fuerzas y cuerpo libre del eje del carrete. 

Fuente: Autor 
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∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝑎𝑦 + 𝑅𝑏𝑦 − 56.7 = 0 

𝑅𝑎𝑦 + 𝑅𝑏𝑦 = 56.7 

𝑅𝑎𝑦 = 56.7 − 𝑅𝑏𝑦  

𝑅𝑎𝑦 = 56.7 − 28.35 

𝑅𝑎𝑦 = 28.35 𝑘𝑔 = 277.83 𝑁 

∑ 𝑀𝑎 = 0 

𝑅𝑏𝑦(2.1) − 56.5(1.05) = 0 

𝑅𝑏𝑦 =
56.5(1.05)

2.1
 

𝑅𝑏𝑦 = 28.35 𝑘𝑔 = 277.83 𝑁 

Ingresando las dimensiones del eje del carrete y el valor de la carga distribuida que 

corresponde al peso del rollo de la lona se obtienen los diagramas de cortante y 

momento flector, también se puede comparar los valores de las reacciones. 

 

Figura 3-19. Diagrama de cortante y momento flector del eje del carrete. 

Fuente: Autor 
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𝑀𝑚á𝑥 = 187.4 𝑁 ∗ 𝑚 = 18.3 𝑘𝑔𝑓 ∗ 𝑚 

Tabla 3-18. Resultados de reacciones y momento máximo del eje del carrete. 

RESULTADOS DE REACCIONES Y 

MOMENTO MÁXIMO DEL EJE 

Analítico Software 

𝑅𝐴𝑦 = 277.83 𝑁 𝑅𝐴𝑦 = 277.83 𝑁 

𝑅𝐵𝑦 = 277.83 𝑁 𝑅𝐵𝑦 = 277.83 𝑁 

𝑀𝑛 = 187.54 𝑁 ∗ 𝑚 

Fuente: Autor 

Para proceder a verificar la zona de deformación en la que se encuentra la viga, se 

debe identificar las propiedades del perfil de sección circular hueca de acero 

estructural A36, del catálogo de Dipac (tabla 3.19) se selecciona un perfil y se 

verifica si resiste o no la carga aplicada, el peso propio del perfil se considera 

despreciable. 

Tabla 3-19. Propiedades tubo de acero estructural Dipac. 

 

Fuente: Dipac [19]. 

Cálculo del radio de giro 

En este caso como se trata de una sección circular hueca los radios de giro rx y ry 

van a ser iguales, y cálculo se realiza mediante la ecuación 3-13. 

𝑟𝑥 = √
𝐼𝑥

𝐴
 (Ec. 3-13) 
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𝐼𝑥 =
𝜋

64
× (𝐷4 − 𝑑4) (Ec. 3-14) 

𝐼𝑥 =
𝜋

64
× (31.754 − 27.754) 

𝐼𝑥 = 20773.474 𝑚𝑚4 ×
1 𝑝𝑙𝑔4

(25.4𝑚𝑚)4
= 0.049 𝑝𝑙𝑔4  

𝐴 =
𝜋

4
× (𝐷2 − 𝑑2) (Ec. 3-15) 

𝐴 =
𝜋

4
(31.752 − 27.752) 

𝐴 = 186.924 𝑚𝑚2 ×
1 𝑝𝑙𝑔2

(25.4𝑚𝑚)2
= 0.29  𝑝𝑙𝑔2  

𝑟𝑥 = √
0.049 𝑝𝑙𝑔4

0.29  𝑝𝑙𝑔2
 

𝑟𝑥 = 𝑟𝑦 = 0.42 𝑝𝑙𝑔 

Z = 0.109 plg3 (ver anexo B2) 

Sx = 0.08 plg3 (ver anexo B2) 

Lb = 2.1 m = 82.67 plg. 

𝐿𝑏 < 𝐿𝑝 → 𝑍𝑜𝑛𝑎 1 

𝐿𝑝 = 1.76𝑟𝑦√
𝐸

𝐹𝑦
 

𝐿𝑝 = 1.76(0.42)√
29000

36
 

𝐿𝑝 = 20.98 𝑝𝑙𝑔 

𝐿𝑏 > 𝐿𝑝 → 𝑍𝑜𝑛𝑎 2 

Cálculo de Lr 

𝐿𝑟 = 1.95𝑟𝑡𝑠

𝐸

0.7𝐹𝑦

√
𝐽 𝐶

𝑆𝑥ℎ𝑜

√1 + √1 + 6.75 (
𝐸

0.7𝐹𝑦
×

𝑆𝑥

𝐽
×

ℎ𝑜

𝐶
)

2

 

J = 0.1 plg (ver anexo B2) 
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C = 1 

rts = rx = 0.42 plg  

Distancia entre los centroides de los patines (ho). 

 

Figura 3-20. Centroide de una sección circular hueca. 

Fuente: Betin L. [20]. 

𝐶 =
4

3𝜋
×

𝑅2 × 𝑅𝑟 × 𝑟2

𝑅 + 𝑟
 (Ec. 3-16) 

𝐶 =
4

3𝜋
×

(15.875)2 + (15.875)(13.875) + (13.875)2

(15.875 + 13.875)
 

𝐶 = 9.48 𝑚𝑚 

ℎ𝑜 = 31.75 (2 × 9.48) 

ℎ𝑜 = 12.78 𝑚𝑚 = 0.504 𝑝𝑙𝑔 

 

Figura 3-21. Distancia entre los centroides de los patines del perfil circular. 

Fuente: Autor 

𝐿𝑟 = 1.95(0.42)
29000

0.7(36)
√

0.1(1)

0.08(0.504)
√1 + √1 + 6.75 (

0.7(36)

29000

0.08

0.1
×

0.5

1
)

2

 

𝐿𝑟 = 2079.12 𝑝𝑙𝑔 

Cálculo de Cb 

𝐶𝑏 =
12.5𝑀𝑚á𝑥

2.5𝑀𝑚á𝑥 + 3𝑀𝐴 + 4𝑀𝐵 + 3𝑀𝐶
 

Mmáx = 18.3 kgf m = 1.5 klb *plg  
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MA = 13.3 kgf m 

MB = 18.3 kgf m 

MC = 13.3 kgf m 

𝐶𝑏 =
12.5(18.3)

(2.5)(18.3) + (3)(13.3) + (4)(18.3) + (3)(13.3)
 

𝐶𝑏 = 1.15 

𝑀𝑛

Ω𝑏
=

𝐶𝑏

Ω𝑏
(𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑥) (

𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑝
)) ≤ 𝑀𝑝 

𝑀𝑝 =
𝑀𝑛

Ω𝑏
=

𝐹𝑦𝑍

Ω𝑏
 

𝑀𝑝 =
36(0.109)

1.67
 

𝑀𝑝 = 2.35 𝑘𝑙𝑏 ∗ 𝑝𝑙𝑔 

𝑀𝑛

Ω𝑏
=

1.15

1.67
(2.35 − (2.35 − 0.7(36)(0.08)) (

82.67 − 20.98

2079.12 − 20.98
)) 

𝑀𝑛

Ω𝑏
= 1.65 𝑘𝑙𝑏 ∗ 𝑝𝑙𝑔 

𝑀𝑛

Ω𝑏
> 𝑀𝑚á𝑥 

Finalizando los cálculos se puede ver que el momento nominal  
𝑀𝑛

Ω𝑏
 es mayor que el 

momento máximo de esfuerzos, por lo tanto se concluye que el perfil circular 

seleccionado del catálogo Dipac (Diámetro exterior=1.25pulg; e = 2 mm) sí resiste 

la carga aplicada. 

3.2.1.5. Selección del rodamiento 

Se ha decidido en este caso seleccionar un rodamiento rígido de bolas marca FAG 

que está sujeto a las siguientes condiciones de funcionamiento: 

Datos: 

Peso del rollo de tela: W = 37.8 kg /m. 

Longitud del rollo: L = 1.5 m; n = 30 rpm 

Peso del ensamble del carrete: 
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Tabla 3-20. Propiedades físicas del ensamble del carrete. 

 

Fuente: Autor 

Cálculo de la carga radial P aplicada al rodamiento 

La carga radial que soporta el rodamiento es la resultante de sus componentes ya 

que existe una inclinación entre el centro del eje y el centro de los rodamientos, por 

otro lado se analizó que es conveniente tener una distancia de 5mm entre los 

cuadrantes de los diámetros de los rodamientos para facilitar el movimiento del eje 

del carrete, para lo cual se supone un diámetro externo del rodamiento de 19 mm, 

ver figura 3-22. 

 

Figura 3-22. Ángulo de contacto entre el eje del carrete y los rodamientos. 

Fuente: Autor 

Cálculo del ángulo de contacto 

tan ∅ =
22.36

12
 

∅ = tan−1 (
22.36

12
) = 61.77° 

Mediante el análisis de fuerzas se puede determinar que el valor del peso W del 

rollo de tela actúa sobre los rodamientos como una fuerza vertical F1y, como se 

muestra en la figura siguiente. 



46 

 

 

Figura 3-23. Fuerzas sobre el rodamiento. 

