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RESU EN 

El Objetivo del presente trabajo es el de diseñar y construir un prototipo de un 

rebobinador de plástico stretch para uso alimenticio. 

En esta invesbgaaón se utilizaron algunos aspectos metodológicos tos cuales 

facilitan el desarrollo de la misma como son: aspectos inductiv~uctivos, 

investigaciones de campo y bibliográfica, y una aplicación práctica cómo fue la 

construcción física del prototipo. 

Luego de diseñar, construir, realizar pruebas de funcionamiento, cambios, y 

modificaciones al prototipo inicial se logro completarlos objetivos del proyecto 

con los siguientes resultados: se consiguió construir un prototipo que permite 

rebobinar plástico a una velocidad de 25 metros por minuto, cambiando de 

núdeos de cartón de 3 pulgadas a núdeos de 1.5 pulgadas con diferente 

espesor de pared. El plástico es rebobinado sin crear ninguna arruga, 

rasgamiento o defectos en la lámina por lo cual cumple con las normas 

requeridas para una rebobtnadora. Las damenstanes finales de este prototipo 

son: largo 950 mm; de ancho 500 mm y de alto 500 nvn. Consta de un motor 

monofásico de embrague de Y2 hp el cual es controlado por un variador de 

velocidad, et cual nos facilita la velocidad tope del motor para el optimo 

funcionamiento del prototipo. 8 controt de metraje se lo hace utilizando un 

contador de vueltas, en el cual se puede observar cuando se ha completado el 

proceso de rebobinación . 
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Glosario de términos 

• Cilng: Adhesión, goma. 

• Stretch film: Film plástico que tiene la propiedad de estirarse y contraerse. 

• Rebobinadora: Máquina que sirve para embobinar láminas de plástico o 

papel. 

• PVC: Cloruro de polívinilo . 

• LDPE: Siglas por su nombre en inglés Low density potyethytene. 

• LLOPE: Lineallow density polyethylene. 

• HDPE: High density polyethylene . 

• Extrusora: Máquina que sirve para llevar polietileno fundido a su cabezal 

usando un tornillo sin fin y calor. 

• Cabezal: Parte frontal de la extrusora por donde sale la película plástica. 

• Polímeros: Sinónimo de plásticos, viene de la palabra griega Plastikos que 

SIQOiflca que se puede moldear o formar. 

• Monómero: Es el bloque constructivo básico para un polímero . 

• Temperatura de transición vítrea: Temperatura a la cual m plásticos sufren 

un cambio en su comportamiento mecánico. 

• Termoplásticos: Son los polímeros que después de ser calentados y 

moldeados, cuando se enfría vuelven a su estado original. 

• Densidad: Cantidad retenida en un volumen definido. 

• Plásticos termoestables: Son plasbcos que bene una estructura molecular 

en tres dimensiones con fuertes enlace covalentes. 

• Biodegradable: Es la característica de algunas sustancias químicas de 

poder ser utilizadas como sustrato por microorganismos que las emplean 

para producir energía y aear otras sus1ancias oomo nuevos tejidos o 

aminoácidos. 

• Película: Lámina de plástico que fluye a través del cabezal. 

• Núcleo (cores): Alma o centro de cartón en donde se embobina el plástico . 
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• Calibre: Espesor de la película. 

• Ustón: Pedazos de madera, acero, o aluminio que se colocan encima de 

un rodillo y se mueven cuando rota. 

• Parámetros de diseno: Parámetros por los cuales se regirá el diseno. 

• T:Torque. 

• T: Tiempo. 

• F: Fuerza . 

• R: RadiO. 

• W: Veloddad angular. 

• V: Velocidad . 

• P: Potencia. 

• O: Diámetro externo. 

• d: Diámetro interno. 

• n: Número de vueltas. 

• lp: Largo banda. 

• C: Distancia entre centros de bandas . 

• RA Y RB: Apoyos para los ejes. 

• S y: Resistencia a la fluencia. 

• Prototipo: Ejemplar original o primer molde que se fabrica de una figura o 

cosa. 

• PIC: Microcontrolador digital con tecnología CMOS . 
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INTRODUCCIÓN 

OBJETIVOS: 

El objetivo general del presente proyecto es el de diseñar y construir un 

prototipo de un rebobinador de plástico stretch film para uso alimenticio, que 

permita realizar pruebas para la fabricación del plástico y ver su 

comportamiento durante el desembobinado y embobinado . 

Los objetivos específicos de esta investigación, los cuales ayudarán a 

desarrollar cada paso de la misma sin ningún inconveniente son los 

siguientes: 

• Diseñar una máquina que permita probar el procedimiento de 

rebobinación de plásticos. 

• Construir un prototipo en relación al diseño establecido para hacer 

pruebas de funcionamiento y de producción de plástico stretch para 

uso alimenticio . 

• Establecer cuáles serían los costos de construcción del prototipo, y 

así mismo dar un costo aproximado de la producción de un rollo de 

stretch film para alimentos 

ANTECEDENTES: 

Bixby Industrias es una pequeña empresa dedicada a la producción de 

plásticos. Está ubicada al norte de Quito en el sector Carcelen. Fue fundada 

hace 24 años por el Arq. Santiago Bixby. Aproximadamente hace 2 años 

empezó la fabricación de stretch film para uso de embalaje, especialmente 

pallets. Hoy en día la fábrica vende un promedio de 1 O toneladas 

mensuales de este plástico a diferentes industrias. y empresas que se 

dedican al comercio. Las instalaciones constan con una línea de producción 

de plástico tipo cast, la cual permite obtener plástico en láminas. Esta línea 
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de producción permite trabajar varios tipos de polietileno sea el de baja 6 

alta densidad, lineal, entre otros. El beneficio de esta máquina tipo cast es 

que permite un atto control sobre el espesor de películas que se están 

trabajando, además permite producir una gran gama de productos 

diferentes a los que ya se realizan. 

JUSTIFICACIÓN: 

Como todo tipo de empresas, Bixby Industrias quería aumentar la 

rentabilidad de su negocio y hacer crecer su cartera de productos para 

obtener una mayor ganancia. Por esta razón Bixby Industrias se vio 

interesada en la posibilidad de fabricar plástico stretch para uso alimenticio 

y poder agregar un producto más a su cartera de productos. 

Esta idea llamó la atención, ya que es un producto que no se lo fabrica en 

Ecuador, y los que se encuentran en los supermercados son de marcas 

importadas. Existen algunos métodos para la conservación de alimentos, 

pero el stretch film es relativamente nuevo en el mercado y está cobrando 

cada vez más fuerza ya que tiene algunos beneficio como: facilidad de 

utilización, se pega sin ningún problema a los envases que tienen comida 

que se desea conservar, es un plástico desechable y reciclable, sirve para 

microondas, no deja que pase la humedad y por su composición no pasan 

químicos a los alimentos. 

luego de un análisis del producto y viendo que la empresa consta con la 

maquinaria necesaria para hacer stretch, lo único que le faltaba a esta 

empresa es una máquina la cual le permita coger los rollos de stretch, los 

cuales son de aproximadamente 80 cm de largo, 7 kg de peso y núcleos 

(rores) de tres pulgadas; y transfórmalos en rollos de 25 ó 30 cm de largo y 

con núcleos de 1.5 pulgadas de diámetro, y así cumplir con los estándares 

que se requieren para su comercialización. Las máquinas que realizan este 

tipo de trabajo son conocidas como rebobinadoras de plástico (Siitters 

Rewinders en inglés) . 
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Por esta razón se presentó la idea de la construcción de un pequeño 

prototipo que permitiera ver la fonna correcta de fabricación estos rollos de 

plástico, y si es posible fabricarlos con una rebobinadora sencilla. los 

factores que se tienen que tomar en cuenta en la rebobinación son: ver que 

la película pueda ser desenrollada correctamente y esto se debe a que el 

plástico contiene goma para darle su propiedad de adhesión, ver que el 

embobinado final se lo logre sin que se formen arrugas en ninguna parte del 

rollo y, por ultimo ver si se logra rebobinar un rollo de stretch a una 

velocidad de 30 metros por minuto aproximadamente. Después de verificar 

si la hipótesis se pudo concretar de manera satisfactoria en todos los 

aspectos. Se desea calcular cuál sería el costo de fabricación promedio de 

uno de estos rollos y un estimado de precio de venta para luego ser 

verificado en el mercado, y si el prototipo ful'ldona correctamente ver la 

posibilidad de construirla en tamaño real . 
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Capítulo 1 

POLÍMEROS 

1.1 1NTRODUCCIÓN: 

ula palabra plásticos fue utilizada por primera vez alrededor del año 1909, se la 

emplea como un sinónimo de la palabra polímero. Proviene de la palabra 

griega plastikos que significa que se puede moldear y formar. •1 Los plásticos 

son uno de los numerosos materiales poliméricos y las moléculas que los 

conforman son extremadamente grandes, se las conoce como 

macromoléculas. Algunos de los productos fabricados por polímeros sea para 

uso doméstico o industrial son: recipientes para alimentos y bebidas, 

empaques, anuncios, artículos domésticos, textiles, material médico, espumas. 

pinturas, juguetes, lentes, aparatos domésticos, engranes, produdos 

electrónicos eléctricos, partes automotrices. entre otros . 

Debido a muchas de sus propiedades únicas y diversas los polímeros han 

venido reemplazando cada vez más a los componentes metálicos. Este 

reemplazo refleja las ventajas que tienen los polímeros en funciones de las 

siguientes características: 

a. Resistencia a la corrosión y a los productos químicos . 

b. Baja densidad. 

c. Reducción de ruido. 

d. Baja conductividad eléctrica y térmica . 

e. Elevada relación resistencia a peso. 

f. Costos relativamente bajos. 

g. Amplia selección de colores. 

h. Transparencia. 

1 Kalpajian, Smchmid. MANUFACTURA. INGENIERÍA Y TECNOLOGIA, 2002.p 95 . 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

i. Facilidad de manufactura. 

j. Posibilidad de diseños complejos. 

k. Otros como indica la tabta 1. 1. 

! 
Material UTS E (Gpa) 

(Mpa) 
1 
1ABS 1 28-55 1,4-2,8 
Acetal 1 55-70 ! 1,4-3,5 
Acrílico 40-75 1,4-3,5 
Celulósico '10-48 0,4-1,4 
Epóxico 35-140 3,5-17 
Fluorocarbono 1 ,7-48 0,7-2 
Nylon 55-83 1 1,4-2,8 
Fenólico 28-70 1,8-21 
Policarbonato i 55-70 2,5-3 
Poliéster ' 55 ' 2 
Polietileno ! ,7-40 1 0,1-1,4 

1 

1 

1 

1 

1 

Polipropileno 20-35 0,07-1,2 . 
Poliestireno 1 14-83 1,4-4 
PVC .7-55 0,014-4 

Relación 
Elongación de 

(%) Poison 
(~J) 

75-5 -
75-25 -
~5 -
100-5 -
,10-1 -

300-100 0,46-0,48 
200-60 0,32-0,40 

2-0 -
125-10 0,38 
300-5 1 0,38 

1000-15 j 0,46 
500-10 -
60-1 1 0,35 

450-40 -
Tabla1.1 Proptedades de los Polímeros: 

5 

los plásticos están disponibles comercialmente en hojas, placas, películas, 

barras y tuberías de diferentes secciones transversales. Para modificar el 

polietileno en diferentes productos se lo realiza mediante reacciones químicas 

para modificar la celulosa y de esta manera obtener productos como películas 

fotográficas, hojas de empaque y fibras para textiles; en nitrato de celulosa 

para plásticos y explosivos; en rayón y en barnices . 

El primer polímero sintético creado por el hombre fue un fenot formaldehido 

conocido como termoestable en el año de 1906, este polímero se lo conoce 

como baquelita. El desarrollo de la tecnología de los plásticos modernos 

empezó en la década de los 20, cuando se empezó a extraer las materias 

primas necesarias para la fabricación de los polímeros de carbón y de los 

productos de petróleo. El etileno fue el primer ejemplo de materia prima y a 
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partir de este se empezó la producción del polietileno. El etileno se obtiene de 

la reacción entre el acetileno y el hidrógeno. Los polímeros comerciales son: el 

polipropileno, el cloruro de polivinilo (PVC), polimetilmetacrilato, el 

policarbonato. polietileno y otros. Todos estos productos son fabricados de una 

manera muy similar y por esta razón a todos estos elementos se los conoce 

como polímeros orgánicos sintéticos. Podemos ver un esquema básico de 

producción de estos polímeros en la figura 1. 1 

r--- -------·--- ---¡ 
1 
i 

----------1 
Relenos 

i 
~ 
¡ 
i 
; 

i 
l 

l 

Mero 

o 

~ -------, 

Colorantes 

. 
1 . . 

Calor Presi6n Potlmero 

Cat.élisis 

r 

Termoptbtx:os· aafficos. 
ABS, nylons,poietienos . 
PVC. etc 

! 

! 
1 
' . 
' : 
l ¡ 
¡ . 
1 

! . 
1 

i 
Tenuoefltables: epóxicos. ¡ Meros 

. . -• . 
fen6icos, silicones, etc. ¡ . . 

¡ 1 • 

i 
1 . Amorfo 

i PofimerizaciOn: . 
¡ Parciatmenle 

Condensación, ai8talino 

üneal 

Ramitícado 

. . 
1 -

Enlace cruzado 

Elasl6meros: hules 
natl.nles y sintéticos, 
siliconn, poliuretanos. 
etc. 

i 
¡ 
1 
: 
: 

! 
¡ 
! ___ _j 

Figura1.1 Esquema de producción: 

1.2 ESTRUCTURA DE POLI MEROS: 

Las propiedades de los polímeros dependen de las estructuras moleculares 

poliméricas individuales, lo que se refiere a su forma y tamaño. y en la manera 

que están organizadas para formar la estructura final. ·Los polímeros son 

moléculas de cadenas largas que se forman por polimerización esto es, por 

enlaces cruzados de diferentes monómeros ... 2 

2 Kalpajian. Smchmid. MANUFACTURA. INGENIERÍA Y TECNOLOGIA, 2002.p 98 
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Un monómero es el bloque constructivo básico de un polímero. Si se compara 

un monómero con la estructura cristalina de los metales se lo podría conocer 

con el nombre de celda unitaria. La palabra polímero significa muchos meros 

comúnmente repetidos en cientos o hasta miles de veces en una estructura en 

cadena. La mayor parte de los monómeros son de origen orgánico en los 

cuales los átomos de carbón tienen uniones covalentes con otros átomos. En la 

figura 1.2 podemos observar la estructura básica de las moléculas de los 

polímeros: (a) Molécula de etileno, (b) Polietileno, (e) Estructura molecular de 

varios polímeros. Claramente se puede ver que un polietileno es una cadena 

lineal de muchas moléculas de etileno . 