Fuente: Autor 

Entonces: 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑙𝑎 + 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒 (Ec. 3-17) 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (37.8 
𝑘𝑔

𝑚
× 1.5𝑚) + 5.68 𝑘𝑔 

𝑊 = 62.38 𝑘𝑔 = 611.324 𝑁 

𝑊 = 2𝐹1𝑦 

𝐹1𝑦 =
𝑊

2
= 305.66 𝑁 

𝐹1𝑦 =
611.324 𝑁

2
= 305.66 𝑁 

tan 61.77° =
𝐹1𝑦

𝐹2𝑥
 (Ec. 3-18) 

𝐹2𝑥 =
𝐹1𝑦

tan 61.77°
 

𝐹2𝑥 =
305.66 

tan 61.77°
𝑁 

𝐹2𝑥 = 164.1 𝑁 

𝐹𝑅 = √𝐹1𝑦
2 + 𝐹2𝑥

2 
(Ec. 3-19) 

𝐹𝑅 = √(277.83)2 + (164.1)2 

𝐹𝑅 = 322.64 𝑁 

Mediante Pitágoras se determinó la fuerza radial resultante que actúa sobre cada 

rodamiento con un valor de 0.32 kN. 

Como se sabe nuestro diseño se trata de maquinaria de la industria textil, es por ello 

necesario dirigirse a la tabla 3-21 donde de acuerdo a la clase de máquina se puede 

determinar el factor de esfuerzo dinámico. 

𝐶

𝑃
=

𝑓𝐿

𝑓𝑛
 (Ec. 3-20) 
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Tabla 3-21. Factor de esfuerzos dinámicos fl. 

 

Fuente: Catálogo FAG [21] 

𝑓𝐿 = 𝑑𝑒 3 𝑎 4 = 3.5 

En la tabla siguiente se ingresa con el valor de las rpm y se halla el factor de 

velocidad. Al conocer  los factores de velocidad y de esfuerzos dinámicos se puede 

utilizar la ecuación 3-19 para hallar el valor de carga C y seleccionar el rodamiento. 

Tabla 3-22. Factor de velocidad fn. 

 

Fuente: Catálogo FAG [21] 

𝑓𝑛 = 1.04 
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𝑓𝐿 = √
𝐿ℎ

500

3

 (Ec. 3-21) 

𝑓𝐿
3 = (√

𝐿ℎ

500

3

)

3

 

𝐿ℎ = 𝑓𝐿
3(500) 

𝐿ℎ = 3.53(500) = 21437.5 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝐶 = 𝑃 √
𝐿ℎ × 𝑛 × 60

𝑎1𝑎2𝑎3 × 106

3

 (Ec. 3-22) 

𝐶 = (0.32) √
21437 × 30 × 60

1 × 1 × 1 × 106

3

 

𝐶 = 1.08 𝑘𝑁 

Con este valor de carga se selecciona el rodamiento 624, que cuenta con las 

siguientes características. 

D = 13 mm; d = 4 mm; B = 5 mm; C = 1.29 kN; Co = 0.49 kN.   

Con las dimensiones ya conocidas del rodamiento se calculael ángulo real de 

contacto entre el eje del carrete y los rodamientos como se muestra en la figura 3-

24, así como también la carga que soporta el rodamiento 624.  

 

Figura 3-24. Ángulo de contacto real sobre los rodamientos. 

Fuente: Autor 

tan 66° =
𝐹1𝑦

𝐹2𝑥
 

𝐹2𝑥 =
305.66 

tan 66°
𝑁 = 136.08 𝑁 

𝐹𝑅 = √𝐹1𝑦
2 + 𝐹2𝑥

2 
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𝐹𝑅 = √(277.83)2 + (136.08)2 

𝐹𝑅 = 309.36 𝑁 = 0.3𝑘𝑁 

𝐶 = 𝑃 √
𝐿ℎ × 𝑛 × 60

𝑎1𝑎2𝑎3 × 106

3

 

𝐶 = (0.3) √
21437 × 30 × 60

1 × 1 × 1 × 106

3

= 1 𝑘𝑁 

La carga aplicada sobre el rodamiento es de 1 kN, mientras que el rodamiento 624 

soporta hasta 1.29 kN. 

Es realmente importante mencionar que en el mercado no se va a encontrar un perno 

de 4 mm de diámetro, por lo que se va a seleccionar un rodamiento con un diámetro 

interno de 6 mm garantizando la facilidad de su adquisición, siendo así el 

rodamiento 626 con las siguientes características: 

D = 19 mm; d = 6 mm; B = 6 mm; C = 2.55 kN; Co = 1.04 kN.   

3.2.1.6. Diseño del elemento de ajuste para el rodamiento 

Este diseño está basado en la teoría de esfuerzo cortante máximo como se muestra 

en la ecuación 3.23, así como también en el análisis de esfuerzos en un punto 

(ecuación 3.24) y la teoría del Círculo de Mohr (Ecuación 3.27), recalcando que la 

fuerza radial que soporta el rodamiento se transmite al elemento a diseñar, por lo 

que se trabaja con los 322.64 N [22]. 

𝜎1 − 𝜎3 =
𝑆𝑦

2𝑛
 (Ec. 3-23) 

Donde: 

σ1 = Esfuerzo normal máximo. 

σ3 = Esfuerzo normal 

Sy = Resistencia mínima a la fluencia del perno (MPa). 

n = Factor de seguridad. 

𝜎𝑥 =
𝑃

𝐴
+

𝑀 𝑐

𝐼
+ 𝜎𝑝𝑡 (Ec. 3-24) 

Donde: 

P = Fuerza sobre el elemento de ajuste (N). 

A = área del perno (mm2). 

M = momento máximo (Nm). 



50 

 

c = distancia de la fibra exterior al centro de gravedad (mm). 

I = momento de inercia del elemento (mm4) 

σpt = Esfuerzo debido al torque o ajuste del perno (MPa), para su cálculo se utiliza 

la ecuación 3-24: 

 𝜎𝑝𝑡 =
𝐹𝑖

𝐴𝑡
 (Ec. 3-25) 

Donde: 

At = área de esfuerzo de tensión, ver tabla 3.23. 

Fi = precarga, dada por la ecuación 3-25. 

𝐹𝑖 =
𝜏

𝐾 𝑑
 (Ec. 3-26) 

 Sabiendo que: 

τ = torque de ajuste del perno, dado por el catálogo (lb. pie) 

K = factor del par de torsión del perno, ver tabla 3.24. 

d = diámetro 

 𝑅 = √(
𝜎𝑥−𝜎𝑦

2
)

2

+ 𝜏𝑥𝑦
2 

(Ec. 3-27) 

Donde: 

R = radio del circulo de Mohr. 

σx = Esfuerzo Principal (MPa). 

σy = 0; no existe esfuerzo principal de tracción (MPa). 

τxy = 0; debido a que no hay esfuerzo de torsión (MPa) 

Entonces la ecuación del radio del Círculo de Mohr finalmente nos queda: 

𝑅 =
𝜎𝑥

2
 

Al conocer la teoría de falla debido al cortante máximo se sabe que: 

𝜎1 = 𝜎𝑥 + 𝑅 (Ec. 3-28) 

Se reemplaza el radio del círculo y se tiene lo siguiente: 

𝜎1 = 𝜎𝑥 +
𝜎𝑥

2
 

𝜎1 =
3

2
𝜎𝑥 (Ec. 3-29) 

El esfuerzo normal σ3 en el libro diseño en Ingeniería mecánica de Shigley está dado 

por la ecuación 3-30, y reemplazando el valor del radio del círculo se tiene la 

ecuación 3-31. 
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𝜎3 = 𝜎𝑥 − 𝑅 (Ec. 3-30) 

𝜎3 =
𝜎𝑥

2
 (Ec. 3-31) 

Al reemplazar en la ecuación de la teoría de esfuerzo cortante máximo (ecuación 3-

23) se tiene que: 

3

2
𝜎𝑥 −

𝜎𝑥

2
=

𝑆𝑦

2𝑛
 

Como se puede apreciar se debe realizar el cálculo del esfuerzo principal σx, para 

lo cual se debe calcular en primera instancia el área del elemento, la inercia, el 

momento máximo y el esfuerzo debido al ajuste del perno. 

Datos: 

d = 6 mm; P = 322.64 N; τ = de 5 a 6.7 (lb pie) perno grado 8.8 ver anexo C. 

L = 6 mm de la longitud del perno, desde la pared de la placa al centro del 

rodamiento, conociendo que el espesor de la placa donde se va a sujetar es de 3 mm 

y el ancho del rodamiento es 6 mm 

Cálculo de la reacción y momento máximo 

 

Figura 3-25. Diagrama de fuerzas del perno. 

Fuente: Autor 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

𝑀𝐴 − 5.15 𝑁𝑚 − 322.64(0.006) = 0 

𝑀𝐴 = 5.15 + 1.935 

𝑀𝐴 = 7.09 𝑁𝑚 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝑎𝑦 − 322.64 𝑁 = 0 
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𝑅𝑎𝑦 = 322.64 𝑁 

  

Figura 3-26. Diagrama de cortante y momento flector del perno. 

Fuente: Autor 

𝑀𝑚á𝑥 = 1.9 𝑁𝑚 

 Cálculo del área del perno 

𝐴 =  𝜋 𝑟2 (Ec. 3-32) 

𝐴 =  𝜋(3)2 

𝐴 = 28.27 𝑚𝑚2 

Cálculo del momento de inercia 

𝐼 =
1

4
𝜋𝑟4 (Ec. 3-33) 

𝐼 =
1

4
𝜋(3)4 

𝐼 = 63.61 𝑚𝑚4 

Cálculo del esfuerzo debido al ajuste 

𝜎𝑝𝑡 =
𝐹𝑖

𝐴𝑡
 

Para el área de esfuerzo de tensión se tiene la siguiente tabla: 
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Tabla 3-23. Área de esfuerzo de tensión del perno. 

 

Fuente: Shigley [22]. 

𝐹𝑖 =
𝜏

𝐾 𝑑
 

Se va a utilizar un perno común, es decir sin recubrimiento como muestra la 

siguiente tabla. 

Tabla 3-24. Factor del par de torsión K. 

 

Fuente: Shigley [22]. 

𝐹𝑖 =
5.15 𝑁𝑚

0.30(0.006𝑚)
 

𝐹𝑖 = 2861 𝑁 

𝜎𝑝𝑡 =
2861 𝑁

20.1 𝑚𝑚2
 

𝜎𝑝𝑡 = 141 .5 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑥 =
𝑃

𝐴
+

𝑀 𝑐

𝐼
+ 𝜎𝑝𝑡 
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𝜎𝑥 =
322.64

28.27 
+

(1900 𝑁𝑚𝑚)(3𝑚)

63.61 𝑚𝑚4
+ 141.5 

𝜎𝑥 = 242.52 𝑀𝑃𝑎 

Una vez encontrado el esfuerzo principal σx se procede al cálculo del factor de 

seguridad, para lo cual se conoce que se trata de un perno SAE grado 8.8 con una 

resistencia mínima a la fluencia de 660 MPa, ver tabla 3.25. 

3

2
𝜎𝑥 −

𝜎𝑥

2
=

𝑆𝑦

2𝑛
 

3

2
(242.52) −

1

2
(242.52) =

𝑆𝑦

2𝑛
 

242.52 =
𝑆𝑦

2𝑛
 

Tabla 3-25. Resistencia mínima a la tensión. 

 

Fuente: Shigley [22]. 

De la tabla 3.25 se tiene un Sy = 660 MPa, entonces: 

𝑛 =
𝑆𝑦

2(233.08)
 

𝑛 =
660

2(242.52)
= 1.37 

Finalmente se obtiene un factor de seguridad aceptable, lo que quiere decir que el 

diseño del elemento de ajuste está correcto, en otras palabras se va a utilizar un 

perno grado SAE 8.8 de 6 mm de diámetro para soporte del rodamiento. 
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3.2.1.7. Selección de garruchas. 

Antes de llegar a seleccionar las ruedas adecuadas para el cargador de rollos se debe 

conocer su nomenclatura y simbología, lo que nos permitirá saber el material y 

diámetro de la rueda así como también otras especificaciones. 

Tabla 3-26. Simbología cotas y medidas. 

 

Fuente: Catálogo AFO [23]. 

En la tabla 3.27 se pueden observar diferentes siglas relacionadas con el material 

de construcción de las ruedas, con su significado proporcionado por el catálogo. 

Tabla 3-27. Claves y siglas de ruedas AFO. 

 

Fuente: Catálogo AFO [23]. 

En la siguiente figura se proporciona el significado de su nomenclatura. 

 

Figura 3-27. Descripción de la rueda. 

Fuente: Catálogo AFO [23]. 

Para llegar a determinar las ruedas adecuadas para dar movilidad a nuestro cargador 

de rollos se debe tener en cuenta los siguientes requerimientos [24]. 

 Tipo de la rueda según las características del suelo. 
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 Cálculo de la capacidad de la rueda para llegar a determinar su diámetro. 

 Selección del soporte adecuado en función de la capacidad del conjunto rueda 

y soporte. 

Selección del tipo de rueda 

Tabla 3-28. Tipos de material para ruedas de garruchas. 

TIPOS DE RUEDAS SEGÚN LA SUPERFICIE 

DE MOVILIDAD Tipo de suelo Material de la rueda 

Baldosas Poliuretano o goma 

Asfalto Goma elástica o neumático 

Cemento – resinas Poliuretano o goma 

Tierra Goma elástica o neumático 

Rejillas Goma elástica o neumático 

Con virutas/ obstáculos Goma elástica o neumático 

Fuente: Tellure Rota [24]. 

El material de la rueda será de poliuretano o goma, ya que el piso de la planta de 

producción es de cemento. 

Capacidad de carga 

El peso a transportar por las cuatro ruedas es de 480 kg, valor correspondiente al 

peso de los 12 rollos de lona, dicha capacidad está determina por la ecuación 3-34 

proporcionada por el catálogo. 

𝐴 =
𝐵 + 𝐶

𝐷
 (Ec. 3-34) 

Donde: 

A= capacidad de carga requerida de la rueda. 

C= carga máxima (480 kg del peso de los rollos de lona). 

D= número de ruedas aplicadas. 

B= peso del aparato de transporte (estructura del cargador) = 67.24 kg 

Tabla 3-29. Peso de la estructura del cargador y los carretes. 

  

Fuente: Autor. 
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Se comprueba el valor de la masa del cargador analíticamente, así: 

Primero se calcula el área del perfil del tubo cuadrado que tiene de lado 30 mm y 2 

mm de espesor y posteriormente el volumen. 

 

Figura 3-28. Área del tubo cuadrado. 

Fuente: Autor. 

𝐴1 = (30 − 4)(30 − 4) (Ec. 3-35) 

𝐴1 = 676 𝑚𝑚2 

𝐴2 = 30 × 30 (Ec. 3-36) 

𝐴2 = 900𝑚𝑚2 

Tabla 3-30. Área del TC 30x2. 

Área del tubo TC30x2 

A1 (m2) 0.000676 

A2 (m2) 0.0009 

A del tubo (m2) 0.000224 

Fuente: Autor. 

Se calculala longitud total del tubo cuadrado utilizado en toda la estructura, ver 

tabla 3-31. 

 Tabla 3-31. Longitud total del TC 30x2 

 

 Fuente: Autor. 

Con la longitud total del TC se encuentra el volumen del mismo. 
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𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 = 𝐴 × 𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (Ec. 3-37) 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜0.000224 × 27.54 = 0.0062 𝑚3 

Se realiza el mismo procedimiento para calcular el volumen de la placa que va sobre 

el tubo, si sus medidas son: altura = 100 mm; e = 3 mm 

𝐴𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 100 × 3 

𝐴𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 300 𝑚𝑚2 = 0.0003 𝑚2  

Tabla 3-32. Longitud total de la placa. 

 

 Fuente: Autor. 

El volumen total de la placa será: 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 𝐴 × 𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (Ec. 3-38) 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 0.0003 × 9.84 = 0.002952 𝑚3 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 + 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟 = 0.0062 𝑚3 + 0.002952 𝑚3 = 0.00912𝑚3 

La densidad del acero es 7850 kg/m3, se encuentra la masa del cargador de rollos. 

𝑚 = 𝛿 × 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟 (Ec. 3-39) 

𝑚 = 7850
𝑘𝑔

𝑚3
× 0.00912𝑚3 = 71.60 𝑘𝑔 

Tabla 3-33. Resultados de la masa de la estructura del cargador. 

Resultados de la masa de la estructura del cargador 

Analítico Software 

𝑚 = 71.60 𝑘𝑔 𝑚 = 67.24 𝑘𝑔 

Fuente: Autor. 

Para el cálculo de la capacidad de carga de la rueda se utilizará el valor de la masa 

dada por el software ya que allí se descarta el volumen de los destajes realizados en 

la placa, es por eso que existe una variante con el valor analítico del volumen. 

 

𝐴 =
67.24 + 480

4
 

𝐴 = 136.81 𝑘𝑔 
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Tabla 3-34. Especificaciones técnicas de la rueda seleccionada. 

 

Fuente: Catálogo AFO [23]. 

Tabla 3-35. Especificaciones del soporte de la rueda. 

 

Fuente: Catálogo AFO [23]. 

La rueda seleccionada será la 167/100-FDP GN, la misma que soporta una carga de 

160 kg, ver tabla 3-34 y anexo D. 

3.2.1.8. Simulación mediante Software de análisis estructural 

Análisis de la viga crítica del cargador y de la estructura completa 

Una vez definido el material y la sección del perfil se ingresa las cargas puntuales 

debido al peso del rollo de tela y la carga distribuida debido al peso propio del perfil. 

 

Figura 3-29. Cargas sobre la viga crítica del cargador. 

Fuente: Autor. 
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Figura 3-30. Resultado de esfuerzo sobre la viga crítica. 

Fuente: Autor. 

Como se ve en la figura 3-30 la viga soporta la carga sin estar expuesta a riesgo de 

sobre esfuerzo, lo que significa que el diseño está correcto. 

Seguidamente se presenta el estado de esfuerzos en toda la estructura del cargador, 

para lo cual se aplica las cargas en todas las vigas como se muestra a continuación. 

 

 

Figura 3-31. Cargas en la estructura del cargador de rollos. 