--- - •, 

'·•' H H M!itiHHH\ 

-l t ~-., H li "H,IIH,'• 

~ . .( ' -H H / H H 
/ ¡ 

t e '-C(- ~ 

H CH, 

H H 

r .. , e 

H <1 

H ll 

(' {" 

H C,;t. 

H "' 
e- e 

R t1 

H l,.., 

1 H H 
i 

1 ~e <,.,._,«~<P\-C• 

\11 n 

'" 
H 

f1 

). ["e ( 

' 
1, A 
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Figura 1.2 Estructuras de los Polímeros: 

1.2.1 Polimerización: 

La polimerización es la reacción por cual los monómeros se pueden 

enlazar en polímeros, para formar moléculas más largas y grandes. Los 

procesos de polimerización son: condensación y adición . 
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Condensación: En este tipo de polimerización se producen los 

polímeros debido a la fonnación de uniones entre dos tipos de meros en 

reacción. El proceso también se lo conoce como polimerización por 

crecimiento en etapas o reacción en etapas, ya que la molécula del 

poHmero crece. etapa por etapa hasta que se consuma todo el reactivo. 

Adición: También se la conoce como polimerización por aecimiento en 

cadena o reacción en cadena. ya que la unión ocurre sin subproductos 

de la reacción. Se la conoce como reacción en cadena por la alta 

velocidad a la cual se forma de manera simultánea las moléculas, esto 

se realiza en cuestión de pocos segundos, y a velocidad mucho mayor 

que en la polimerización por condensación. 

Se conoce como peso molecular del polímero a la suma de los pesos 

moleculares de los meros en una cadena. Mientras más elevado sea el 

peso molecular de un polímero mayor será la longitud promedio de la 

cadena. La mayor parte de Jos polímeros comerciales tienen un peso 

molecular que oscila entre 10.000 y 100.000. Esto se debe a que la 

polimerización es un evento aleatorio y por esto varia las longitudes de 

la cadena. la dispersión de los pesos moleculares se la conoce como 

distribución de pesos moleculares. El peso molecular y su dispersión 

tienen una gran influencia sobre las propiedades del polímero, como es 

la resistencia a la tensión y al impacto, la resistencia al agrietamiento y 

la viscosidad, todas estas propiedades aumenta al aumentar el peso 

molecular. En ciertos casos es mejor expresar el tamaño de una cadena 

de polímero en función a su grado de polimerización, que está definido 

como la reacción del peso molecular del polímero al peso molecular del 

mero . 

·Ejemplo: el PVC tiene un peso de mero de 62.5 por lo tanto el grado de 

polimerización del PVC con un peso molecular de 50000 sería igual a: 

50 000/62.5 = 800. "3 

Mientras más elevado sea el grado de polimerización mayor será la 

viscosidad del polímero, es decir la resistencia a fluir. 

3 Kalpajiéwl, Smchmid. MANUFACTURA, INGENIERIA Y TECNOLOGíA. 2002.p 103 
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Durante la polimerización, los polímeros se unen mediante enlaces 

covalentes o primarios y de esta manera formando una cadena de 

polímeros. Las cadenas de los polímeros tiene uniones secundarias 

como son los de Van der Waals o uniones iónicas, estos enlaces 

secundarios son más débiles. Algunas de las cadenas más comunes 

son las siguientes: polímeros lineales, ramificados, de enlace cruzado o 

entre lazados, en red, terpolimeros y copolímeros. Estas uniones las 

podemos observar en la figura 1.3. 

Polímeros lineales: Se pueden observar en la parte (a) de la figura 1.3 

y se llaman así debido a su estructura secuencial. Una molécula lineal 

no necesariamente tienen forma recta algunos de los polímeros que 

caen dentro de esta categoría son: los termoplásticos como los acrílicos, 

nylon, polietileno, poliamidas. 

Polímeros ramificados: Este tipo de polímero se lo ve claramente en la 

parte (b) de la figura 1.3. En los polímeros ramificados las cadenas de 

ramas laterales se conectan a la rama principal durante la síntesis del 

polímero. La ramificación interfiere con el movimiento relativo de las 

cadenas moleculares y por esta razón lo que se obtiene es que la 

resistencia a la deformación y al alargamiento por esfuerzos se 

incrementa. La densidad de los polímeros ramificados es menor que los 

lineales y que las ramas, interfiere con la eficiencia de empacamiento de 

las cadenas. 

Polímeros de enlaces cruzados: Generalmente tienen una estrudura 

tridimensional, y se los puede ver en la parte (e) de la figura 1.3, tienen 

cadenas adyacentes con enlaces covalentes. A este tipo de polímeros 

se los conoce como termoestables y algunos ejemplos de estos son: los 

epóxícos, los nólicos y los sílicos. En este, el enlace cruzado tiene una 

importante influencia sobre las propiedades del polímero por lo general, 

aumenta la dureza, resistencia, rigidez, fragilidad y una mejor estabilidad 

dimensional. 

Polímeros en red: Forman redes espaciales tridimensionales con tres o 

más enlaces covalentes activos como se los puede observar en la parte 
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(d) de la figura 1.3. los polímeros termoplásticos que ya han sido 

fonnados pueden entrelazarse, a fin de obtener mayor resistencia, 

sometiéndolos a una radiación de alta energía. 

Copolímeros: contienen dos tipos de polímeros. Por ejemplo: el 

estireno-butadieno, el cual se lo usa muy comúnmente en las llantas 

para vehículos. 

Terpolímeros: Estos en cambio contienen tres tipos de polímeros en su 

estructura por ejemplo el ABS (aailonitrilo-butadiefl<H!Stireno) que se lo 

utiliza muy frecuentemente para cascos protectores y recubrimientos de 

refrigeradores . 

Figura1.3 Esquema de ramificaciones: 

1.2.2 Cristalinidad: 4 

Existen algunos tipos de polímeros que son amorfos es decir, que 

existen cadenas sin un orden a largo rango. Sin embargo, en algunos 

polímeros es posible impartir algo de cristinalidad y de esta manera 

modificar sus características. Para lograr esto se lo puede hacer durante 

4 Ideas para esta sección obtenidas de Quantt.m, Guía para exb1Jsi6n de poliolef.nas pg. ~ 
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la síntesis del polímero o bien mediante deformación durante su 

procesamiento subsecuente. Las regiones cristalinas se las conoce 

como cristalitas. Estos cristales se forman al colocar las moléculas 

largas de forma ordenada, similar a la forma de una manguera de 

incendio_en una vitrina. También se puede considerar a un polímero 

semicristalino cuando éste contiene dos fases una aistalina y la otra 

amorfa. 

Para poder dar los grados de cristalinidad de los polímeros, se va 

controlando la velocidad de solidificación durante el enfriamiento. los 

grados de cristalinidad van 95% de cómo es el caso del polietileno, a 

polímeros ligeramente cristalizados, nunca se puede llegar a un 100% 

de cristalinidad . 

En la figura 1.4 Se puede observar una estructura de un polímero 

semicristalino. 

Las propiedades mecánicas y físicas de los polímeros se ven muy 

influenciadas por su cristalinidad. Mientras más atta. los polímeros se 

hacen más rígidos, más duros, menos dúctiles, más densos, menos 

semejantes al hule y más resistentes al calor y a los solventes. Las 

propiedades ópticas también se ven afectadas por la cristalinidad 

mientras más cristalina es más transparente y mientras más amorfa es 

más opaca. 

Un polietileno que tiene un atto grado de cristalinidad es el polietileno de 

alta densidad conocido como HDPE (high density polyethylene por sus 

siglas en inglés), su grado de cristalinidad va de 80% al 95 %, 

comparado al polietileno de baja densidad conocido como LDPE (low 

Density Polyethylene por sus siglas en inglés) el cual tiene un grado de 

cristalinidad del 60% al 70% . 
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Figura 1.4 Polímero semiaistalino 

1.2.2 Temperatura de Transición de Vitrea: 

Los polímeros amorfos no tienen un punto de fusión específico, pero 

sufren un cambio daro en su comportamiento mecánico en un rango de 

temperatura angosto la cual, se conoce como Temperatura de 

Transición Vítrea (Tg), ó Punto de Vítreo. Los polímeros a temperaturas 

bajas son duros, rígidos, frágiles, vidriosos, mientras que a temperaturas 

elevadas se comportan en manera similar aJ hule. 

Para determinar T g lo que se hace es medir el volumen específico del 

polímero y se lo traza en función de la temperatura, buscando un cambio 

brusco en la pendiente de la curva como se puede ver en la figura 1.5 . 

En el caso de los polímeros fuertemente entrelazados la pendiente 

cambia de una manera gradual cerca de T g por lo que esto complica 

determinar el grado exacto para estos polímeros. A diferencia de los 

polímeros amorfos los cristalinos tienen un punto Tm de fusión daro . 
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Figura 1. 5 Gráfico de la temperatura de transición de vítrea 

1.2.3 ezcla de polímeros: 

13 

El comportamiento frágil de los polímeros por debajo de su temperatura 

vítrea, se puede reducir mezclándolos con pequeñas cantidades de un 

elastómero. Estos se dispersan en todo el polímero aumentando su 

tenacidad y resistencia al impacto al mejorar su resistencia a la 

propagación de grietas. La mezcla de estos componentes da como 

producto polimezclas que utilizan las propiedades favorables de 

diferentes polímeros para el polímero final. Las polimezclas representan 

alrededor del20% de toda la producción total de polímeros. 

1.3 TERMOPLÁSTICOS:1 

La resistencia general de un polímero está dada por la resistencia de los 

enlaces secundarios, los polímeros lineales y ramificados tienen enlaces 

secundarios débiles. 

Para ciertos polímeros se puede ver que confonne aumenta la temperatura por 

encima de la temperatura de transición vítrea resutta más fácil moldeartos y 

darles a la forma deseada. Si se enfría et polímero este regresará a su 

5 Todas las idea y conceptos pcn esta sección obtenidos de Rosatos, Plastics Encyclopedia 
and Dictionary pg. 173-178 
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condición original de resistencia y dureza. A estos polímeros se los conoce 

como termoplásticos 

Si se eleva la temperatura de un polímero termoplástico por encima de su Tg, 

primero se hace correoso y después con mayor temperatura. se comporta 

como el hule. por úHimo a temperaturas muy elevadas se convierte en un fluido 

viscoso, que se reduce cuándo aumenta la temperatura. Si se llegara a 

temperaturas extremadamente aHas, el termoplástico tendría la misma 

consistencia que un helado. Se lo puede ablandar. moldear. volverlo a enfriar; y 

seguir el proceso varias veces:. pero cuando esto se realiza el plástico se 

degrada, sufre un envejecimiento térmico. 

La orientación es cuando un termoplástico se deforma, por ejemplo, por 

estiramiento las moléculas de cadena larga tienden a alinearse en la dirección 

de la elongación. El plástico se hace más fuerte y rígido en la zona alargada en 

comparación con la sección transversal. El estiramiento es una técnica 

importante para mejorar la resistencia y la tenacidad de los polímeros. Sin 

embargo el polímero se debilita en la zona transversal estirada . 

Cuarteaduras: Es cuando un termoplástico, como el poliestireno o el 

polimetilmetacrilato, son sometidos a esfuerzos de tensión desarrollando 

regiones angostas de material muy deformado localizadas en formas de cuñas. 

En comparación a los metales, los plásticos se caracterizan por tener una 

conductividad térmica y eléctricas muy bajas, una reducida gravedad especifica 

y un aHo coeficiente de de dilatación térmica. Tomando en cuenta que la 

mayoría de los polímeros tienen baja conductividad eléctrica, estos pueden ser 

usados como aislantes y como material de empaque para componentes 

electrónicos. Hay unos pocos polímeros conductores que se descubrieron en la 

década de los 70 que incluyen la polianilina, el politiofeno. la conductividad 

eléctrica de los polímeros aumenta con la absorción de humedad. Debido a su 

comportamiento viscoelástico, los termoplásticos son particularmente 

susceptibles al escurrimiento plástico y a la relajación de esfuerzos de una 

manera más importante que los metales. Los termoplásticos presentan 
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termofluencia y relajación de esfuerzos a temperatura ambiente, mientras que 

los metales solo lo hacen a temperaturas elevadas. 

Algunos ejemplos muy comunes de termoplásticos son los siguientes: 

Polietileno: Se lo conoce con las siglas PE y existen fundamentalmente 3 tipos 

que son: 

a) PE de Atta Densidad: Es un polímero obtenido del etileno en cadenas 

con moléculas bastantes juntas. Es un plástico incoloro, inodoro, no 

toxico, fuerte y resistente a golpes y productos químicos. Su temperatura 

de ablandamiento es de 1200 C. Se utiliza para fabricar envases de 

distintos tipos de fontanería, tuberías flexibles, prendas textiles, 

contenedores de basura, entre otros. Todos estos productos son de alta 

resistencia y no atacables por agentes químicos. 

b) PE de Mediana Densidad: Se emplea en la fabricación de tuberías 

subterráneas de gas natural. son fáciles de identificar por su color 

amarillento. 

e) PE de Baja Densidad: Es un polímero con cadenas de moléculas 

menos ligadas y más dispersas. Es un plástico incoloro, inodoro, no 

toxico, más blando y flexible que el de alta densidad. Se ablanda a partir 

de los 85 OC. Por tanto se necesita menos energía para destruir sus 

cadenas, y es menos resistente. Aunque en sus más variadas 

propiedades se encuentran un buen aislante. Se lo puede encontrar bajo 

las formas de transparentes y opaco. Se utiliza para bolsas y sacos de 

comercios y supermercados, tuberías flexibles, aislantes para 

conductores eléctricos, juguetes, y otros elementos que necesitan 

flexibilidad . 

Polestireno: Se designa con las siglas PS. Es un plástico más frágil, que se 

puede colorear y tiene una buena resistencia mecánica, ya que resiste muy 

bien los golpes. Su forma de presentación más usual es la laminar. Se usa para 

fabricar envases, tapaderas de bisutería, componentes electrónicos y otros 

elementos que precisan una gran ligereza, muebles de jardín, mobiliario de 
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terraza de bares, etc. la forma esponjosa también se llama PS expandido con 

el nombre POREXPAN o corcho blanco, que se utiliza para fabricar embalajes 

y envases de protección, así como en aislamientos térmicos y acústicos en 

paredes y techos. 

Policloruro de Vinilo: Se designa con las siglas PVC. El PVC es el material 

plástico más versátil, pues puede ser fabricado con muy diversas 

características. añadiéndole aditivos que se las proporcionen. Es muy estable, 

duradero y resistente. pudiéndose hacer menos rígido y más elástico si se le 

añaden un aditivo más plastificante. Se ablanda y deforma a baja temperatura, 

teniendo una gran resistencia a los líquidos corrosivos, por lo que es utilizado 

para la construcción. El PVC en su presentación más rígida se emplea para 

fabricar tuberías de agua, tubos aislantes y de protección, canalones, 

revestimientos exteriores. ventanas, puertas y escaparates, oonducciones y 

cajas de instalaciones eléctricas. 

Acrilicos: En general se trata de polímetros en forma de gránulos preparados 

para ser sometidos a distintos procesos de fabricación. Uno de los más 

conocidos es el polometacrilato de metrilo. (PMMA). Tiene buenas 

características mecánicas y se puede puür con facilidad. Por esta razón se 

utiliza para fabricar objetos de decoración. También se lo emptea como 

sustitutivo del vidrio para la construcción de vitrinas debido a su resistencia a 

los golpes. 

Las poliamidas: Se designan con las siglas PA. la más conocida es el nylon . 

Puede presentarse de diferentes formas aunque los dos más conocidos son la 

rígida y la fibra. Es duro y resistente tanto al rozamiento y desgaste como a los 

agentes químicos . 

1.4 PLÁSTICOS TERMOESTABLES: 

·cuando las moléculas de cadena larga de un polímero están entrelazadas en 

una organización tridimensional, la estructura se convierte en una molécula 
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gigantesca con fuertes enlaces covalentes,.fi. Cuando esto sucede, se los 

conoce como plásticos termoestables, sucede durante la polimerización ya que 

aquí se completa la red y la forma de la pieza se conserva de foona 

permanente. Esta reacción es irreversible. Cuando la temperatura es lo 

suficientemente elevada un termoestabte se comporta de manera semejante a 

la de un pastel homeándose o a hervir un huevo. Una vez horneado y enfriado 

su recalentamiento no modifica su forma. 

El proceso de polimerización para los tennoestables ocurre en dos etapas: la 

primera es en la planta química donde las moléculas son parcialmente 

polierizadas en cadenas lineales, y la segunda ocurre en la planta de 

producción de la pieza, donde se completa el entrelazamiento bajo calor y 

presión durante el moldeo, formado de la pieza. Estos polímeros no poseen 

una temperatura de transición vítrea definida. Dada la naturaleza de los 

enlaces. la resistencia y la dureza de un termoestable, éstos no se ven 

afectados por la temperatura ni por la velocidad de deformación. Por lo general 

posen mejores propiedades mecánicas, térmicas y químicas, resistencia 

eléctrica y estabilidad dimensional. Algunos ejemplos de termoestables son: 

baquelita, melanina, urea y poliéster. 

1.5 ADITIVOS EN LOS PLÁSTICOS: 

Con el fin de impartir ciertas propiedades específicas a los polímeros por lo 

general se los combina con aditivos, los cuales modifican y mejoran ciertas 

características del polímero como la rigidez, resistencia, color, flamabilidad y 

resistencia al arco eléctrico. 

Los plastificantes se agregan a los polímeros para impartir1es flexibilidad y 

suavidad, mediante la reducción de su temperatura de transición vítrea. Los 

plastificantes son solventes de bajo peso molecular con elevados puntos de 

ebullición. Reducen la resistencia en los enlaces secundarios y de esta 

manera produce un polímero blando y flexible 

6 Kalpajian. Srnchmid. MANUFACTURA, INGENIERiA Y TECNOLOGÍA, 2002. Pg. 107 . 
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La radiación ultravioleta y el oxígeno debilitan y rompen los enlaces primarios 

causando divisiones entre las cadenas largas por lo tanto el polímero se 

degrada haciéndose rígido y frágil. Para protegerlos de este problema, se 

realizan varios recubrimientos o añadiendo antioxidantes 

Los rellenos sirven para mejorar la resistencia, la dureza, la tenacidad y la 

resistencia a la abrasión. Los rellenos más comunes son los de aserrín fino, 

harina de sílice, arcilla, mica en polvo, talco, carbonato de calcio. Estos 

elementos se los utilizan para reducir el costo de los polímeros . 

Colorantes: Se le añade colorante orgánico o inorgánico para poder obtener 

una gran gama de colores de plásticos . 

Lubricantes: Se le puede añadir un lubricante al polímero para de esta manera 

reducir la fricción durante su procesamiento subsecuente en productos útiles y 

evitar que las piezas se adhieran a los moldes. Los lubricantes típicos son: 

aceite de linaza, aceite mineral y ceras. La lubricación es importante a fin de 

evitar que las películas delgadas se peguen entre sí. 

1.6 PLÁSTICOS BIODEGRADABLES: 

Los desperdicios plásticos constituyen aproximadamente el 1 O% de los 

desperdicios sólidos. Una tercera parte de la producción de plásticos se destina 

a productos desechables como botellas, empaques y bolsas. Con el 

crecimiento de uso y con la credente preocupación sobre los temas 

ambientales, así como escasez de botaderos, se están generando plásticos 

totalmente biodegradables. La mayor parte de los productos plásticos 

tradicionalmente son fabricados a partir de polímeros sintéticos derivados de 

recursos naturales no renovables y no son biodegradables, por lo tanto difíciles 

de reciclar. La biodegradabilidad significa que las especies microbianas en el 

ambiente degradan una porción o induso la totalidad el material polimérico. 

Hasta hoy se han desarrollado tres plásticos biodegradables, tienen diferentes 

características de degradabilidad y se degradan en diferentes periodos de 

tiempo desde meses hasta años, estos plásticos son basados en almidones, en 

lácticos y por fermentación de azúcares . 
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Durante varios años se han hecho grandes esfuerzos por parte de las 

municipalidades para la recolección y recictado de productos plásticos usados. 

Los termoplásticos se reciclan volviéndolos a fundir y volviéndolos a formar 

después en otro tipo de productos. Estos productos tienen símbolos de 

recidado en forma de un triangulo formado por tres flechas en sentido de las 

manecillas del reloj y un número en el medio. Estos números corresponden a 

los siguientes plásticos: 

1. PET polietileno terefalato . 

2. HDPE polietileno de alta densidad. 

3. V vinilo. 

4. LDPE polietileno de baja densidad . 

S. PP polipropileno. 

6. PS poliestireno. 

7. Otros . 
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Capítulo 11 

STRETCH FILM 

2.1 STRETCH PARA EMBALAJE: 

2.1.1 Introducción: 

El stretch film. conocido comúnmente como stretch wrap, es un plástico 

con propiedades muy altas de elongación que sirven para envolver 

objetos. Su capacidad de elasticidad y contracción, hace que los objetos 

se mantengan juntos y unidos entre sí. Es utilizado para mantener las 

cajas y objetos juntos y protegidos sobre los paftets, pero también se lo 

utiliza para embalar objetos más pequeños. 

Estos rollos de stretch film se los puede conseguir en los siguientes 

tamaños, como se ilustran en la tabla 2. 1. Para uso manual el peso de 

los rollos es de 4 Kg, mientras- que para uso industrial el peso de estos 

es de 20 Kg. esto comparando con un rollo de 50 cm de ancho. 

Ancho Espesor Largo ! Espesor Largo l Peso 
(cm.) 1 ("m) 1 (Ft.) (pm) 1 (Ft.) (Kg.) 
12,5 ! 20 1 1500 1 25 1250 1 
25 1 20 1 1500 1 25 1 1250 1 2 

37.5 1 20 l 1500 1 25 1250 1 3 
50 1 20 1 1500 25 1250 i 4 
75 1 20 i 1500 25 1 1250 6 

Tabla 2.1 Tamaños de rollos para uso manual: 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

21 

2.1.2 Materiales de composición: 7 

El material más común para la fabricación de stretch es el PVC, en la 

actualidad el uso de este material es cada vez menor ya que no es 

recidable. ni biodegradable. Por esta razón se está utilizando materiales 

como el LDPE (low density polyethytene). El LLDPE (linear low density 

polyethylene) el cual cada vez capta más mercado para la fabricación de 

stretch por sus propiedades físicas y facilidad de producdón . 

La mayoría de stretch films que se encuentran en el mercado tiene una 

elongación del 500% antes de llegar al punto de ruptura, pero en la 

realidad y al uso muchos de estos plásticos tienen una elongación útil 

del100 al 300 %. Una vez que el plástico está estirado y sujetando algo 

este se contrae y gracias a esta propiedad se logra que los objetos 

embalados se mantengan en su puesto y muy seguros entre sí. 

2.1.3 Usos y Aplicaciones: 

la función primordial de este stretch film como ya se ha mencionado con 

anterioridad es la de embalar pallets para su transportación, cuando se 

embala pallets el stretch film nos brinda los siguientes beneficios: 

• Formar una sola unidad de carga. 

• Da estabilidad a los productos empacados. 

• Mayor eficiencia en el traslado y almacenamiento de los 

productos. 

• Cierto grado de protección ante el polvo y la humedad . 

• Cierto grado de resistencia al manipuleo y dificulta el hurto. 

En la figura 2. 1 se puede observar unas perchas y un montacargas 

almacenando productos los cuales están envueltos en el plástico stretch. 

7 Todas las ideas e información para esta sección fueron obtenidas de plastics tecnolo¡y 

• www.ptasticstechnoloiv.com 
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Figura. 2.1 Montacargas levantando carga envuelta en plástico stretch 

Aparte de lo mencionado anteriormente se lo puede utilizar para: 

• Embalaje y transporte de muebles. 

• Embalaje de productos pequeños. 

• Protección y embalaje de papel, maderas y pisos flotantes. 

• Uso doméstico. 

• Embalaje de maletas . 

• Embalaje y transporte de botellas de refresco. 

• Construcción. 

la manipulación del stretch film puede ser de dos tipos; se lo puede 

hacer de forma manual, o usando dispensadores especiaJes que ayudan 

a sujetar los rollos como se ilustra en la figura 2.2 (a). Para los rollos 

industriales que son los de 20 kg. de peso se utilizan máquinas 

empacadoras para realizar el trabajo como se ve en la figura 2.2 (b) . 

Estas máquinas para embalaje aparte de embalar sirven para controlar 

la cantidad utilizada, la tensión del plástico y la forma con la cual se 

embala el pallet . 
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(a) (b) 

Figura 2.2 muestras de rollos de plástico stretch 

2.2 STRETCH PARA USO ALIMENTICIO: 8 

2.2.1 Introducción: 

El film estirable para uso doméstico es aplicado para envasar productos 

frescos y se lo ha utilizado mucho los últimos años. Por su maleabilidad, 

su facilidad de corte y de pegado con una temperatura baja o sin 

temperatura, han hecho su utilización frecuente entre los envasadores 

de productos frescos como la carne, frutas, verduras, productos de 

pastelería, etc. 

Generalmente se lo vende en rollos, dentro de cajas de cartón, la cual 

tiene una sierra para poder cortar el plástico una vez que ya está 

definido el tamaño que se va a utilizar. Como se lo puede ver en la figura 

2.3. Gracias al ding (adherencia) que contiene este plástico se puede 

lograr que el plástico se pegue a superficies lisas y las mantenga 

cerradas sin el uso de ningún material adhesivo extra. El espesor común 

del film estirable para uso alimenticio es de 0.01 mm (0.004 pulg). Al film 

estirable se lo conoce de diferentes maneras dependiendo de la 

localidad: En el Reino Unido se lo conoce como cling-film, mientras que 

en Australia se lo conoce como cling-wrap. AJgunas de las marcas más 

8Conceptos e ideas obtenidas de http://www.abc-
• pack.com/product_info.phplproducts_idl44?osCsid=dd5767289ebOc8be6e639d 
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conocidas a nivel internacional son Glad Wrap, Sarán Wrap y Stretch­

Tite . 

Figura2.3 Un rollo de Stretch Film para uso alimenticio: 

El aumento de la utilización de este plástico en la industria alimenticia ha 

traído consigo el desarrollo de diversos sistemas semiautomáticos y 

automáticos, los cuales penniten la aplicación de este film en el 

envolvimiento de bandejas. A la vez este mismo plástico es muy utilizado 

en el hogar, ya que pennite de manera muy fácil envolver cualquier tipo 

de alimento o material para su conservación sea esta en el refrigerador o 

en el congelador. 

Inicialmente el film más usado fue el de PVC, pero hoy en día está 

siendo cada vez más fabricado con polietileno como el LDPE O LLDPE, 

los cuales se prevé que serán utilizados en los próximos años. Esto se 

debe a que el PVC tiene una elevada migración de químicos hacia los 

alimentos. además porque es un producto el cual no se lo puede reciclar 

y no es biodegradable. Un rollo de stretch fabricado con polietileno 

rendirá un 1 O% más que uno fabricado con PVC, esto se debe a que el 

polietileno tiene una mayor elongación . 
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2.2.2 Características: 

Un Plástico stretch para uso alimenticio debe cumplir con las 

expectativas del usuario y las nonnas básicas que imponen los 

diferentes laboratorios de plásticos. En el Ecuador, el INEN (Instituto 

ecuatoriano de Normalización) todavía no tiene normas sobre la 

regulación de este tipo de material, por lo tanto se puede encontrar 

algunas normas en la Norma Técnica Colombiana que establece que 

tenga los parámetros correctos para contacto con alimentos, cumpla con 

los requisitos microbiológicos, la permeabilidad det agua, etc. Estas 

normas se pueden observar en el capítulo de Anexos (anexo 1 ). 

Algunas de las características adicionales que el plástico debe tener 

para poder ser caracterizado como un film para alimentos son: buena 

adherencia con el vidrio, cerámicas y acero inoxidable; y que no se 

pegue muy fuerte entre sí. El plástico debe tener una transparencia casi 

total. no tener arrugas, marcas de tensión, y/o un espesor desigual. y 

una pasta o gel adhesivo. El plástico estirable para uso alimenticio debe 

tener una alta resistencia a la tensión y a la peñoración, estos 

parámetros se deben cumplir para que el plástico no se rompa con 

facilidad o se desgarre. Esta es una de las propiedades más difíciles de 

lograr ya que todo esto se debe lograr con un espesor de 7 a 18 ¡Jm. 

Para su comercialización, generalmente se lo encuentra en cajas de 

cartón del tamaño de los rollos, las cuales contienen una sierra para 

poder cortar el plástico sin que éste se arrugue o pegue entre sí. 