Fuente: Autor. 
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Como se muestra en la figura 3-32 al aplicar las cargas sobre la estructura del 

cargador de rollos se puede ver que no existe una sobrecarga en sus elementos o 

vigas soporte que puedan producir alguna rotura debido al peso de los rollos, 

entonces se dice que la estructura y la selección de perfiles se encuentran realizados 

correctamente. 

 

Figura 3-32. Resultado de esfuerzos de la estructura del cargador. 

Fuente: Autor. 

Análisis del eje de carrete 

De la misma manera una vez realizado el modelo en el software de análisis 

estructural con las dimensiones especificadas se procede a ingresar la carga 

correspondiente al peso del rollo de la lona sobre el tubo de sección circular 

seleccionado, ver figura 3-33. 

  

Figura 3-33. Estado de carga sobre el eje del carrete. 

Fuente: Autor. 
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Figura 3-34. Estado de esfuerzos en el eje del carrete. 

Fuente: Autor. 

El diseño de del eje del carrete está correcto, analíticamente y mediante software. 

3.2.2. Diseño del alimentador de tela 

Mediante la selección de alternativas se llegó a determinar el diseño para el 

alimentador de tela que se basa en el desenrollador clásico, es decir que consta de 

una configuración de rodillos para transportar el bloque de telas hasta la superficie 

de corte de la máquina troqueladora de puente, ver figura 3-35. 

 

     Figura 3-35. Esquema del alimentador de tela. 

Fuente: Autor 

Como se ve en la figura 3-36 la máquina posee dos rodillos propios, los mismos 

que sirven para prensar al bloque de material, por otro lado también se puede ver el 
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mecanismo de transmisión de movimiento de los rodillos, lugar donde se realizará 

la sincronización de movimiento con el alimentador de tela a diseñar. 

 

Figura 3-36. Máquina troqueladora de puente ATOM G 888. 

Fuente: DISTRISHOES. 

El bloque de telas proveniente del cargador de rollos va a ser transportado mediante 

rodillos de fuerza que posteriormente se realizará la respectiva selección, ver figura 

3.37. Es importante también indicar que habrá un rodillo loco, denominado así ya 

que funciona de manera independiente, en otras palabras su movimiento no será 

sincronizado con los demás rodillos. 

 

Figura 3-37. Rodillo transportador. 

Fuente: Autor 

En la figura 3-38 se muestra la configuración de rodillos para transportar el material, 

el rodillo móvil se refiere a que tiene una trayectoria vertical de movimiento. 

 

Figura 3-38. Configuración de rodillos. 

Fuente: Autor 

Rodillos 

propios de 

la máquina 

Transmisión 

de 

movimiento 
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La configuración de rodillos de la figura 3-38 es soportada mediante la siguiente 

estructura, ver figura 3-39. 

 

Figura 3-39. Estructura del dispensador de tela. 

Fuente: Autor 

En la estructura se pueden observar unas placas soldadas a la base del tubo las 

mismas que servirán de base para las paredes soporte de los rodillos, figuras 3-40 y 

3-41. 

 

Figura 3-40. Placa de alojamiento de los rodillos principales. 

Fuente: Autor 

 

Figura 3-41. Placa soporte del primer rodillo. 

Fuente: Autor 

3.2.2.1. Dimensionamiento de las partes del alimentador de tela 

Dimensiones de la estructura 

En la figura 3-42 se proponen las dimensiones de la estructura del alimentador, 

acorde a las medidas del cargador de rollos con 1.10 m de altura, indicando que 

sobre la estructura del alimentador van a estar acopladas las placas y sobre sus 
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paredes los rodillos que transportarán el material, compensando las alturas de 

ambas estructuras. 

 

Figura 3-42. Vista lateral del alimentador de tela. 

Fuente: Autor 

Seguidamente se presentan las siguientes medidas principales de la estructura del 

alimentador que en esta ocasión están en relación al ancho (1.50 m) de la lona 

laminada a ser transportada. 

 

Figura 3-43. Vista frontal del alimentador. 

Fuente: Autor 

Dimensiones de las placas soporte de los rodillos 

En la placa 1 o principal se alojarán los siguientes accesorios mecánicos: 

 2 rodillos de agarre o de fuerza. 

 Rodillo de movimiento lineal vertical. 

 2 chumaceras de pared 

 1 chumacera corrediza 

 Sistema neumático. 

Por consiguiente se propone las siguientes dimensiones, ver figura 3-44. 
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Figura 3-44. Dimensiones de la placa soporte principal. 

Fuente: Autor 

La siguiente placa soporte donde se anclará el primer rodillo o rodillo loco tendrá 

las siguientes medidas, recalcando que ésta irá conectada a la placa 1 mediante 

pernos. 

 

Figura 3-45. Dimensiones de placa soporte 2. 

Fuente: Autor 

3.2.2.2. Diseño del rodillo de fuerza 

Dentro de la investigación que se realizó en el interior de la planta de producción 

de la empresa se pudo observar que el operario de la máquina troqueladora realiza 

una fuerza para jalar el bloque de tela hacia la superficie de corte de la máquina, 

dicha fuerza actuará en el rodillo tangencialmente con una magnitud de 30 lb, fuerza 

que ejerce una persona con su brazo, ver figura 3-46. 

 

 

Figura 3-46. Fuerza que actúa en el rodillo a diseñar. 

Fuente: Autor 



67 

 

En la siguiente figura se puede apreciar las fuerzas que actúan sobre el rodillo como 

son: el peso del bloque de material y la fuerza ejercida por el operario. 

 

 

Figura 3-47. Fuerzas que actúan sobre el rodillo. 

Fuente: Autor 

Según el análisis se tiene como datos: 

Peso por área de la lona = 630 gr / m2 = 6.174 N / m2; ver anexo A. 

n = 30 rpm 

Velocidad de avance = 0.20 m / s; tomado de dato dentro de la empresa. 

F = 30 lb 

Conociendo los datos se procede al cálculo de las fuerzas y momentos debidos al 

peso de la tela y fuerza aplicada por el operario. 

Análisis debido al peso de la tela 

El peso de la tela actúa como una carga distribuida a lo largo del rodillo en el plano 

vertical, como se indica en la figura 3-48. 

 

Figura 3-48. Fuerza distribuida en el rodillo debido al peso de la tela. 

Fuente: Autor 

𝑊 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑙𝑎 × 𝐵 (Ec. 3-40) 

𝑊 = 6.174 
𝑁

𝑚2
× 1.5 𝑚 

𝑊 = 9.26 
𝑁

𝑚
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Figura 3-49. Diagrama de fueras debido al peso de la tela sobre el rodillo. 

Fuente: Autor 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

𝑅𝑏𝑦(1.5) − 9.26(1.5)(0.75) = 0 

𝑅𝑏𝑦 = 6.95 𝑁 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝑎𝑦 + 𝑅𝑏𝑦 − 9.26(1.5) = 0 

𝑅𝑎𝑦 = 6.95 𝑁 

Los diagramas de cortante y momento flector debido al peso de la tela se muestran 

en la figura 3-50. 

 

Figura 3-50. Diagrama de cortante y momento flector del rodillo debido al peso de la tela. 

Fuente: Autor 

Se tiene un momento flector máximo  M f 1 = 2.6 N m.  
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Debido a la fuerza que realiza el operario se genera una fuerza tangencial distribuida 

a lo largo del rodillo en el plano horizontal, así. 

 

Figura 3-51. Fuerza distribuida en el rodillo debido a la fuerza que realiza el operario. 

Fuente: Autor 

𝑊 =
𝐹𝑅

𝐵
 (Ec. 3-41) 

𝐹𝑅 = 30 𝑙𝑏 = 133.45 𝑁 

𝑊 =
133.45

1.5
 

𝑊 = 88.96 
𝑁

𝑚
 

En la siguiente figura se representan las fuerzas que intervienen y las reacciones 

que se generan en el rodillo debido a la fuerza que ejecuta el trabajador durante el 

proceso de troquelado del material. 

 

Figura 3-52. Diagrama de fuerzas del rodillo debido a la fuerza que realiza el operario. 

Fuente: Autor 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

𝑅𝑏𝑦(1.5) − 88.96(1.5)(0.75) = 0 

𝑅𝑏𝑦 = 66.72 𝑁 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝑎𝑦 + 𝑅𝑏𝑦 − 88.96(1.5) = 0 

𝑅𝑎𝑦 = 66.72 𝑁 
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Figura 3-53. Diagramas de cortante y momento flector debido a la fuerza ejercida por el operario 

sobre el rodillo. 

Fuente: Autor 

Se tiene un momento flector máximo M f 2 = 25.02 N m.  

El momento flector total máximo será igual a: 

𝑀𝑚á𝑥 =  √𝑀𝑓1
2 + 𝑀𝑓2

2 (Ec. 3-42) 

𝑀𝑚á𝑥 = √2.62 + 25.022 

𝑀𝑚á𝑥 = 25.33 𝑁 𝑚 

Una vez obtenido los valores de las reacciones y el valor del momento máximo total 

se procede a determinar el diámetro del rodillo con la ecuación 3-46 y el factor de 

seguridad aplicando las siguientes fórmulas 3-43 y 3-44. 