Además las cajas deben tener las medidas correctas para que et rollo 

salga de la misma con facilidad . 

2.2.3 Usos y Aplicaciones: 

El rollo de plástico stretch para alimentos tiene varias aplicaciones sea 

en el hogar o en la industria alimenticia. En esto úHimo los rollos de 

stretch tienen 1500 pies de longitud y vienen en tamaños de 30, 40 y 
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muy rara vez de 50 cm de ancho, vienen con cores (núcleos) de 3 

pulgadas de diámetro, estos rollos se los usa comúnmente para: 

• Envolver productos congelados. 

• En frigoríficos. 

• Frutas. 

• Tapar platos pre cocidos para luego venderlos. 

• En bufetes. 

• Restaurantes . 

• Supermercados. 

• Entre otros . 

La aplicación de este rollo a nivel industrial puede ser manual, ó con 

aplicadores muy simples ó, a la vez con máquinas semiautomáticas. En 

estas máquinas por lo general se pone la bandeja de came a un lado 

mientras que al otro salen las bandejas ya selladas. 

Para las aplicaciones en los hogares, los rollos de plástico vienen en 

distintos tamaños como son los de 25 ó 30 an de ancho y cada uno de 

estos rollos tienen como promedio 1 00 pies de largo, vienen envueltos 

en cores (núcleos) de 1,5 pulgadas de diámetro. los usos que tienen 

estos rollos en el hogar son muy diversos tales como: 

• Proteger carnes. frutas y vegetales audos. 

• Proteger carnes, frutas y vegetales cocinados. 

• Para almacenar alimentos en congeladores o refrigeradores . 

• Envoltura para miaoondas para obtener una cocción más rápida. 

• Protección para termos en las loncheras de los niños . 
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2.3 FABRICACIÓN DEL STRETCH FILM9 

La fabricación de stretch film se la puede hacer de dos maneras: con extrusión 

por soplado y por capa plana. A continuación se explicara brevemente el 

proceso de fabricación de un plástico cualquiera para luego detallar algunas 

cosas específicas para la fabricación del stretch film para uso alimenticio. 

2.3.1 Extrusión 

El extrusor consiste de una tolva alimentadora de resina, un cilindro 

calentado, un tornillo de rotación constante, un cambiador de tamices 

conocido como filtro, un adaptador a cabezal y una base. En la figura 2.4 

podemos observar el gráfico de una extrusora . 

Calloll • w 
YlefWI .. IC 

DIMftD fMIIICO .. --

Figura. 2.4 Diagrama de una extrusora de un solo tomillo 

La base del extrusor estándar para lineas de películas planas tiene 

alrededor de un metro, mientras que para las de soplado son muy bajas 

con el objetivo de minimizar la altura de la torre de recogida sobre el 

cabezal y su altura. 

El funcionamiento de la extrusora es el siguiente: El polímero fundido es 

forzado a pasar a través de un Dado también llamado boquilla, por 

medio del empuje generado por la acción giratoria de un tomillo sin fin 

9 1nfonnación para esta sección del capítulo obtenido de Quantum, Guía para la extrusión de peliculas 
e de poliolefina PI· 23-31 
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que gira concéntricamente en una cámara a temperaturas controladas 

llamada cilindro, con una separación milimétrica entre ambos elementos. 

El material polimérico es alimentado por medio de una tolva en un 

extremo de la máquina y debido a la acción de empuje se funde, fluye y 

mezcla en el cilindro y se obtiene por el otro lado. 

2.3.2 Cabezal de Película Soplada 

En la extrusión de película soplada, la masa fundida entra al cabezal con 

forma de anillo, ya sea por el fondo o lateralmente como indica la figura 

2.5. La mezda es forzada a través de ranuras espirales alrededor de la 

superficie de un mandril en el interior del cabezal en forma de un tubo de 

paredes gruesas. La distribución de la masa fundida puede mejorarse, 

alargando y/o incrementando el número de ranuras del espiral. El tubo 

mientras aún esta fundido, se expande formando una burbuja del 

diámetro esperado y el espesor disminuye como corresponde. Esta 

expansión es el resultado de la presión de aire dentro de la burbuja, que 

se introduce luego en el tubo a través del centro del mandril. La mayoría 

de cabezal de película soplada para polietilenos se coloca verticalmente 

para empujar el tubo hacia arriba 

Figura.2.5 Dado o cabezal de película de soplado de 5 capas 
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Figura 2.6 Foto de un dado de soplado con una burbuja de plástico 

siendo elaborada 

2.3.3 Cabezales de Película Plana 
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El tipo más común de cabezal de película plana se llama diseño percha 

el cual se lo puede ver y entender con facilidad en la figura 2.7. dentro 

del cuerpo del cabezal, el múttiple del cabezal distribuye la masa fundida 

que ingresa a lo largo de una área que se hace más y más ancha. El 

canal de aproximación da al fundido la forma de la película. El labio del 

cabezal da a la masa fundida el espesor y el ancho transversal 

deseados . 

Fig. 2. 7 Cabezal de película plana ·Percha· 
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La temperatura del cabezal y la de la resina en los labios del cabezal son 

normalmente más altas en los cabezales de película plana. que en tos 

de soplado. Un cabezal de película plana tiene siempre un cierto número 

de zonas de calentamiento, cada una a no más de unos 20 cm. de 

ancho. Para mantener uniforme el espesor de la película. la temperatura 

a lo largo del cabezal no debe variar en más de un grado centígrado. 

Así como en el caso de tos cabezales de película soplada, la película 

coextruida multicapa puede hacerse usando bloques de alimentación o 

con cabezales de coextrusion como se puede ver en la figura 2.8. 

Básicamente un cabezal de coextrusion de película plana tiene múltiples 

mandriles que alimentan diferentes corrientes de masa fundida al labio 

plano del cabezal. 

Figura. 2.8 Cabezal de película plana y unidad de rodillo para 

coextrusion o extrusión simple 

2.3.4 Fabricación de película para alimentos. 

En el film para uso doméstico es imprescindible que el material lleve un 

aditivo para evitar la condensación llamado anti-vaho y además la goma 

la cual confiere la adhesividad. Aparte de estos aditivos comunes sí el 

stretch que se está fabricando es de LDPE se le añade LLDPE a la 
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mezcla ya que éste confiere mejores propiedades de elongación, 

resistencia a la tensión y mejor adherencia. 

Después de que la mezcla de resinas salen de la extrusión sea de 

soplado o plana, pasan a ser recogidas para formar los rollos de stretch. 

En caso de que sea una extrusión soplada esta pasa a una torre de 

película soplada llamada torre de multinivel. En el nivel uno está el 

dispositivo de enfriamiento, en el dos el marco plegable y en el tercero el 

rodillo de presión y el conjunto de tracción de la película para luego ser 

embobinado en un núcleo de cartón conocidos con el nombre de cores 

(núdeos). 

Si la película sale de un dado plano pasa a un sistema de embobinación 

conformado por rodillos. En la primera parte se encuentran los rodillos 

que enfrían la lámina producida, en la segunda parte se encuentran 

rodillos que sirven para refilar los lados de la lámina que por lo general 

son un poco más gruesos que el resto de la película, también se 

encuentra un mecanismo que sirve para tratar la lámina en el caso de 

que se quiera imprimir algo en ella. Por último se encuentran los 

embobinadores. Existen algunos tipos de embobinadores de película y 

se caracterizan por: 

• Accionamientos para enrollar, tales como rodillos de fricción, 

emobinadores axiales y embobinador de fricción con ayuda axial. 

• Cambio de rollo, manual, automático o semiautomático . 

• Pedestales para rollos, inclusive apilado, cara a cara y/o espalda 

a espalda . 

los rollos de stretch salen de los embobinadores en su gran mayoría 

con núcleos de 3 pulgadas de diámetro, de diferentes tamaños según el 

uso o el tamaño de la máquina para la cual va a trabajar. Para fabricar 

los rollos de uso doméstico hace falta pasar estos grandes rollos por una 

etapa más de rebobinación en la cual se lograr cambiar el diámetro del 
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core (núdeo) por uno de 1.5 pulgadas de diámetro, 100 pies de largo y 

un 25 ó 30 an de ancho. 

A continuación se puede observar un de diagrama de flujo de producción 

de stretch film figura 2. 9 que incluye todos los procedimientos antes 

descritos. la elaboración es la siguiente: 

• Se junta el polietileno con el material reprocesado y se lo mezda. 

• Se verifica que la mezcla este homogénea o de manera contraria 

se vuefve a mezclar . 

• La mezcla sube por medio de mangueras y aire a la tolva de la 

extrusora . 

• Se genera calor a lo largo del tomillo de la extrusora para fundir el 

plástico. 

• El tomillo lleva el plástico fundido al cabezal de la extrusora. 

• El cabezal deja salir la lámina de plástico a la calandra donde 

será embobinado el plástico. 

• La primera etapa de la calandra consiste de rodillos que enfrían el 

plástioo por medio de agua que circula por ellos. 

• La segunda parte consta del refilado de película que se lo hace 

por medio de corte con cuchillas, los desperdicios van al molino 

para que sean picados y regresados a la tolva. 

• La lámina ya refilada va a la parte de embobinación. 

• Se realiza un inspección de rollo para ver que tenga la apariencia 

correcta y al adhesión necesaria. 

• En caso de que sea stretch para alimentos se tendría que pasar a 

una etapa final que sea la de rebobinado para cambiar los 

núcleos de cartón y las dimensiones del mismo. 

• Al final se empaca . 
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lnspecci6n de Mezdll 
Homogénea 

• no 
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Figura 2.9 Diagrama de flujo de producción de Stretch Film 
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Capítulo 111 

SELECCIÓN DE AL TERNA TIVAS 

Siempre que se va a realizar un trabajo sobre un plástico sea como corte, 

embobinado, desembobinado de película o cualquier trabajo en general se 

debe inspeccionar los siguientes parámetros de la película antes de tomar una 

decisión final: calibre o espesor de la película. densidad. elongación, rigidez, 

resistencia a la tensión, abrasión y compresión. 

3.1 ALTERNATIVAS PARA EL CORTE DE PEUCULAS 

los tres métodos más comunes para el corte longitudínaJ de películas son: el 

de cuchilla, cizalla y el de presión. Cada uno de estos métodos separa los 

materiales de la banda mediante principios daramente diferenciados 

3.1.1 Corte con cuchillas: 

Este método, es el más común para et corte longitudinal de películas, es 

sencillo, económico y se adapta a cualquier máquina virtualmente en 

cualquier lugar. El corte se crea al pasar el material a través de la 

cuchilla estacionaria, induciendo un esfuerzo de fracturamiento por 

medio de tensión. El borde resultante depende de las características del 

material. el espesor, la densidad. la rigidez. etc. 

·cuando se cortan películas plásticas con este método, la relación entre 

la tensión de la película y el umbral de deformación frente a la tensión es 

significativa.· 10 Esto se debe a que la cuchilla está avanzando contra la 

película, su resistencia debe agregarse a la fuerza de tensión, y cuenta 

con el potencial de exceder en el corte el límite elástico de los 

materiales, estirando o deformando los bordes. Una regla básica en este 

caso es que la tensión de la banda en la zona del corte longitudinal no 

debe superar el 1 O% det límite elástico de los materiales. La tensión de 

10 Quantum Guia para la extrusión de Poliolefinas PI- 47 
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la banda debe ser igual en ambos lados de la cuchilla para evitar fuerzas 

asimétricas que pueden ocasionar una línea ondulada de corte, 

desgarramiento de la película, o que la banda de refile se doble bajo la 

cuchilla. El corte de cuchilla en un refile de desperdido angosto sin 

proporcionarle a la banda la tensión adecuada. sobre todo en el borde 

del refile. es un camino seguro a la frustración. 

Dependiendo de las características de la banda y de la geometría del 

montaje. el ángulo de incidencia de la cuchilla con respecto a la banda 

influirá en la calidad del borde de corte. Un ángulo bajo emplea un borde 

de corte longitudinal más largo. Los ángulos de cuchilla muy inclinados 

ofrecen un borde de corte longitudinal más corto y una sección 

transversal de la cuchiUa más grueso. En la figura 3.1 se puede observar 

un diagrama de corte por cuchillas con el método de corte longitudinal 

envolvente . 

Figura. 3. 1 Corte con cuchilla longitudinal 

3.1.2 Corte con cizalla 

Este es el método más versátil y a diferencia de cualquier otro sistema, 

puede respaldar una mayor variedad de materiales. Una tensión de 

cizalla se crea a medida que el material pasa a través del punto de 

contacto formado por la cuchilla superior y ta parte más baja del anillo de 

corte. De manera general, el establecimiento deJ punto correcto de 

contacto para el corte. La configuración apropiada de este punto de 

contacto debe tomar en consideración factores como: ta trayectoria de la 

banda envolvente contra la trayectoria tangencial, perfil del borde de la 
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cuchilla, ángulo, y traslape de la cuchilla, sobre la velocidad y la 

trayectoria de remoción del corte. Cuando el punto de contacto de la 

cizalla se configura apropiadamente. la calidad del corte longitudinal es 

insuperable, pero si no es así este corte causará muchos problemas en 

la lámina y modificaciones. En la figura 3.2 Se muestra el corte realizado 

con cuchilla de cizalla 

Figura. 3.2 Corte por cizalla 

3.1.3 Corte por Presión 

Es el menos común, para el corte tongitudinal de películas. La presión crea el 

corte en el punto de contado entre el rodillo yunque y la rueda de corte. Este es el 

método que más polvillo crea, y el que ofrece la menor calidad de corte en el 

borde. La calidad del corte es variable y depende del material que se está 

cortando, del perfil del borde de la cuchilla. de la terminadón del borde y de la 

suavidad del yunque. En la figura 3.3 Se puede observar un diagrama de corte por 

presión . 

Figura 3.3 Corte longitudinal realizado con presión 



• 

• 

• 

• 

• 

37 

3.2 MÉTODOS PARA RE OVER ARRUGAS: 11 

Las arrugas en las láminas de plástico se forman por diferentes razones. como 

son: variación en el calibre del plástico, por diferente tensión en los lados de la 

película, si el centro de la película esta flojo y los extremos más tensos, o si los 

extremos están flojos y el centro tenso. si los rodillos están viejos o dañados. 

Se deben utilizar rodillos tensores para: poder eliminar las arrugas 

correctamente. separar las franjas cortadas para que no se enreden con el 

resto de la película y para extender la peticuta de manera transversal . 

A continuación se analizará el caso de tres tipos de rodillos para ver cuál daría 

el mejor funcionamiento a la máquina. 