𝜎 =
32𝑀𝑚á𝑥

𝜋(𝐷𝑒
3 − 𝑑𝑖

3)
 

(Ec. 3-43) 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎
 

(Ec. 3-44) 

Donde:  

Sy = 250 MPa; Límite de fluencia del material del rodillo (ASTM A36) 
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Como no se conoce el diámetro del rodillo, se procede a su cálculo mediante la 

siguiente fórmula en la cual intervienen las velocidades del rodillo que son un 

parámetro importante del diseño. 

 

Figura 3-54. Velocidades que actúan sobre el rodillo. 

Fuente: Autor 

𝑉 = 𝑊 × 𝑅 (Ec. 3-45) 

Donde: 

W = velocidad angular en rad /s. 

Sabiendo que n = 30 rpm y V = 0.2 m/s, entonces. 

𝑊 = 30
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
×

2𝜋 𝑟𝑎𝑑

1 𝑟𝑒𝑣
×

1 𝑚𝑖𝑛

60 𝑠
= 3.14 

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝑅 =  
𝑉

𝑊
 

𝑅 =
0.2 𝑚

𝑠⁄

3.14 𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄

= 0.063 𝑚 

Una vez encontrado el radio del rodillo, se calcula el diámetro exterior e interior del 

mismo, para lo cual se a da un espesor de e = 4 mm, por criterio del diseñador. 

𝐷𝑒 = 2𝑅 (Ec. 3-46) 

𝐷𝑒 = 2 × 0.063𝑚 

𝐷𝑒 = 0.127 𝑚 

𝐷𝑖 = 𝐷𝑒 − 2𝑒 (Ec. 3-47) 

𝐷𝑖 = 0.127 − (2 × 0.004) 

𝐷𝑖 = 0.119 𝑚 

Se procede al cálculo del esfuerzo sobre el cilindro. 

𝜎 =
32 × 25.33 𝑁𝑚

𝜋(0.1273 − 0.1193)
 

𝜎 = 0.71 𝑀𝑝𝑎 

Entonces el factor de seguridad será igual a: 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎
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𝑛 =
250 𝑀𝑝𝑎

0.71 𝑀𝑝𝑎
= 352 

Se tiene un factor de seguridad bastante grande, pero esto se debe a las dimensiones 

que tiene el rodillo diseñado, las mismas que son necesarias para cumplir con las 

condiciones de funcionamiento de la máquina, por otro lado las velocidades fueron 

obtenidas como datos de la empresa es decir que sus valores no pueden ser 

alterados, lo que generan las dimensiones del rodillo y por con siguiente obteniendo 

ese valor del factor de seguridad.  

Adicionalmente con las dimensiones calculadas del rodillo se puede utilizar un 

catálogo, en este caso será el de Rotrans que es una marca muy conocida en el 

mercado respecto a estos accesorios y seleccionar un rodillo del catálogo, que 

ventajosamente nos proporciona hasta la clase de rodamiento que se utilizará para 

el eje del rodillo. 

La utilización del catálogo se realiza con el fin de demostrar que sí existen rodillos 

de las dimensiones diseñadas por el autor de este trabajo. 

 

 

Figura 3-55. Rodillo seleccionado del catálogo de Rotrans. 

Fuente: Rotrans [25]. 

Como se puede observar en la figura 3.55 se seleccionó un rodillo de la serie S-40 

con las dimensiones detalladas, ver  anexo E. Con el fin de reducir los costos, el 

rodillo se procederá a fabricar con las dimensiones especificadas. 



73 

 

3.2.2.3. Selección de chumaceras para los rodillos 

Para dar movilidad a los rodillos y mediante el diseño del dispensador se necesitan 

de  estos elementos conocidos como chumaceras, en este caso se usarán de dos tipos 

que son las de pared y corrediza para el movimiento vertical. 

Para la chumacera corrediza y de pared se utilizará el catálogo NTN y se selecciona 

una chumacera que cumpla con los parámetros del rodamiento recomendado en el 

catálogo de Rotrans. 

Tabla 3-36. Especificaciones del rodamiento 6308. 

 

Fuente: Catálogo NTN [26]. 

Tabla 3-37. Chumaceras de pared NTN para los rodillos. 

  

Fuente: Catálogo NTN [26]. 

Se ha seleccionado la chumacera de pared del catálogo NTN con la designación 

UCFSG308D1 (anexo F) la misma que contiene el rodamiento 6308 recomendado 

por Rotrans con las siguientes especificaciones: 
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 D = 90 mm 

 d = 40 mm 

 C = 40.5 kN 

 Co = 24 kN 

 B = 23 mm 

De la tabla 3-38 en el mismo catálogo NTN se procede a seleccionar la chumacera 

corrediza UCTG308D1 (anexo F1) que contiene el mismo rodamiento 6308 

recomendado para el eje del rodillo, con este elemento se puede realizar la 

trayectoria vertical del rodillo de fuerza. 

Tabla 3-38. Chumacera corrediza NTN. 

 

Fuente: Catálogo NTN [26]. 

3.2.2.4. Diseño de la placa soporte principal 

La placa soporte principal será diseñada mediante aplastamiento, para llegar a 

determinar su espesor adecuado, se sabe que el aplastamiento es igual a: 

𝜎 =
𝐹

𝐴
 (Ec. 3-48) 

Donde: 

F = es la fuerza que debe soportar la placa (N). 

A = área proyectada donde se aplica la fuerza (mm2). 

σ = Esfuerzo sobre la placa (MPa)  
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La placa se va analizar en su parte crítica, es decir donde hay más peso a soportar. 

Se sabe que las perforaciones para los pernos tienen un diámetro de 8 mm y vamos 

a suponer una placa de 3mm de espesor, entonces el área proyectada será: 

 

Figura 3-56. Área proyectada del perno. 

𝐴 = 3 × 8 (Ec. 3-49) 

𝐴 = 24 𝑚𝑚2 

La fuerza que se aplica sobre el área es el peso de todos los componentes que se 

encuentran en esta parte crítica de la placa, por lo que el valor de la fuerza es igual 

a: 

Tabla 3-39. Fuerza aplicada sobre el área crítica de la placa principal. 

 

Fuente: Autor 

El valor de la fuerza que actúa sobre el área proyectada es 834. 85 N, lo que da 

lugar a un esfuerzo igual a: 

𝜎 =
834.85 𝑁

24 𝑚𝑚2
= 35 𝑀𝑃𝑎 

Se calcula el coeficiente de seguridad, sabiendo que el Sy del material es 250 MPa. 

𝑛 =  
𝑆𝑦

𝜎
=

250

35
= 7.14 
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El coeficiente de seguridad indica que el espesor de 3 mm de la placa está correcto 

o es suficiente para soportar a los componentes mencionados en la tabla 3-39. 

3.2.2.5. Diseño de la placa secundaria 

La placa segundaria tiene dimensiones mucho más pequeñas que la placa principal, 

pero que también soporta a un componente (rodillo loco), bajo criterio de diseño y 

estética se va a utilizar el mismo espesor que la placa principal (3 mm). 

3.2.2.6. Selección del actuador neumático 

Para la selección del pistón neumático se conoce que las líneas de distribución 

neumáticas de la empresa  alcanzan los 6 Bar de presión, valor con el que se va a 

seleccionar el actuador. 

Adicionalmente se sabe la fuerza que debe realizar el pistón a seleccionar en este 

caso será el peso del rodillo diseñado el cual se presenta en la tabla 3-40. 

Tabla 3-40. Masa del cilindro de fuerza. 

 

Fuente: Autor. 

𝐹 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜 × 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 (Ec. 3-50) 

𝐹 = 24.70 𝑘𝑔 × 9.81 
𝑚

𝑠2
 

𝐹 = 242.34 𝑁 

Para seleccionar el actuador neumático se utilizó el catálogo de actuadores Micro 

en el mismo que proporciona la siguiente fórmula (Ec. 3-51) para el cálculo del 

diámetro de la camisa del cilindro en cm. 

𝐹 = 10 × 𝑝 × 𝜋 × (
𝑑2

4
) (Ec. 3-51) 

Donde: 

F = fuerza (N); p = presión (bar); d = diámetro de la camisa del cilindro. 

Despejando el diámetro de la ecuación 3-50 nos queda. 

𝑑 = √
4𝐹

10 × 𝑝 × 𝜋
= √

4(242.34)

10(6)(𝜋)
= 2.27 𝑐𝑚 
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Se obtuvo un diámetro de camisa del cilindro de 22.7 mm, esto se puede constatar 

en la figura 3-57 con la fuerza 242 N y la presión de 6 bares. 

 

 

Figura 3-57. Diámetro de la camisa del cilindro del actuador neumático. 

Fuente: Actuadores Micro [27]. 

Aunque la fuerza a la que está sometido el vástago del pistón es pequeña y no está 

sometido a compresión, se debe revisar la carrera máxima que debe realizar el 

actuador debido al pandeo del vástago en la figura 3-58. 
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Figura 3-58. Pandeo del vástago del pistón neumático. 

Fuente: Actuadores Micro [27]. 

Debido al pandeo la carrera máxima que puede realizar el vástago es de 640 mm 

mientras que la carrera requerida es de 250 mm, es decir que no existe riesgo alguno 

de pandeo. 