3.2.1 Rodillo con eje curvo 

Este rodillo lleva este nombre. por la manera en la que se lo fabrica ya 

que el centro del rodillo es arqueado y no lineal. Este rodillo se apoya en 

una serie de rodamientos los cuales se encuentran sobre el eje central. 

Por la parte de afuera de este rodillo se encuentra una manga de caucho 

la cual está apoyada sobre los rodamientos. Como se indica en la figura 

3.4. el radío de curvatura del rodillo dependerá det uso o aplicación que 

vaya a tener. 

El funcionamiento de este rodillo se basa en dos principios de 

expansión que son: primero la película intentará alinearse 

perpendiculannente oon rodillo, siempre y cuando se encuentre en 

tracción con el mismo. Esto causa que la peticula se separe en cualquier 

intervalo de su anchura, mientras intenta mantener una tangente de 90 

grados a través de todo el ancho de la película. Segundo, la manga de 

caucho que atraviesa el rodillo es más estrecha en el lado de entrada 

que en el de salida, por lo tanto cuando el rodillo rota, la manga de 

caucho se estira, al igual que el material que se encuentra sobre ella. 

11 Toda la información para esta sección se puede encontrar en Rosatos Plastics Encyclopedia and 

• dictionary PJ: 120, 121, U2, 125 

• 
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Ventajas de utilizar este tipo de rodillos son: 

• Es el mejor método para eliminar las arrugas. 

• Es uno de los más utilizados, ya que sirve para muchos usos y 

tiene gran control sea en baja o alta velocidad. 

• Se encuentra con una gran variedad de mangas. 

• Existen versiones de arcos regulables o fijos. 

• La superficie es lisa por lo tanto no marca ni daña la película. 

Desventajas de este rodillo: 

• Como el rodillo no es lineal, éste puede rasgar o torcer el centro 

de la lámina . 

• Requiere de atto grado de mantenimiento, y por lo general se lo 

tiene que mandar de regreso a fabricante para que lo haga. 

• Es muy costoso. 

• Como la manga de caucho se extiende en cada vuelta. ésta se 

desgasta con facilidad . 

~-------1----- --~ 
---== ----

-r/F-

Figura 3.4 Diagrama de un rodillo con eje curvo 
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3.2.2 Rodillo superficial con espaciador que se amplía - Tipo Listón 

Este tipo de rodillos se fabrican con listones que se mueven a lo largo de 

la cara del rodiHo cuando éste rota. Los listones por lo general son 

fabricados de aluminio, acero o madera. Visto desde afuera los listones 

parecen estar separados uno de otro. Un ejemplo de este tipo de rodillos 

se lo puede observar en la figura 3.5. 

El modo de funcionamiento de este rodillo es el siguiente: el rodillo está 

formado por muchos listones los cuales se resbalan a lo largo de la cara 

del rodillo, desde el centro hacia los dos extremos. mientras que en la 

entrada los listones están juntos. Los listones se enganchan 

mecánicamente por debajo de la cara del rodillo, cuando el rodillo ha 

girado los primeros 180 grados los listones son empujados hacia afuera 

del centro, mientras que cuando gira los restantes 180 grados los 

listones son halados de nuevo hacia el centro. La lámina de plástico 

entra por la sección en donde los listones están más cerca al centro, y 

sale por la sección en la cual los listones están más separados . 

Ventajas de este tipo de rodillo: 

• Es un rodillo agresivo para la eliminación de arrugas. 

• Es lineal a lo largo de toda su cara, por lo tanto la tensión es igual 

en toda su cara. 

• No dañará ni romperá el centro de la lámina. 

• El uso principal de este rodillo es para telas tejidas o no tejidas . 

Desventajas: 

• La superficie no es lisa por lo tanto las láminas se pueden dañar o 

marcar. 

• Necesita un alto grado de mantenimiento, y tienen muchas partes 

móviles. 

• El grado de expansión no es ajustabte . 
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Figura. 3.5 Rodillo Tipo Ustón 

3.2.3 Eje fijo (sin rotación) con radio de curvatura: 

40 

Este tipo de eje o barra fijo, por lo general es fabricado de acero o de 

aluminio. Muchas veces este dispositivo no es más que un tubo doblado 

para dar la curvatura necesaria. Para fabricarte se utiliza un doblador de 

tubos, el cual le dará la curvatura necesaria para que elimine las 

arrugas. Este tipo de mecanismo se lo puede observar en la figura 3.6. 

Este dispositivo funciona de manera diferente al rodillo con eje curvo ya 

que la lámina no girará con el rodillo sino que solo resbala sobre él. Por 

lo tanto el trabajo realizado por la barra está basado en el diferencial de 

la tensión generado por el arco en el centro de la barra. en este punto la 

tensión es mayor que los extremos. Esta diferencia en la tensión hace 

que las arrugas salgan hacia el extremo de la lámina donde existe 

menos tensión. 

Ventajas de utilizar este tipo de mecanismos: 

• Este dispositivo es extremadamente fácit de fabricar. Lo único que 

se requiere es un doblador de tubos. 

• La cara es lisa por lo tanto no marca la superficie del plástico. 

• No requiere de mucho mantenimiento. 

• Este dispositivo separará los filos refilados, sin embargo la 

separación depende del grado de tensión que existe . 
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la desventaja de este método es que no es lineal así que puede rasgar 

o romper el centro de la lámina plástica. 

t 
! 

/ 

./ 
1 / 

"":"« .a.~ DeS IIIJST • --...:!) 
"' eL- n·~ WQut..,..; axxs Ht: 

- ... YI>/:X lS ~~~. 'f Xll.'"S p;.:¡T 
.. J.~~!} ' &'!'¡ -~-- ~ .. '~~ 

Figura. 3.6 Barra fija con radio de curvatura 

3.3 METODOS DE FIJACIÓN DE CORES 12 

3.3.1 Fijación con ajustes laterales 

Un tipo de fijación muy común para los cores (núcleos) es utilizar 

ajustes laterales como por ejemplo conos de aleación de aluminio, ya 

que es un método barato y sencillo que los asegura al eje. Estos conos 

son fabricados de una aleación de aluminio, sus cuerpos son rugosos 

para una correcta fijación y a la vez son muy livianos. la parte frontal de 

los conos tienen llanuras o dientes, los cuales le permiten fijarse a la 

base de los cores. En la parte posterior son lisos y se encuentran dos 

tomillos separados a 90 grados, los cuales sirven para sujetar el cono al 

eje. En la figura 3. 7 podemos ver como se ven estos tipos de conos de 

sujeción 

12 1nformación par.~ esta sección hace referencia Rosatos Plastics Encydopediil and dictionary Pg: 135, 
239,240 
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Ventajas de este tipo de fijación: 

• Los conos son un método muy común y barato de sujeción. 

• No requieren mucho mantenimiento. 

• Son fáciles de fabricar. 

Desventajas del sistema de sujeción por conos 

• El núcleo solo está sujeto por los extremos y no en el centro . 

• Desgaste de piezas de tanto apretar y zafar los tomillos de fijación. 

• Soto puede sostener un core a la vez. 

• Una vez que se desgastan no es posible repáralos . 

Figura. 3. 7 Conos de sujeción de aluminio 

3.3.2 Rodillo con presión de aire 

Este método es el más eficaz cuando se trata de mantener un core en su 

puesto, ya que ofrece sujeción a todo lo largo det core. Este mecanismo 

está formado por una manguera de caucho como un tubo que se infla. 

En la cara del rodillo se encuentra piezas de aluminio las cuales al ser 

empujadas por el tubo salen de la superficie y se aprietan en contra del 

core de cartón, dando como resultado una sujeción total. Para que este 

mecanismo apriete COITedamente se requiere que la presión de aire 

introducida sea de 90 -11 O psi . 



• 

• 

• 

• 

• 

• 
• 

43 

Una· vez que se quiere sacar el núcleo se desinfla el mecanismo a través 

de la válwla y de esta manera el núcleo sale resbalando fácilmente. En 

la figura 3.8 podemos ver un diagrama de estos tipos de rodillos de 

sujeción. 

Las ventajas que obtenemos al utilizar este sistema son las siguientes: 

• El mantenimiento es casi nulo. 

• Ofrece un agarre a todo lo largo. 

• Se disminuye el tiempo de montaje y desmontaje de los cores. 

• Una mejor presión de ajuste. 

• Las hojas de aluminio que están sobre a cara del rodillo son de bajo 

desgaste. 

• Se los encuentra· en gran variedad de largo y para varios anchos de 

cores. 

• Si se daña algún componente se lo puede reemplazar fácilmente. 

Algunas desventajas de este sistema son: 

• Complejos de fabricar ya que tienen muchos componentes. 

• Costosos . 

Figura. 3.8 Rodillo con hojas de aluminio de sujeción 
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3.4 Tablas de Decisión 

En las siguientes tablas se analizara y comparará las alternativas antes 

planteadas para poder llegar a una decisión de las opciones a utilizar para cada 

una de las etapas del rebobinador. Se comparará cada una de las alternativas 

con diferentes parámetros básicos y comunes, y al final se seleccionará la 

mejor alternativa dependiendo de los resultados obtenidos. Dichas alternativas 

serán evaluadas en una escala del 1 al 1 O siendo 1 lo más bajo. Luego se 

seleccionará la alternativa con el puntaje más alto . 

En la Tabla 3.1 se compara los diferentes tipos de cortes que se pueden 

realizar para refilar la lámina plástica . 

Variab'-,..~ ... s ·--···---· 1 Cuchillas Cizalla Presión 
Calidad de c:orf8 

' 
7 i 8 1 2 

Efectividad 1 7 8 i 6 
Fabricación l 7 8 1 8 

Costo 1 4 7 1 9 

Acabado final 1 8 1 9 1 2 
Grado de 

1 
í 

Mantenimiento 5 5 ! 7 
' 

Adaptación a 
1 1 maquinaria 9 7 7 

Total 47 52 41 
Tabla3.1 Resultados sobre tipo de corte . 

Después del analizar, comparar las opciones sobre qué tipo de método para 

cortar el plástico, se llegó al resultado de que el método más indicado para ser 

utilizado es el de corte por cuchillas. ya que es el método de uso más común 

para este tipo de trabajos, el que tiene menor costo de fabricación o compra, se 

lo puede adaptar con mucha facilidad a cualquier maquinaria, tiene una alta 

calidad y efectividad en el corte. 
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Tabla 3.2. Comparación entre los diferentes tipos de métodos para eliminar 

arrugas en las la láminas de plástico 

Eje l TipO 
1 Eje Fijo Variables/Métodos Curvo Listón 

Daftos a la Lamina 2 8 2 
Efectividad 8 8 8 
Fabricación 10 1 9 2 

Costo 9 9 3 
Mantanci6n de 

linealidad 3 9 3 
Grado de 

1 1 Mantenimiento 8 8 1 
Adaptación a 

1 maquinaria 6 6 6 
Total 46 57 27 

Tabla 3.2 Resultados sobre método de eliminación de anugas. 

Luego de analizar los diferentes tipos de métodos para la eliminación de 

arrugas. se decidió que el método que se va a utilizar en el rebobinador de 

plástico es el de eje curvo fijo (sin movimiento). Se llegó a este resultado ya 

que es el método más eficaz de estirar las láminas cuando se trata de películas 

delgadas, no daña ni marca la lámina ya que su superficie es lisa, es de muy 

bajo costo y de fabricación. no requiere de mantenimiento ya que una vez que 

se desgasta sólo se cambia el eje por uno nuevo. 

La Tabla 3.3. permite comparar los dos métodos más comunes de sujeción de 

cores (núcleos) en las maquinas 

Conos Ajusta con 
Variables/Métodos .......... Aire 

Daftos al ConJ 7 3 
Grado de agarre 4 8 

Fabricación 5 8 

Costo 5 9 
Fijación a lo largo 1 3 9 

Grado de 
Mantenimiento 4 6 
Adaptac "ón a 

1 maquinaria 9 9 
Total 37 52 

Tabla 3.3 Decisión sobre métodos de sujeción: 
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Para esta sección se utilizarán los dos métodos de sujeción ya que en el caso 

del core que ya contiene plástico o hay esfuerzos muy grandes por lo tanto se 

lo puede fijar utilizando los conos de fijación. Sin embargo para el core vacio se 

necesita que tenga fijación a todo lo largo de manera contraria, este puede 

doblarse o hundirse el momento en el cual se está embobinando plástico. por la 

tensión que se produce en esta etapa. Por esta razón se utilizara el método de 

ajuste con aire el cual nos permite tener apoyo a todo lo largo del core . 

3.5 DIAGRAMA PREEUMINAR DEL PROTOTIPO: 

En la figura 3.9 se puede ver un diseño preliminar de las diferentes vistas e 

isometría de cómo se verá el prototipo cuando esté construida. 

Ésta constará de un rodillo que hará la función de desembobinador, de dos 

rodillos uno pegado al otro, estos rodillos tienen la función de halar la lámina 

del rollo a desembobinar de una manera pareja y mantenerla templada todo el 

tiempo. El siguiente rodillo sería el que realiza el refilado de la lámina. Se 

diseñará para poder obtener hasta un máximo de 3 rollos de sbetch film para 

alimentos de 25 cm. cada uno. Luego de esto se encuentra el eje curvo fijo el 

cual tiene la función de eliminar las anugas y separar las diferentes láminas 

una de otra antes de que se embobinen. Por último se encuentra el rodillo que 

halará toda la lámina y embobinará en los distintos cores el stretch film. En la 

figura 3.9 se puede ver de manera gráfica cómo están distribuidos todos los 

rodillos en la máquina . 

En la figura 3.1 O Se puede ver cómo pasa la lámina a través de las diferentes 

etapas que consta el embobinado . 
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VIsto Superior 
IsoMetrlo 

Figura. 3. 9 Diagrama preliminar de la rebobinadora de plástico 

En el diagrama sólo está dibujada una sola aJChilla ya que es solo una 

guía de cómo será el rebobinador. Este es solo un dibujo al cual le faltan 

muchos detalles, los cuales se añadirán después en los planos de 

montaje y de taller. 

Eje fijo curvo 

o G 

Figura 3. 1 O Diagrama de cómo se pasará la película a través de la máquina 
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Capítulo IV 

DISEÑO 

4.1 DISEÑO ECÁNICO: 

Para llevar a cabo un proceso de rebobinación es necesario realizar cálculos 

básicos que permitan definir valores que guiarán el diseño y construcción del 

prototipo. Asimismo, estos cálculos juegan un papel aún más vital al tratarse de 

una máquina rebobinadora real. 