Finalmente se concluye que el cilindro seleccionado es el ISO 15552 serie CP10 

simple efecto, ver anexo G. 

3.2.2.7. Diseño de la viga de la estructura del dispensador 

En primer lugar se procede a calcular la fuerza que actúa sobre la viga de la 

estructura, que será una carga distribuida debido al peso de todos los componentes 

que están sobre la viga, así se muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 3-41. Fuerza que actúa sobre la viga del dispensador. 

 

Fuente: Autor. 

Con el valor de esta fuerza se realiza el diagrama de fuerzas y el diagrama de cuerpo 

libre de la viga del alimentador, posteriormente se calcula el valor de las reacciones, 

ver figura 3-59. 

 

Figura 3-59. Diagrama de fuerzas y cuerpo libre de la viga del alimentador. 

Fuente: Autor. 

 

∑ 𝐹𝑥 = 0 

𝑅𝑎𝑥 = 0 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝑎𝑦 + 𝑅𝑏𝑦 − 1482.5 = 0 

Cantidad Masa (kg) Gravedad Peso (N)

1 56,34 9,81 552,6954

1 1,92 9,81 18,8352

1 1,6 9,81 15,696

2 2,58 9,81 50,6196

1 3,48 9,81 34,1388

1 3 9,81 29,43

1 133,44

2 26,58 9,81 521,4996

2 3,1 9,81 60,822

1 5,3 9,81 51,993

1 1,36 9,81 13,3416

1482,5112Total (N)

Cilindro

Chumacera corrediza

Fuerza del operario

Rodillo de fuerza

Chumacera de pared

Placa principal

Placa secundaria

CÁLCULO DE LA FUERZA QUE SOPORTA LA VIGA DE LA ESTRUCTURA

Componente

Peso del rodillo movimiento vertical

Base del cilindro

Acople para guías

Guía para chumacera corrediza
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𝑅𝑎𝑦 + 𝑅𝑏𝑦 = 1482.5 

𝑅𝑎𝑦 = 741.25 𝑁 

∑ 𝑀𝑎 = 0 

𝑅𝑏𝑦(1) − 1482.5(0.5) = 0 

𝑅𝑏𝑦 =
1482.5(0.5)

1
= 741.25 𝑁 

Mediante los valores de las reacciones y fuerza encontradas se pueden generar los 

diagramas de cortante y momento flector de la viga del alimentador de tela como 

se representa en la figura 3-60. 

 

 

Figura 3-60. Diagrama de cortante y momento flector de la viga del alimentador. 

Fuente: Autor. 

El momento máximo de la viga del alimentador es 185.31 N m. 

En la tabla 3-42 se realiza una comparación de resultados entre el software y los 

resultados analíticos. 
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Tabla 3-42. Resultados de la viga del alimentador. 

RESULTADOS DE REACCIONES Y MOMENTO 

MÁXIMO DE LA VIGA DEL ALIMENTADOR 

Analítico Software 

𝑅𝐴𝑦 = 741.25 𝑁 𝑅𝐴𝑦 = 741.25 𝑁 

𝑅𝐵𝑦 = 741.25 𝑁 𝑅𝐵𝑦 = 741.25 𝑁 

𝑀𝑛 = 185.31 𝑁𝑚 

Fuente: Autor 

Se puede analizar la viga del alimentador de la siguiente manera: 

Análisis: 

El momento de la viga crítica del cargador de rollos y su longitud con un valor de 

356.13 Nm y 2.46 m  respectivamente, son mayores al momento y longitud de la 

viga del alimentador, que en términos de diseño significa que el TC 30x2 mm del 

catálogo Dipac también es apto para soportar la carga que actúa sobre la viga del 

alimentador. 

Mediante este criterio se decide realizar la construcción de la estructura del 

alimentador de tela utilizando un tubo cuadrado 30x2 mm, para conocer sus 

propiedades ver el anexo A. 

3.2.2.8. Sincronización del movimiento. 

La sincronización de movimiento de los rodillos de la máquina troqueladora de 

puente ATOM G888 (figura 3-61) con los rodillos del alimentador de tela diseñado 

(figura 3-62) se va a realizar mediante el mecanismo piñón-cadena (figura 3-63) 

con el fin de tener una transmisión de movimiento más seguro, conjunto y uniforme 

de los cuatro rodillos. 

 

Figura 3-61. Rodillos troqueladora ATOM G888. 

Fuente: DISTRISHOES. 
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Figura 3-62. Rodillos de fuerza del alimentador. 

Fuente: Autor. 

 

Figura 3-63. Transmisión de movimiento por piñón cadena. 

Fuente: López [28]. 

Cálculo de número de dientes del piñón conducido. 

Mediante la ecuación 3-52 se determina el número de dientes Z2 del peñón 

conducido de dientes rectos: 

𝑍1𝑊1 = 𝑍2𝑊2 (Ec. 3-52) 

Donde: 

Z= número de dientes piñón conductor 

W = velocidad angular 

Datos: 

Z1 del piñón de la máquina = 24 dientes; D = 12 cm.  

W1 = 30 rpm 

La relación de transmisión de movimiento en este caso es de 1:1 con la finalidad de 

tener las mismas características de movimiento en el piñón conducido, así: 

𝑍2 =
𝑍1𝑊1

𝑊2
 

𝑍2 =
24 (30)

(30)
= 24 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

Para relaciones de transmisiones de potencia pequeñas comúnmente se utilizan 

piñones y cadenas de ½¨ de paso, ver tabla 3-43. 
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Tabla 3-43. Especificaciones generales de catarinas o piñones. 

 

Fuente: Ivanbohman [29]. 

Ventajosamente la catarina es de un acero SAE 1040 en el cual se puede maquinar 

para montar en el eje del rodillo de fuerza de 40 mm, únicamente los dientes del 

piñón poseen un tratamiento térmico de dureza superficial. 

Cálculo de la longitud de la cadena. 

Una vez obtenidos todos los datos de ambas partes de movimiento se debe calcular 

la longitud que debe tener la cadena, para lo que se debe usar la ecuación 3-53, la 

cadena tiene un paso de ½¨ al igual que el piñon. [28]. 

𝐿 = 2𝐶 +
𝑁 + 𝑛

2
+

(
𝑁 − 𝑛

2𝜋 )
2

𝐶
 

(Ec. 3-53) 

Donde: 

L = longitud de la cadena expresada en pasos, C = distancia entre ejes expresada en 

pasos, N = número de dientes de la rueda, n = número de dientes del piñón. 

Datos: 

C = 612 mm = 48.19 pasos 

N = 30 

n = 30 
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𝐿 = (2 × 48.19) +
30 + 30

2
+

(
30 − 30

2𝜋 )
2

48.19
 

𝐿 = 126.38 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 

Al obtener el resultado en pasos, se procede a multiplicar por el paso de la cadena 

en mm y finalmente se tiene la longitud de la cadena en mm. 

𝐿 = 126.38 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 × 12.7 𝑚𝑚 

𝐿 = 1605 𝑚𝑚 

Al conocer la longitud de la cadena se procede a seleccionar una del mismo 

catálogo, para esta transmisión de movimiento pequeña (30 rpm) se recomienda una 

cadena de tipo rodillos, ver tabla 3-44. 

Tabla 3-44. Especificaciones técnicas de cadenas sencillas. 

 

Fuente: Ivanbohman [29]. 

3.3. Presupuesto 

El presupuesto se basa en gastos como: costo de materiales, costo de mano de obra, 

costo de uso de maquinaria y herramientas los mismos. 

3.3.1. Costo de materiales 

3.3.1.1. Costo de materiales del cargador de rollos 

En el cálculo del volumen de la estructura del cargador se llegó a determinar el 

largo total del tubo cuadrado 30x2 (L = 27.54 m), así como también los metros 

totales de la longitud de la placa (L = 9.84 m). 

Sabiendo que el eje del carrete tiene una longitud de 2.1 m y que son 12 carretes, 

se tiene una longitud total del tubo redondo de 25.2 m. 

Con estos datos se determina el número de tubos y de placas que son necesarias 

para la construcción, a continuación se presenta el cálculo del costo de materiales. 
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Tabla 3-45. Costo de materiales del cargador de rollos. 

 

 Fuente: Autor. 

3.3.1.2. Costo de materiales del alimentador de tela 

Antes de proceder al cálculo del costo de materiales debemos primero conocer el 

número de tubos y placas necesarios para la construcción, entones: 

Tabla 3-46. Número de tubos TC 30x2 del alimentador de tela. 

 

Fuente: Autor. 

Tenemos un total de 3.13 tubos cuadrados de 30x2, lo que quiere decir que se deben 

comprar 4 tubos de la medida mencionada. 

En la tabla 3-47 se detalla cada uno de los componentes necesarios para la 

construcción del alimentador.  

 

 

 

 

Cantidad Descripción Medida (mm) Total en m

4 Tubo Cuadrado 30x2 840 3,36

5 Tubo Cuadrado 30x2 1864 9,32

2 Tubo Cuadrado 30x2 450 0,9

1 Tubo Cuadrado 30x2 519 0,519

1 Tubo Cuadrado 30x2 700 0,7

4 Tubo Cuadrado 30x2 1000 4

18,799

3,13Número de tubos de 6 m de longitud

CÁLCULO DEL NÚMERO DE TUBOS DEL 

ALIMENTADOR

Total en metros
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Tabla 3-47. Costo de materiales del alimentador de tela. 