Para poder seguir con las diferentes etapas de diseño del rebobinador de 

plástico es necesario aproximar algunos valores bases o predeterminados. En 

este caso seria la fuerza necesaria para halar una lámina de stretch, esta 

fuerza es aproximadamente de 12 lbs. Este valor se lo obtuvo realizando unas 

pequeñas pruebas. 

La prueba realizada fue la siguiente: sacar un rollo de stretch del tamaño y las 

dimensiones similares al que se utilizará en la máquina es decir de 15 kg. y 85 

cm. de largo. Se lo procedió a poner en una base a 1m. de altura. se colgó 

pesos desde el extremo del rollo y se vio con cuánto peso el rollo empezó a 

desenvolverse casi sin detenerse. Se hizo este experimento por 1 o veces y 

luego se obtuvo el valor promedio detallado anteriormente. 121bs. 

4.1.1 Selección de motores 

Para calaJiar la potencia del motor necesaria para la máquina se 

aplicaron algunas formulas básicas de física como son las de torque, 

velocidad angular, y potencia. las formulas se detaHan a continuación. 

T=F*T ( 4.1) 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
• 

Donde: 

T = T arque (Lbs. -Pulg) 

F = Fuerza (lbs.) 

r = Radio del eje (Pulg ) 

Donde: 

V 
W=­

r 

W = Velocidad angular (RPM) 

V = Velocidad(m/min) 

r = Radio del eje (m ) 

Donde: 

P =Potencia (Hp) 

F = Fuerza (lbs.) 

63000 = Valor constante 

4.1.1.1 Cálculos de Potencias 
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(4.2) 

Con las formulas antes mencionadas se procede a calcular la potencia 

para el primer motor, el cual hará girar el eje desembobinador y el eje 

slitter. 

Torque 

Siendo : 

F = 121bs. 

r = 7 pulgadas 

Aplicando la eruación (4.1) se obtiene que: Tes igual a 841bs.-pulgada. 

Velocidad angular: 
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Siendo: 

V= 30 m/min 

r=0.1n8m 

Aplicando (4.2) se obtiene que: W es igual a 26.85 RPM 

Potencia 

Siendo: 

W=26.85RPM 

F = 121bs. 

50 

Aplicando la ecuación (4.3) se obtiene que la potencia necesaria es de 

0.05 HP. 

Cálculo para seleccionar el motor que hará funcionar el eje de 

rebobinado. 

Torque 

Siendo: 

F = 181bs. 

r = 0.75 pulgadas 

Aplicando la ecuación (4.1) se obtiene que: T es igual a 13.5 lbs.­

pulgada . 

Velocidad angular: 

Siendo: 

V= 30 m/min 

r= 0.01905 m 

Aplicando (4.2) se obtiene: W es igual a 250 RPM 
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Siendo: 

W= 250 RPM 

F = 181bs. 
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Aplicando la ecuación (4.3) se obtiene que la potencia es igual a 0.07 

hP. 

Por lo tanto se necesitaría Y. hp para cada uno de los ejes y con este 

sobredimensionamiento se asegurará e1 correcto funcionamiento de la 

maquina. 

4.1.1.2 Selección de motores: 

En el mercado de hoy en día se puede encontrar una gran variedad de 

motores, en varias potencias y costos; por ejemplo existen motores 

monofásicos, trifásicos a 220v o 440v; de vanas potencias que van 

desde 1/1 O de hp hasta valores inmensos como de 50 hp o mucho más. 

Un motor monofásico es un motor un poco menos eficiente que un 

trifásico, pero a la vez es un motor más económico. A este tipo de 

motores se los puede conectar a corrientes de uso domestico 11 O ó 

220v. En su gran mayoría los motores monofásicos son de velocidad fija 

ya que contienen un condensador el cual siempre manda la misma 

corriente, pero también existen motores sin el condensador los cuales 

pueden variar la velocidad, como son los motores para ventiladores. Un 

motor monofásico tiene un torque constante y no se los encuentra con 

potencias muy grandes. 

Un motor trifásico es un motor mucho más eficiente que un monofásico, 

son de velocidad variable pero el torque no es constante. Son motores 

de un alto grado de respuesta a los cambios realizados y tienen un gran 

torque de arranque. Solo se encuentran en 220v ó 440v. 

Debido a las exigencias de la máquina que no son muy altas, y los 

costos de fabricación de la misma, se optó por utilizar motores 
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monofásicos similares a los de los ventiladores industriales los cuales 

pueden variar la velocidad y, además, se pueden conectar a una toma 

corriente de 11 Ov, de esta manera baja también el costo de 

funcionamiento por electricidad. 

Como una alternativa, se puede utilizar un motor trifásico el cual haría 

que se tenga un mayor control sobre la velocidad de funcionamiento y, 

además una llegada a la velocidad y torque final con más rapidez. 

4.1.2 Diseño de Reducción de Velocidades: 

4.1.2.1 Polea ente Motor y Eje reductor: 

En este tramo se realiza la primera etapa de la reducción de velocidades 

de 1 a 2.5 para el eje halador para lo cual se utilizará una polea de 2 

pulgadas para el motor y una de 5 para el eje. 

·velocidad Periférica es la velocidad a la cual girará la banda tornando 

en cuenta el diámetro y la velocidad de giro del ~13 y se la calcula 

con la siguiente fórmula: 

V= JCdn (4.4) 
12 

Siendo: 

1r = Constante 

d = Diámetro de polea = 2. 5 pulgadas 

n = Velocidad de giro = 680 RPM 

Como conclusión aplicando en la ecuación (4.4) se obtiene que V es 

igual a 445 ft/min. 

la longitud de paso de la banda y la distancia entre centros se 

determina mediante las siguientes fónnulas: 

Lp = 2C + 1. 57(D + d) + (D~tl)z (4.5a) 

13 Shiclev, Mischke, Disei\o en IJ9!nleria mednica, 2002 PI· 1080 
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C = {~(D- d)- Lpj + J~(D- d) -l.pr- Z(D- d)2} (4.5b) 

En este caso por el diseño de la máquina ya se sabe que la distancia de 

centros entre los ejes es igual a 1 o pulgadas por lo tanto solo se debe 

calcular la longitud de paso de la banda. 

Siendo: 

C = Distancia entre centros = 2 pulgadas. 

D = Diámetro polea mayor = 5 pulgadas . 

d = Diámetro polea menor= 2.5 pulgadas . 

Aplicando la ecuación (4.5a) se obtiene que la longitud de banda es 

igual27.87 pulgadas. Una vez que se obtiene dicha longitud se procede 

a una tabla de bandas comerciales para ver el código de banda que se 

debe comprar, según el manual GRAJNGER se observa que la banda a 

utilizar es la A26. Ver anexos (anexo 2). 

Ángulos de incidencia de la banda sobre las poleas se calculan de la 

siguiente manera: 

8d = 1r- 2 sin-1 (02~~ (4.6) 

(4.7) 

Aplicando los valores en la ecuación (4.6) se obtiene que 9d es igual a 

3.04 radianes. luego aplicando la ecuación (4.7) se obtiene que es igual 

4.74 . 

Para catcular cuál es la potencia permitida que se puede transmitir por 

esta banda se utilizará la siguiente fórmula: 

(4.8) 

Siendo: 

Hab =Potencia permitida tabla 17-12 (anexo 3) 0.76 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
• 

54 

K1 = Fador de corrección del ángulo de cobertura tabla 17.13 (anexo 4) 

= 0.75 

K2 =Factor de corrección de la longitud de las banda tabla 17.14 (anexo 

4) = 0.85 

Aplicando los valores antes mencionados en la ecuación (4.8) se obtiene 

que Ha es igual 0.40 hp 

La potencia transmitida real por la banda se la calcula de la siguiente 

manera: 

(4.9) 

Siendo: 

Hnom =La potencia nominal transmitida (hp) = 0.05 hp 

Ks =Factor de servicio tabla 17-15 (anexos 4) = 1.0 

Nd = 1 

Si se reemplaza los valores en la ecuación (4.9) se obtiene que Hd es 

igual 0.055 Hp 

Con este valor obtenido de la ecuación (4.9) se procede a calcular el 

número de bandas necesaria para transmitir la potencia. Esto se lo hace 

de la siguiente manera: 

(4.10) 

Si se reemplaza los resunados logrados anteriormente, se obtiene que 

Nb es igual 0.07 lo que es igual a 1 banda . 

Una vez encontrada la potencia nominal y el real de transmisión de la 

banda se procede a calcular la tensión centrifuga Fe, que está dada por 

la siguiente ecuación: 

(4.11) 
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Siendo: 

Fe = Tensión centrifuga (lb) 

Ke =Constante taba 17-12 (anexo 3) = 0.47 

V = Velocidad periférica (ftlmin) = 62_ 11 

Si se reemplaza los valores anteriores con los ya calculados resulta que 

la Fe es igual 0.00181b 

la fuerza total que transmite la banda se calcula de la siguiente manera: 

llF _ 63025 Hdf Nb 

- nG} (4.12) 

Siendo: 

Hd =Potencia transmitida (hp) = 0.022 

Nb = Número de bandas = 1 

d =Diámetro de la polea (pulgadas)= 2.5 

Remplazando estos valores en la fórmula (4.12) se obtiene que la fuerza 

total transmitida es de 18.241b. 

Ahora se procede a calcular los componentes de la fuerza total que son 

F1 y F2 que actúan sobre esta banda y se las calcula de la siguiente 

manera: 

Siendo: 

Fl = F + ua,t• 
e espf.-1 

F2 =Fl- M 

Fe= Tensión Centrifuga= 0.0181b. 

llF =Fuerza total= 18.24 lb 

Exp=4.74 

(4.13) 

(4.14) 
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F1 = Fuerza sobre uno de los lados de la banda ( lb) 

F2 =Fuerza sobre el otro lado de las bandas (Lb) 

Reemplazando los valores antes mencionados en las ecuación (4.13) y 

(4.14), respectivamente se obtiene que F 1 es igual a 20.67 lb y que F2 

es igual a 2.43 lb. 

Con todos los valores anteriormente obtenidos se puede a calcular el 

factor de seguridad que nos ofrece esta banda para nuestro sistema . 

Para luego proceder a calcular la vida útil de esta banda. 

Factor de seguridad: 

F 
_ HaNb 

S- H,...b (4.15) 

Si se reemplazan todos los valores anteriormente logrados de esta 

fórmula, se obtiene que el factor de seguridad de esta banda es de 

13.63. 

Para calcular la vida útil de la banda se calcula primero las tensiones 

que actúan sobre la banda, ya que la misma mientras trabaja se 

encuentra bajo efectos de flexión. Se calculan los esfuerzos de tensión 

máximos Fb1 y Fb2 y luego se procede al cálculo de las tensiones. 

Siendo: 

Fb1 = ICb 
d 

Fb2 = ICIJ 
D 

Kb =Constantes tabla 17-16 (anexo 5) = 220 

(4.16) 

(4.17) 

d =Diámetro de la polea menor= 2.5 pulgadas 

O = Diámetro de la polea mayor = 2.5 pulgadas 
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Remplazando estos valores en las ecuaciones (4.16) y (4.17) 

respectivamente se obtiene que Fb1 = 88 lb y que Fb2 = 88 lbs. 

Tt =Ft+Fbt (4.18) 

T2 =F2+Fb2 (4.19) 

Reemplazando los valores ya antes calculados en las formulas (4.18) y 

(4.19) se obtiene que T1 = 180.67 Lb y que T2 = 90.431b. 

El tiempo de vida útil de la banda se calcula aplicando las siguientes 

ecuaciones: 

(4.20) 

t=~ 
720V 

(4.21) 

Siendo: 

K= Constantes tabla 17-17 (anexos 5) = 674 

B =Constante tabla 17-17 (anexos 5) = 11.087 

T1 = 180.671b 

T2=90.431b 

V= 95 rpm 

Lp = 27.3 

Reemplazando estos valores en la ecuación (4.20) se obtiene que Np 

es igual 5.44 x108
· Luego se reemplaza los valores en la ecuación (4.21) 

y se obtiene que la banda tendrá una vida útil de 217 000 horas. 

4.1.2.2 Banda entre eje reductor y halador 

Esta reducción se encuentra la parte final para la reducción de 

velocidades. En la parte anterior se realizó una reducción de 1700 RPM 

a 680 RPM, en esta etapa se disminuirá aún más las RPM, ya que el eje 
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debe girar a tan solo 250 RPM. Para realizar esta reducción se utilizará 

una polea menor de 2 pulgadaS y una mayor de 8 pulgadas. Y la 

distancia de centros entre los ejes es de 19 pulgadas. 

Para calcular la banda y ver su vida útil se sigue et mismo procedimiento 

aplicado anteriormente y se usarán las mismas formulas y pasos. Por lo 

tanto, se calculará la velocidad periférica y esto se logra utilizando la 

formula {4.4) donde los valores a reemplazar son: 

dn = 680 

Por lo tanto se obtiene que la velocidad periférica es igual a 261.79 

ftlmin . 

El largo de la banda se calcula con la ecuación (4.58) donde: 

e = 19 pulgadas 

O = 8 pulgadas 

d = 2 pulgadas . 

Por lo tanto el valor obtenido es = 40.44. Si a este valor se suma el valor 

de corrección se obtiene que Lp es igual a 42.3 Si se compara este valor 

con la tabla de GRAINGER se saca en conclusión que la banda a utilizar 

seria la banda A42. 

los ángulos de salida de la banda y su exponente se los calcula con las 

fórmulas (4.6) y (4.7) respectivamente. 

Donde: 

o = 8 pulgadas 

d = 2 pulgadas 

e = 19 pulgadas 
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Por lo tanto se conoce que el ángulo de incidencia de la banda con la 

polea es igual 1.682 radianes. Con este valor obtenido se procede a 

calcular el exponente que seria igual a 2.367. 

La potenaa transmitida por la banda es igual a o. 30 hp ya que se 
reemplazan los valores en la ecuación (4.8). 

Siendo: 

Hab =Potencia permitida tabla 17-12 (anexos3) 0.73 

K1 = Factor de corrección del ángulo de cobertura tabla 17.13 (anexos 

4) = 0.47 

K2 = Factor de corrección de la longitud de las banda tabla 17. 14 

(anexos 4) = 0.85 

Para calcular la potencia real transmitida por las bandas se aplica la 

ecuación (4.9) y los valores a reemplazar son: 

Hnom =La potencia nominal transmitida (hp) = 0.05 hp 

Ks = Factor de servicio tabla 17-15 (anexos 4) = 1. 1 

Nd = 1 

Por lo tanto el resultado es igual a 0.55 hp de potencia real transmitida. 