 

 Fuente: Autor. 

3.3.1.3. Costo total de materiales 

 Tabla 3-48. Costo total de materiales. 

 

 Fuente: Autor. 

3.3.2. Costo de mano de obra 

El costo de la mano de obra de este proyecto se basa en el salario mínimo sectorial 

de un trabajador metalmecánico con un salario de $ 386,0 en el 2017, ver anexo H. 

Se estima un tiempo de construcción del proyecto de 45 días para un trabajador. 

Tabla 3-49. Tiempo de ejecución del proyecto. 

  

Fuente: Autor. 

Descripción Cantidad Costo unitario Costo total

Tubo Cuadrado 30x2 mm 5 12,00$            60,00$      

Plancha  (L = 1,5 m; A = 6 m; e = 3mm) 1 60,00$            60,00$      

Tubo macizo cuadrado (5x5) cm 1 10,00$            10,00$      

Tubo redondo (d = 5 pulg; e = 4 mm) 1 30,00$            30,00$      

Ángulo (2 x2x0,125) plg 1 8,00$              8,00$        

Ángulo (1x1x0,125) plg 1 6,00$              6,00$        

Chumacera de pared NTN  6 8,00$              48,00$      

Chumacera corrediza NTN  4 12,00$            48,00$      

Cilindro neumático (p=6 bar; d= 25 mm) 2 600,00$          1.200,00$ 

Tuerca (16 mm) para vástago del pistón 2 0,20$              0,40$        

Perno M12 16 0,15$              2,40$        

Perno M10 20 0,10$              2,00$        

Perno M8x28 20 0,08$              1,60$        

Tuerca M12 16 0,10$              1,60$        

Tuerca M10 20 0,10$              2,00$        

Costo total 1.480,00$ 

COSTO DE MATERIALES DEL ALIMENTADOR DE TELA

422,00$    

1.480,00$ 

1.902,00$ 

Costo de mariales del cargador

Costo de materiales del alimentador

COSTO TOTAL DE MATERIALES

Costo total de materiales
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En la tabla 3-50 se realiza el cálculo del sueldo del operario con todos los beneficios 

de ley. 

Tabla 3-50. Cálculo del sueldo del operario. 

 

Fuente: Autor. 

En la siguiente tabla se presenta el cálculo de la mano de obra por cada hora de 

construcción. 

Tabla 3-51. Costo de mano de obra por hora. 

 

 Fuente: Autor. 

La tabla 3-52 muestra el costo total de mano de obra empleada para la construcción 

del dispensador de tela. 

 Tabla 3-52. Costo total de mano de obra. 

 

 Fuente: Autor. 

3.3.3. Costo de uso de maquinaria y herramientas 

Este costo está realizado en base a la consulta realizada al dueño de un taller 

mecánico industrial del centro de la ciudad de Ambato; ya que no se tiene acceso a 

la información técnica de cada una de las máquinas para determinar su costo real. 

8

40

160

3,39$             

Horas de trabajo semanales

Horas de trabajo mensuales

Costo mano de obra por hora

Costo mano de obra por hora

Horas de trabajo diarias
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 Tabla 3-53. Costo de uso de máquinas y equipos. 

 

 Fuente: Autor. 

3.3.4. Costo total del proyecto 

Una vez realizado todos los cálculos de costos que inciden en el costo total del 

proyecto se procede armar la tabla 3-54 para detallar el costo de construcción del 

dispensador de tela. 

Tabla 3-54. Costo total del proyecto. 

 

 Fuente: Autor. 

3.4. Especificaciones técnicas del dispensador de tela 

En la figura 3-65 se muestra el dispensador de tela con ambas partes. 

 

Figura 3-64. Dispensador de tela para la máquina troqueladora Atom G 888. 

Fuente: Autor. 



89 

 

3.4.1. Especificaciones técnicas del cargador de rollos 

Tabla 3-55. Especificaciones técnicas del cargador de rollos. 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL CARGADOR 

DE ROLLOS 

 

 

Requerimientos de energía  No (netamente mecánico) 

Capacidad  12 Rollos de tela 

Material Acero ASTM A36 

Capacidad por rollo  40 kg 

Peso incluido carretes 136.15 kg 

Largo 2.46 m 

Ancho 1.845 m 

Alto 1.10 m 

Movilidad por garruchas Rueda 167/100-FDP GN 

Rodamiento FAG 626 

Fuente: Autor. 
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3.4.2. Especificaciones técnicas del alimentador de tela 

Tabla 3-56. Especificaciones técnicas del alimentador de tela. 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL 

ALIMENTADOR DE TELA. 

 

 

 

Requerimientos de energía  110 V 

Capacidad de transporte 12 Capas de material 

Material Acero ASTM A36 

Velocidad 30 rpm 

Avance 0.2 m/s 

Largo 2.46 m 

Ancho 1.845 m 

Alto 1.10 m 

Movilidad Estructura estática 

Chumacera de pared NTN -UCFSG308D1 

Chumacera corrediza NTN - UCTG308D1 

Pistón neumático ISO 15552 serie CP10 

simple efecto 

Fuente: Autor.  
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CAPÍTULO IV 

 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1. Conclusiones 

 El diseño del dispensador se basa en el cargador de rollos modelo Cloth 

unwinding truck y el alimentador de tela modelo desenrollador clásico, 

modelos que mejor se adaptan a los requerimientos de funcionamiento. 

 El perfil seleccionado para ambas estructuras es una sección cuadrada hueca y 

una sección circular hueca para el eje que forma el carrete del cargador de 

rollos. 

 Las vigas del cargador de rollos donde se alojan conjuntamente  los carretes y 

los rollos de tela tienen una sección compuesta, formada por un tubo cuadrado 

y una placa soldada en la superficie del tubo a manera de una T. 

 El diseño de las estructuras se realizó en base al método ASD que se utiliza 

para la construcción de estructuras de acero, para lo cual también se tuvo el 

apoyo de un software de diseño y otro de análisis estructural. 

 Se implementó un sistema neumático en el tercer rodillo del alimentador de 

tela  que consta de un actuador de simple efecto a cada extremo del rodillo, 

facilitando así el desenrolle del material que se encuentra en el cargador de 

rollos. 

 La sincronización de movimiento de los rodillos de la ATOM G888 con los 

rodillos del alimentador de tela se realizó con el mecanismo piñón-cadena para 

tener un movimiento uniforme y seguro, garantizando que los rodillos del 

alimentador de tela giren a la misma velocidad angular que los rodillos de la 

máquina. 

 Los rodamientos empotrados sobre la placa soldada al tubo cuadrado cumplen 

la función de facilitar el giro del eje del carrete para desenrollar la tela de los 

rollos. 
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 El transporte y desenrolle del bloque de material textil se ejecuta gracias a una 

configuración de rodillos presentada dentro del diseño, garantizando la 

integridad física del operario.  

 La construcción de ambas estructuras se realizaron mediante soldadura 

SMAW. 

4.2. Recomendaciones 

 En la selección de alternativas mediante el método corregido de los criterios 

ponderados realizar la evaluación de cada criterio cuidadosamente para evitar 

tener un modelo o diseño inadecuado. 

 Analizar cuidadosamente la norma de construcción de estructuras de acero 

(Método ASD) para ambos diseños, evitando así errores de cálculo y perfiles 

sobredimensionados o por el contrario un perfil que no soporte el sistema. 

 Al realizar el modelado de las estructuras en el software seleccionado revisar 

que las medidas estén correctamente para evitar tener un resultado de análisis 

estructural erróneo. 

 Calcular cuidadosamente la fuerza que va a ejercer el actuador neumático ya 

que se puede seleccionar uno que no favorezca al sistema. 

 Para la sincronización de movimiento tomar medidas exactas que hay entre los 

ejes de la ATOM G888 y el alimentador de tela para obtener una longitud de 

cadena adecuada para el sistema.  

 Analizar minuciosamente toda la información y los datos obtenidos en el 

interior de la empresa ya que los mismos intervienen en el diseño actual. 

 En el proceso de construcción del cargador asegurarse que la placa que va 

soldada sobre el tubo cuadrado esté perpendicularmente sobre él, para evitar 

inconvenientes en el giro del eje del carrete y desenrolle de la tela. 

 Verificar una y otra vez las medidas para las perforaciones, uniones soldadas, 

destajes y cortes de material con el fin de evitar el desperdicio del mismo, que 

al final representará un costo adicional de la máquina. 

 En el proceso de roscado realizarlo cuidadosamente para evitar la rotura de la 

herramienta (machuelo). 
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 Al maquinar las guías para la chumacera corrediza asegurarse que la superficie 

esté completamente lisa para garantizar el movimiento vertical de la 

chumacera. 

 Verificar que la base para empotrar el actuador neumático esté paralelamente 

ubicada con la superficie superior de la chumacera corrediza para garantizar 

que el vástago del cilindro neumático esté a 90° en su funcionamiento. 

 En el proceso de soldadura verificar el amperaje adecuado para el material 

acero ASTM A36 y electrodo E6011, para evitar la fundición de material. 

  



94 

 

5. Bibliografía 

 

[1]  J. D. Montoya, «Actividades Económicas,» 2016. [En línea]. Available: 

http://www.actividadeseconomicas.org/2012/10/top-10-paises-mayores-

exportadores.html. 

[2]  «Industria textil,» Ekos, 2 Septiembre 2015.  

[3]  Instituto de Promoción de exportaciones e inversiones, «Análisis sectorial de 

textiles y confecciones,» Diciembre 2012. [En línea]. Available: 

http://www.proecuador.gob.ec/wp-

content/uploads/2013/11/PROEC_AS2012_TEXTILES.pdf. 

[4]  T. T. Balarezo Cabezas y F. D. Jaya Espín, «Estimación de los costos de 

producción para la empresa textil caso prendas de vestir en la ciudad de 

Quito.,» Enero 2013. [En línea]. Available: 

http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/4180/1/UPS-QT03542.pdf. 

[5]  «Portal educativo Cubano,» [En línea]. Available: 

http://educlaboral.cubaeduca.cu/index.php?option=com_content&view=arti

cle&id=11085%3Alos-tejidos-y-su-estructura&catid=8%3Aeducacion-

laboral. 

[6]  M. Á. Angulo Luna, «Análisis del Cluster Textil en el Perú.,» [En línea]. 

Available: 

http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/tesis/ingenie/angulo_lm/cap2.PD

F. 

[7]  L. M. Zurita A, «Desarrollo de textiles técnicos en laboratorio con 

características adecuadas para utilizar en la elaboración de zapatos de lona, 

en la fábrica de textiles industriales S.A. Teimsa,» 2012. [En línea]. 

Available: 

http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/2645/1/04%20IT%20154

%20TESIS%20.pdf. 

[8]  L. C. Zambrano R, «Conocimientos generales para el montaje del calzado,» 

[En línea]. Available: 



95 

 

http://biblioteca.sena.edu.co/exlibris/aleph/u21_1/alephe/www_f_spa/icon/

35337/modulo1/1/2.html. 

[9]  Cosmotex, «Alimentador de tejido manual,» [En línea]. Available: 

http://www.cosmotex.net/es/alimentador-de-tejido-manual. 

[10]  Eastman, «Caja de laminación- 3 roll.,» [En línea]. Available: 

http://www.eastmancuts.com/product/three-roll-roll-stand/. 

[11]  J. Heap, «Material Handling System,» [En línea]. Available: 

http://www.jesseheap.com/PDF/MaterialHandlingCatalog.PDF. 

[12]  A. Creus Solé, Neumática e hidráulica, España: Marcombo, 2011.  

[13]  S. Cabrera Anda, Neumática y olehidraúlica, 2014.  

[14]  ELSTRETCHER, «Tensores de tela y fieltro para la industria papelera.,» [En 

línea]. Available: http://www.web.erhardt-

leimer.com/web/tedo.nsf/41cd864530e41e4ec12571940031b7d5/cedb8043

af06d710c125791500038854/$FILE/GRU--250785-ES-01.pdf. 

[15]  DYPIMAX S.L., «ECED 180 Máquina enrolladora, embaladora y cortadora 

para tejido al detalle.,» [En línea]. Available: 

https://www.interempresas.net/FeriaVirtual/Catalogos_y_documentos/3424

/Maquina-enroladora,-cortadora-y-embaladora-para-tejido-al--detalle.pdf. 

[16]  Cable equipements, «Desenrolladores de rollos clásicos,» [En línea]. 

Available: file:///C:/Users/Usuario/Downloads/237-1t200.pdf. 

[17]  J. C. McCormac y S. F. Csernak, Diseño de Estructuras de acero, México: 

Alfaomega, 2013.  

[18]  C. Riba, «Diseño concurrente,» [En línea]. Available: 

http://docslide.com.br/download/link/metodo-ordinal-corregido-de-los-

criterios-ponderados. 

[19]  Catálogo Dipac, «Productos de acero,» [En línea]. Available: 

http://www.dipacmanta.com/tubos/tubos-estructurales/tubo-estructural-

cuadrado-galvanizado. 



96 

 

[20]  L. A. Betin Cicolin, «Resistencia de materiales.,» [En línea]. Available: 

http://www.ft.unicamp.br/webdidat/matdidat.php?cod=ST%20309&nome=

Luiz+Antonio+Betin+Cicolin. 

[21]  FAG, «Rodamientos FAG,» [En línea]. Available: 

http://www.baleromex.com/catalogos/C-FAG.pdf. 

[22]  R. G. Budynas y J. K. Nisbett, Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley, 

México D. F.: Mc Graw Hill, 2008.  

[23]  Ruedas Afo, «Fabricación de ruedas industriales y domésticas.,» 2011. [En 

línea]. Available: 

https://www.interempresas.net/FeriaVirtual/Catalogos_y_documentos/2052

17/Catalogo_Ruedas2011.pdf. 

[24]  Tellure Rota, «Cómo escoger la rueda correcta,» [En línea]. Available: 

http://www.tellurerota.com/es/como-escoger-la-rueda-justa. 

[25]  Rotrans, «Rodillos,» [En línea]. Available: http://www.rotranssa.com/. 

[26]  NTN, [En línea]. Available: 

http://www.ntnamericas.com/es/website/documents/brochures-and-

literature/catalogs/bearing-units%202400-IX.pdf. 

[27]  Actuadores Micro, [En línea]. Available: 

http://www.microautomacion.com/catalogo/Actuadores.pdf. 

[28]  J. C. López Arenales, «Cadenas,» [En línea]. Available: 

http://biblio3.url.edu.gt/Libros/2013/ing/pim/4.pdf. 

[29]  Ivanbohman, «Transmisión de potencia.,» [En línea]. Available: 

http://www.ivanbohman.com.ec/wp-content/uploads/2015/12/pinones.pdf. 

[30]  Asahi Seiko , [En línea]. Available: 

http://www.asahiseiko.co.jp/english/catalog.html. 

 

 

 

 

  



97 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexos 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo A:   

Características técnicas de la lona laminada 
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Anexo B:   
Propiedades del perfil estructural TC 30x2 
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Anexo B1: 
Propiedades del acero ASTM A36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



103 

 

 

 

 

 

 

 



104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo B2: 
Propiedades del tubo circular 
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Anexo C:    
Torque aplicado a pernos milimétricos 
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Anexo D:    
Rueda AFO 167-FDP-GN 
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Anexo E:    
Rodillo Rotrans S-40 
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Anexo F:   
Chumacera de pared NTN UCFSG308D1 
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Anexo F1: 
Chumacera corrediza NTN UCTG308D1 
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Anexo G:   
Actuador neumático CP 10 simple efecto 
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Anexo H:   
Salarios mínimos sectoriales 2017 
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Anexo I:      
Fotos fase constructiva 
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Empresa donde se ejecuta la construcción (CRAME) 

 

Plancha de acero ASTM A36  
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Alineamiento y soldadura de los perfiles de las estructuras. 

 

 

 

Destaje de la placa para la formación del perfil compuesto mediante plasma, y 

destajes para la placa principal del alimentador. 
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Corte del perfil para los soportes de la estructura del cargador. 

 

Corte de los tubos para los rodillos de transporte de material 

 

Maquinado de los ejes de los rodillos 
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Maquinado de las guías para chumaceras 

 

Perforaciones para roscado de las guías 

 



126 

 

Perforaciones de las placas acople 

 

Desbaste de aristas vivas de las placas acople 

 

 

Actuador neumático 
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4 Tuerca exagonal Clase 5 M12 ISO 898-2 ASTM 
A194 4 0.008 Adquirido

4 Garrucha AFO 167/100-FDP GN ISO 2175 Varios 4 0.14 Adquirido

48 Perno parker M6 x10 x1.75 g 8.8 ISO 898-1 ASTM 
A307 48 0.006 Adquirido

48 Rodamiento rígido de bolas FAG 
626 DIN 625 Varios 48 0.08 Adquirido

12 Carrete Plano 3 ASTM A36 12 5.68 Construido
1 Estructura del cargador de rollos Plano 2 ASTM A36 1 67.28 Construido
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2 Actuador neumático ISO 6432 Varios 12 3.48 Adquirido
2 Base para actuador neumático Plano 12 ASTM A36 11 1.92 Construido
2 Acople para guías Plano 11 ASTM A36 10 1.6 Construido
4 Guía para chumacera Plano 10 ASTM A36 9 2.5 Construido

2 Tuerca exagonal Clase 5 M16 ISO 898-2 ASTM 
A194 8 0.006 Adquirido

2 Chumacera corrediza NTN 
UCTG308D1 ISO 281 Varios 7 0.93 Adquirido

2 Rodillo de movimiento vertical Plano 9 ASTM A36 6 26.34 Construido
1 Rodillo loco Plano 8 ASTM A36 5 12.89 Construido
6 Chumacera de pared NTN 

UCFSG 308D1 ISO 281 Varios 4 0.8 Adquirido

1 Placa secundaria Plano 7 ASTM A36 3 1.36 Construido
1 Placa soporte principal Plano 6 ASTM A36 2 5.3 Construido
1 Estructura del alimentador Plano 5 ASTM A36 1 33.5 Construido
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