Si se reemplazan los valores antes obtenidos en la ecuación (4.10) se 

logra saber que el número de bandas necesario para transmitir esta 

potencia es de 2 . 

Ahora se procede a calcular las tensiones que actúan sobre la banda, 

calculando la tensión centrifuga. 

Donde: 

Fe= Tensión centrifuga (lb) 

Kc =Constante taba 17-12 (anexo 3) = 0.561 
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V= Velocidad periférica (ftlmin) = 261.97 

Remplazando los valores anteriormente calculados se obtiene que la Fe 

es igual a 0.14 lb 

La fuerza total de la banda se la calcula con los siguientes datos y 

reemplazándolos en la fórmula (4.12) 

Donde: 

Hd =Potencia transmitida (hp) = 0.055 

Nb = Numero de bandas = 2 

d = Diámetro de a polea (pulgadas) = 2 

Remplazando estos valores en la fónnula (4.12) se obtiene que la fuerza 

total transmitida es igual a 34.661b. 

Reemplazando los valores obtenidos en las ecuadones (4.13) y (4.14) 

respectivamente resulta que F1 es igual a 60 lb. mientras que F2 es 

igual 42.68 lb . 

Utilizando la ecuación (4.15) se puede obtener el factor de seguridad de 

esta banda que seria igual1 .3. 

Utilizando las mismas formulas que en el disei\o anterior se calcula la 

vida útil de esta banda. Por lo tanto lo primero que se realiza es calcular 

las Fb1 y 2 utilizando las ecuaciones (4.16) y (4.17) y los valores a 

reemplazar son los siguientes: 

Kb =Constantes tabla 17-16 (anexos 5) = 220 

d = Diámetro de la polea menor = 2 pulgadas 

O = Diámetro de la polea mayor = 8 pulgadas 

Remplazando estos valores en las ecuaciones respectivas se obtiene 

que Fb1 = 110 lb y que Fb2 = 221bs . 
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Las tensiones las se logran utilizando los valores calculados en esta 

sección y utilizando las ecuaciones (4.18) y (4.19) por lo tanto se obtiene 

que T1 = 170 lb y que T2 = 47.361bs. 

Para saber cuántas horas de uso nos da esa banda primero hay que 

calcular el Np utilizando la formula (4.20), se obtiene un valor de 

4347826.087, si se cambia este y los demás valores en la fórmula (4.21) 

El resultado obtenido es de 998.79 horas de uso. 

4.1.2.3 Banda entre Winder y s litter: 

Se encuentra en la última parte de la máquina y la reducción que se 
tendrá que realizar es de 1 a 2.33 ya que el eje winder gira a 250 rpm 

mientras que el eje slitter debe girar a 95 rpm aproximadamente. Para 

realizar esta reducción se usa una polea menor de 3 pulgadas y una 

mayor de 7pulgadas. Y la distancia de centros entre los ejes es de 10 

pulgadas. 

Para calcular la banda y ver su vida útil se sigue el mismo procedimiento 

aplicado anterionnente, y se usarán las mismas formulas y pasos. Por lo 

tanto lo primero que se calculara será la velocidad periférica y esto lo se 

lo hará utilizando la formula (4.4), como es la misma velocidad de motor 

se sabe que la velocidad periférica es= 261.79 ftlmin. 

El largo de la banda se calcula con la ecuación (4.5a) donde: 

e = 1 o pulgadas 

O = 7 pulgadas 

d = 3 pulgadas. 

Por lo tanto el valor obtenido es igual 33.5. Sumando el valor de 

corrección se obtiene que Lp es igual a 34.8. Si se compara este valor 

con la tabla de GRAINGER se concluye que la banda a utilizar seria la 

banda A31 . 
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Los ángulos de salida de la banda y su exponente se los calcula con las 

formulas (4.6) y (4. 7), respectivamente. 

Donde: 

o = 7 pulgadas 

d = 3 pulgadas 

e = 1 O pulgadas 

Por lo tanto, el ángulo de incidencia de la banda con la polea es igual 

2.80 radianes. Con este valor obtenido se calcula el exponente que sería 

de 4.19. 

Si se reemplazan los valores de a continuación en la ecuación (4.8). Se 

obtiene que la potencia transmitida por la banda es igual a 0.32 hp. 

Siendo: 

Hab =Potencia permitida tabla 17-12 (anexos 3) 0.82 

K1 =Factor de correcci6n def ángulo de cobertura tabla 17.13 (anexo 4) 

= 0.47 

K2 = Factor de corrección de la longitud de las banda tabla 17. 14 (anexo 

4) = 0.85 

Para calcular la potencia real transmitida por las bandas se aplica la 

ecuación (4.9) y los valores a reemplazar son: 

Hnom = La potencia nominal transmitida (hp) = 0.05 hp 

Ks =Factor de servicio tabla 17-15 (anexos 4) = 1.1 

Nd = 1 

Por lo tanto el resultado es igual a 0.55 hp de potencia real transmitida . 
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Si se reemplazan los valores obtenidos en la ecuación (4. 1 O) se sabe 

que el número de bandas necesario para transmitir esta potencia es de 

2. 

Ahora se procede a calcular las tensiones que actúan sobre la banda, 

calculando la tensión centrifuga. 

Donde: 

Fe= Tensión centrifuga (lb) 

Ke =Constante taba 17-12 (anexo 3) = 0.561 

V = Velocidad periférica (ftlmin) = 261.97 

Remplazando los valores anteriormente calculados se obtiene que la Fe 

es igual a 0.32 lb. 

la fuerza total de la banda se la calcula con los siguientes datos y 

reemplazándolos en la fórmula (4.12). 

Donde: 

Hd = Potencia transmitida (Hp) = 0.055 

Nb = Numero de bandas= 2 

d = Diámetro de a polea (pulgadas) = 2 

Remplazando estos valores en la fórmula (4.12) se obtiene que la fuerza 

total transmitida es de 34.66 lb. 

Reemplazando los valores obtenidos en las eaJaciones (4.13) y ( 4. 14) 

respectivamente se obtiene que F1 es igual a 45.91 lb mieubas que F2 

es igual a 11.24 lb. 

Utilizando la ecuación (4.15) se logra obtener el factor de seguridad de 

esta banda, que seria igual1.2 . 
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Utilizando las mismas fórmulas que en el diseño anterior se puede 

calcular la vida útil de esta banda. Por lo tanto hay que calcular las Fb1 y 

Fb2 utilizando las ecuaciones (4.16) y (4. 17). los valores a reemplazar 

son los siguientes: 

Kb =Constantes tabla 17-16 (anexo 5) = 220 

d = Diámetro de la polea menor = 2 pulgadas 

O = Diámetro de la polea mayor = 4 pulgadas 

Remplazando estos valores en las ecuaciones respectivas se obtiene 

que Fb1 = 110 lb. y que Fb2 =55 lbs . 

Las tensiones las se las obtiene utilizando los valores calculados en 

esta sección y utilizando las ecuaciones (4.18) y (4.19) por lo tanto 

obtenemos que T1 = 155.911bs. y que T2 = 66.24 tbs. 

Para saber cuántas horas de uso nos da esa banda lo primero que se 

hace es calcular el Np utilizando la formula (4.20) y obtenemos un valor 

de 11222481.1, si se reemplaza este y los demás valores en la fórmula 

(4.21) se sabe que la bandas nos da 1923 horas de uso antes de ser 

reemplazadas. 

4.1.2.4 Disefto Engranes entre halador y slitter: 

Para terminar el diseño de la transmisión de movimiento entre los ejes, 

se necesita diseñar dos engranes, esto se debe a que los dos ejes giran 

en sentido contrario, la manera más óptima y segura de realizar esto es 

a través de un sistema de engranes. En esta etapa no se realizará 

reducción de velocidades ya que los dos ejes giran a la misma 

velocidad. La distancia entre cetlttos de engranes es de 6 pulgadas. 

Lo que se realizara es el cálculo de cuantos dientes se necesita para 

poder transmitir el movimiento. Se conoce que el paso diametral de un 

piñónes: 
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P • N Id (4.22) 

Donde : 

P = paso diametral (pulgadas) 

N = Numero de dientes 

O= Diámetro 

para el modulo sabemos que: 

M • d IN (4.23) 

·e1 diámetro total del engrane es igual al paso diametral mas dos 

módulos de distancia de dientes:14 Por lo tanto como se utiliza un 

módulo de dientes 2 que es igual a 2mm se obtiene que el diámetro 

externo del piñón será igual a 160 mm. 

Si se reemplazan tos valores anteriores en la ecuación del modulo 

obtenemos que el número de dientes para nuestros piftones serán igual 

a 80 dientes en cada uno . 

4.1.3 Disefto de ejes 

4.1.3.1 Disefto de eje del desembobinador. 

Este es el primer eje del sistema o rodillo como se prefiera llamarlo, en 

este eje estará asentado el rotlo de stretch que va a ser desembobinado . 

Tiene una longitud de 1.20 m. Es un eje rnaquinado que será fabricado 

de acero de trasmisión que tiene un Sy de 32 kpsi y un sut de 49.5 kpsi 

hoja técnica (anexo 6). Sobre este eje se asentará un peso de 15 kg 

aproximadamente. y se le aplicará una fuerza de 12 lbs. para 

desenrollarto. El disefto se lo hará con un factor de seguridad de 3. 

Lo primero es realizar es un disefío estático del eje para ver qué 

diámetro es el necesario para que trabaje bajo estas condiciones. 

• 
14 

Shllley, Mischke, Oiselío en l,..nieril mednica, 2002 JI&. 842 

• 
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Luego se diseila el eje calculando el torque bajo el que trabaja y esto lo 

se lo hace apliCando la siguiente ecuación: 

(4.24) 

Donde: 

T = torque (lb-pulgada) 

F =Fuerza (lb)= 121bs . 

r= Radio del eje total (pulgadas) = 6 pulgadas 

Reemplazando estos valores en la ecuación (4.24) se obtiene que el 

torque es igual a 721b-pulgada 

Se procede a calcular la fuerza que actúa sobre los apoyos del eje y 

para esto se aplica el concepto de sumatoria de fuerzas y de momentos 

por lo tanto las ecuaciones a utilizar son las siguientes: 

};Fy=O (4.25) 

~Ra-W+Rb=O 

_LMa =O. (4.26) 

~ w(4)- Rb(l) =o 

Donde : 

Ra = Reacción sobre él un rodamiento 

Rb= Reacción de apoyo sobre el segundo rodamiento 

W = Peso del eje (lb) = 33 lbs. 

L = Largo del eje (pulgada) = 47.24 
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Despejando Rb de la ecuación (4.26) se obtiene que Rb es igual a 16.5 

lbs. Una vez obtenido este valor se lo reemplaza en la ecuación (4.25) y 

se concluye que Ra es igual a 55 lbs. 

Se procede a calcular los momentos máximos y mínimos que actúan 

sobre el eje, para de esta manera poder determinar en dónde se va a 

realizar la mayor carga y esfuerzo. 

Primero se analiza el primer tramo del eje desde la chumacera A. hasta 

el centro del eje donde se concentra el peso del rollo y obtenemos lo 

siguiente: 

l 
O <X <2 

M= Ra(X) 

Six=O ~M=O 

l 
Si X = 2 ~ M = 16.5 • 23.62 = 389.73 lb- pulg2 

l/2 <X< l 

M= Ra(X) 

l 
Si x = z ~ M = 389.73 lb - pulg2 

Si x = l ~ M = Ra(x)- W { x- 4) = O 

Esfuerzo cortante : 

(4.27) 

(4.28) 
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Si se sabe que r = sy obtenemos la siguiente fórmula: 
2n 

Donde: 

oMáx. = Esfuerzo cortante máximo. 

Sy = Resistencia a la ftuencia, = 32 kpsi 

TJ = Factor de seguridad, 

o = Esfuerzo normal, 

axy = Esfuerzo normal en el eje y o x. 

Mmáx = Momento máximo, 

Trqmáx = Torque máximo. 

68 

Debido a que no se analizan esfuerzos en el eje x, se considera que ox 

es equivalente a cero. 

Por lo tanto la fórmula (4.29) se la puede modificar y nos queda de la 

siguiente manera: 

Sy 16 ~ -=- (Mmax2 +T~) 
2n 1rd3 

Luego se puede despejar d para poder calcular cuál será el diámetro 

mínimo de nuestro eje y se obtiene la siguiente ecuación final: 

(4.30) 

Reemplazando los valores antes obtenidos en la ecuación (4.30) se 

obtiene que el diámetro mínimo para nuestro eje es de 0.72 pulgadas . 
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luego se realiza un análisis de nuestro eje en fatiga. Para esto se 

variará el peso del rollo de stretch desde cero hasta su máximo que es 

igual a 33 lbs. 

Se = ka * lcb • Ice • lcd • Ice • s' e (4.31) 

Donde: 

Se = Resistencia final a la fatiga. 

S'e = límite a la fatiga . 

ka= Factor de superficie. 

kb = Factor de tamatio . 

kc = Factor de carga. 

kd = Factor de temperatura. 

ke =Factor de efectos diversos . 

S' e= 0.5 sut sut ~ 200 lcpsi 

S' e= 0.5 (49.5) = 24.75 

Ka = 2.67( 49.5)-0·265 = 0.949 kpsi 

Como Kb es lo que se busca, se pone un valor que es igual 1 . 

Kc es el factor de carga y como se trabaja bajo torsión se obtiene que: 

K e= 0.328sut-·0125 = 0.20 lcpsa 

Kd es iguat a 1 ya que la máquina trabajará a temperaturas menores a 

450°C 

Ke = 1 
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Reemplazando todos estos valores en la ecuación (4.31) se obtiene que 

Se es igual a 4.69 kpsi 

Para calcular el nuevo diámetro de nuestro eje se despejan las 

siguientes fórmulas: 

Sa Sm 
1'1 __ • = -=-
""liUR ua um 

(4.30) 

Si de la ecuación anterior se despeja d y se reemplazan los valores 

obtenidos, se klgra un valor final de d igual a 1.01 pulgadas. 

4.1.3.2 Disello de eje Slitler. 

Para el diseOO de este eje se siguen los mismos pasos del primer eje, se 

apltcaran las mismas formulas. Está fabricado de acero de transmisión 

de las mismas características del eje anterior tiene un largo 1.40 m. Para 

diseñarlo correctamente se usará un factor de seguridad de 3. 

Por el diseño de bandas se conoce que este eje tiene dos tensiones en 

la polea que son T1 = 108.6 y T2 = 90.4 lbs. 

Aplicando las fórmulas (4.25) de sumatoria de fuerzas y la (4.26) de 

sumatoria de momentos se obtiene las siguientes ecuaciones que nos 

ayudaran a resolver el sistema: 

Ra + Rb - Tl - T2 = O 

-Rb (1.~6) + Tl(l) + T2(l) = O 

Si se despeja Rb de la ecuación anterior y reemplazan los valores de T1, 

T2 y l, se obtiene que el vaJor de Rb es igual a 232. 15 lb . 
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Reemplazando este valor en la ecuación de sumatoria de fuerzas se 

descubre que Ra es igual a 33.1 lbs. 

Momentos Flectores: 

l 
O <X< 1.16 

M= Ra(X) 

Six=O ~M=O 

l 
Si x = 

1
_
166 
~M= 33.1 • 47.27 = 1564.72lb- pulg2 

l/1.16 <X <l 

M= Ra(X) 

l 
Si X = - ~ M = 1564.72 lb - pulg2 

1.16 

Six = l ~M= Ra(x)- w(x--
1
-) = O 

1.16 

Ahora que se sabe dónde se encuentra el mayor esfuerzo sobre el eje, 

utilizando la ecuación (4.30) se puede calcular el valor final del eje. 

Donde los valores a reemplazar son: 

Mmax= 1564.721bs.-pulgada 

N=3 

Tmax = 108.61bs. 

Sy = 32000 kpsi 

Asr se obtiene que el diámetro mínimo para el eje es de 1.04 pulgadas. 

Diseño en fatiga: 
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Para el disefto en fatiga se usa la ecuación (4.31) la cual tendrá mismo 

resultado que en el eje anterior ya que el eje a utilizar es de las mismas 

características y trabaja bajo las mismas condiciones por lo tanto Se es 

igual a 4.69 Kpsi. 

Para calcular cuál es el diámetro del eje se aplica la ecuación (4.30) de 

la cual se despejad y se obtiene que el diámetro es de 1.61 pulgadas. 

4.1.3.3 Disefto de eje Rebobinador: 

Para el diseño de este eje se seguirán los mismos pasos del primero, se 

aplicarán las mismas formulas. Este eje está fabricado de acero de 

transmisión de las mismas características del eje anterior tiene un largo 

1.40 m. Para asegurar el correcto funcionamiento se utiliZara un factor 

de seguridad de 3. 

Este eje está conectado por medio de poleas a un motor de 0.5 hp que, 

y gira a una velocidad de 250 rpm. Por el d~o de bandas se sabe que 

este eje tiene dos tensiones en la polea que son T1 = 155.9 y T2 = 66.24 

lbs. También existe el peso del nuevo rollo de plástico que es 

aproximadamente de 1.84 lbs. 

Aplicando las fórmulas (4.25) de sumatoria de fuerzas y ta (4.26) de 

sumatoria de momentos se obtiene las siguientes ecuaciones que nos 

ayudaran a resolver el sistema 

Ra + Rb - Tl - T2 - W = O 

-Rb (1_~6) + Tlj(l) + T2(l) + W(2~2) = O 

Si se despeja Rb de la ecuación anterior y luego se reemplaza los 

valores de T1, T2 y L, se obtiene que el valor de Rb es igual a 232.15 lb. 

Remplazando este valor en la ecuación de sumatoria de fuerzas se 

descubre que Ra es igual a 33.1 lbs . 
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Momentos Flectores: 

l 
O <X< 2.2 

M= Ra(X) 

Six=O ~M=O 

l 
Si X =-~ M = 832.63lb - pulg2 

2.2 

f/2.2 <X < l/1.16 

l 
M= Ra(X)- W(X --) 

2.2 

l 
Si X = 2.2 ~ M = 832.63 lb - pulg2 

Si x = _l_ ~M= Ra(x)- W (x- ~) = 1790.39lb- pulg2 
1.16 2.2 

f/1.16 <X< l 

M = Ra( X) - W (x- :21- Rb(x- l/1.16) 

l 
Si X =- ~ M = 1790.391b- pulg2 

2.2 

Si x = l ~ M = Ra(x) - W ( r- ~i)- Rb )x- l/1.16) 

= 0.36lb - pulg2 
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Ahora que se sabe dónde ese encuentra el mayor esflazo sobre 

nuestro eje utilizando la ecuación (4.30) se puede calcular el valor final 

del eje. 

Donde los valores a reemplazar son: 
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Mmax= 1790.39.721bs.-pulgada 

N= 1.5 

Tmax = 155.91bs. 

Sy = 32 kpsi 

Reemplazando los valores se obtiene que el diámetro minimo para et eje 

es de 0.95 pulgadas . 

Disei\o en fatiga: 

Para eJ diseño en fatiga se usa la ecuación (4.31) la cual tendrá el 

mismo resultado que los ejes anteriores, ya que el eje a utilizar es de las 

mismas características y trabaja bajo las mismas condiciones por lo 

tanto Se es igual 4.69 Kpsi. 

Para calcular cual es el diámetro de el eje se aplica la ecuación (4.30) de 

la cual despejando el diámetro se obtiene, que el diámetro del eje es de 

1.32 pulgadas . 

4.1.3.4 Di efto de ejes tansores y locos: 

Para el diseño de estos ejes solo se realizara un diseño estacionario, ya 

que no se encuentran bajo condiciones de trabajo tan fuertes, sólo giran 

mientras la lámina plástico va pasando sobre ellos, la función de estos 

ejes es la de mantener la lamina de plástico sin arrugas y estirado . 

Estos ejes tienen 1.20m de longitud y son fabricados de aoero de 

transmisión .con las mismas caracterfsticas de los anteriores y la 

máxima fuerza que pasara sobre ellos es de 12 lbs. 

Primero se calcula el torque máximo que va a sostener el eje y esto lo se 

lo realiza aplicando la ecuación (4.24) y reemplazando los valores se 

obtiene que el T = 24 lbs./pulgada . 
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Aplicando las ecuaciones (4.25) de surnatoria de fuerzas y la (4.26) de 

sumatoria de momentos se obtiene las siguientes ecuaciones que 

ayudarán a resolver el sistema 

Ra+Rb-F =O 

F (~) - Rb( 1) = O 

Si se despeja Rb de la ecuación anterior y reemplazando los valores de 

T1. T2 y l, se obtiene que el valor de Rb = 3 lb. Remplazando este valor 

en la ecuación de sumatoria de fuerzas se obtiene que Ra= 3 lbs . 

Momentos Fledores: 

l 
O <X <2 

M= Ra(X) 

Six=O ~M= O 

l 
Si X = 2 ~ M = 3 • 23.6 = 10.86lb - pulg2 

l/2 <X < l 

l 
M= Ra( X)- F(X- -) 

2 

l 
Si X = 2 ~ M = 10.86lb - pulg2 

Si x = l ~M= Ra(x)- F ( x-0 = Olb- pulg2 

Se puede calcular el valor final del eje utilizando la ecuación (4.30). 

Donde los valores a reemplazar son: 
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Mmax= 70.821bs.-pulgada 

N=3 

Tmax = 24 lbs. 

Sy = 32 kpsi 

Reemplazando se obtiene que el diámetro mínimo para el eje es de 0.38 

pulgadas . 

4. 1.3.5 Disefto de hal dor: 

Para lograr diseñar este eje, se necesita realizar un análisis en dos 

planos XV y XZ. Esto se debe que existen tensiones en tres dimensiones 

por lo que el eje esta bajo la influencia de dos poleas diferentes. Primero 

se analiza el comportamiento en el plano XV. Para esto se aplicar la 

sumatoria de fuerzas y de momentos de nuestro eje, aplicando las 

ecuaciones (4.25) y (4.26) 

Ra + Rb - Tl - T2 + T3 + T4 = O 

-Rb (1.~5) + Tll(l) + TZ(l)- (1~iJ- (1~:2) = O 

Resolviendo las ecuaciones se encuentra que los valores de Ra y Rb 

son igual a 41.3 paraRa y 180.68 pera Rb . 

Momentos Flectores: 

l 
O <X< 1.25 

M= Ra(X) 

Six =O ~M= O 
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l 
Si X= 1.25 ::::::>M= 41.3. 47.24 = 1951.01lb- pu.lg2 

l/1.25 < X < l/1.07 

l 
M = Ra( X) + Rb(X -

1
_
25

) 

l 
Sí x = 

1
_
25 

::::::> M = 1951.01lb - pulgz 

l 
Si X= 1.07 ::::::>M= 41.3. 55+ 180.68(55- 47.24) = 869.42lb- pulg2 

l/1.07 <X < l 

M = Ra( X) + Rb (X- 1_~5) + T3 (X - 1_~7) + T4 (X - 1.~7) 
l 

Si X = 1.25 ::::::> M = 869.42 lb - pulg2 

l 
Si X = - ::::::> M = o lb - pulg2 

1.07 

Se procede a realizar un análisis igual para el plano XZ para esto se 

aplica la sumatoria de fuerzas y de momentos de el eje, aplicando las 

ecuaciones (4.25) y (4.26) 

Ra + Rb - T4 - T3 = O 

-Rb (1.~5)- (1~7)- (1~:7) = O 

Resolviendo las ecuaciones se encuentra que los valores de Ra y Rb 

son igual a 22.19 paraRa y 157.31 para Rb. 

Momentos Flectores: 
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l 
0 <X< 1.25 

M= Ra(X) 

Six =O~ M= O 

l 
Si X= 

1
_
25 
~M= 22.19 • 47.24 = 1048.25 lb- pulg2 

l/1.25 < X < l/1.07 

l 
M = Ra( X) + Rb(X -

1
_
25

) 

l 
Si X = 

1
_
25 
~ M = 1048.25 lb - pulgZ 

l 
Six=-~ M =Olb-pulg2 

1.07 

78 

Una vez que se analizo los dos planos se procede a calcular dónde se 

encuentra el momento máximo y para lograrto se realiza un gráfico el 

cual ayudara a visualizar dónde se encuentra los dos momentos más 

altos esto se puede ver en la figura 4.1. Luego se aplica la siguiente 

ecuación: 

JIJJUJZ = J M ry2 + Mrz2 

Figura 4.1 acciones de las fuerzas sobre el eje 

Mmax = J 1048.252 + 1951.012 = 2214.78lb- pulg 
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Por último se la ecuación (4.28) se puede calcular el valor final del eje. 

Donde los valores a reemplazar son: 

Mmax= 2214.781bs.-pulgada 

N=3 

Tmax = 170 lbs. 

Sy = 32000 kpsi 

Reemplazando se obtiene que el diámetro mínimo para nuestro eje es 

de 1.29 pulgadas . 

Diseño en fatiga: 

Para el disefio en fatiga se utiliza la ecuación (4.31) la cual tendrá el 

mismo resultado que el de los ejes anteriores ya que el eje a utilizar es 

de las mismas características y trabaja bajo las mismas condíciones por 

lo tanto Se = 4.69 Kpsi . 

Para calcular cuál es el diámetro de nuestro eje se aplica la ecuación 

(4.30) la cual nos da un diámetro igual1.81 pulgadas. 

4.1.4 Disefto de Cuftas: 

Rebobilllldor: 

Esta cuña está diseñada de acero de transmisión Al SI 1018, su 

propósito es el de sostener la polea sobre un eje de 1.68 pulgadas. Las 

dimensiones de la cuila serán de % X %. A continuación se diselia el 

largo de la cuña. 

lo primero que se debe calcular, es el torque que será aplicado sobre la 

cuña aplicando la siguiente fórmula. 

Donde: 

T = 63000•P 
BPII 

(4.32) 
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T = Torque (lb-pulgada) 

P = Potencia ( Hp) = 0.5 Hp 

RPM = Revoluciones Por Minuto = 250 

Reemplazando los valores se obtiene que T es igual a 126 lbs. -pulgada. 

luego se calcula la fuerza total aplicada sobre la cufta. Para hacer esto 

se procede a despejar la fuerza de la ecuación (4. 1) y reemplazando los 

valores se obtiene que la fuerza aplicada sobre la cuña es = 150 lb . 

Aplicando la fórmula del esfuerzo cortante se consigue la longitud de la 

cuña y la formula es la siguiente: 

(4.33) 

Donde: 

Area de reacción = Wl 

Sy= Resistencia a la fluencia propio del material = 32 kpsi 

N= Factor de seguridad = 3 

Si se despeja l de la ecuación anterior y reemplazan los valores en la 

ecuación (4.32) se obtiene que el largo de la cufta tiene que ser igual a 

O. 098 pulgadas. 

Slitter: 

Para esta cuna se sigue el mismo procedimiento anterior, lo único que 

cambia son los valores a reemplazar en las ecuaciones. 

Para la primera parte los valores son los siguientes: 

P = Potencia ( Hp) = 0.02 Hp 

RPM = Rev. Por minuto = 95 

Reemplazando los valores se obtiene que T = 13.261bs.-pulgada . 
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la fuerza que se aplica sobre la cui\a es igual a 16.47 lbs. 

Por úttimo el largo de la cuña es igual a 0.010 pulgadas. 

4.1.5 Selección da Rodamientos: 

Para la selección de rodamientos se utilizaran las tablas y cálculos de la 

página de intemet de SKF. En donde se pueden encontrar todos los 

tipos de rodamientos que ofrecen, en todo tipo de bases para el montaje, 

además de ayuda virtual para los cálculos de vida útil del rodamiento, 

entre otras. 

Se utilizarán rodamientos rígidos de bolas, ya que son los más comunes, 

y se los utiliza en muchas aplicaciones. Por esto se los encuentra en 

varios tamaños y formas, además son los más económicos. 

Para el eje desembobinador se utilizara un rodamiento de las siguientes 

características: 

Diámetro interno = 25.4 mm 

Unidad de rodamiento: FY J 1. TF 

Soporte: FYJ 505 

Rodamiento: YAR 205-1 00-2F 

VIda Útil > 1000000 horas de uso 

Para los ejes heladores y locos se utilizaran rodamientos de las con las 

siguientes caracteristicas: 

Diámetro interno = 12.7 mm que es el más pequefto que ofrecen en este 

tipo de rodamientos para acoples a maquinas tipo chumaceras. 

Unidad de rodamiento: FY 112.RM 

Soporte: FY 503M 

Rodamiento: YAR 203/12-2F 
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VIda Útil >1 000000 horas de uso 

Para el eje slitler se utilizara un rodamiento de las siguientes 

características: 

Diámetro interno= 41.275 mm 

Unidad de rodamiento: FY 1.518 TF 

Soporte: FY 509U 

Rodamiento: YAR 209-11 0-2F 

Vida Útil >1 000000 horas de uso 

Para el eje halador se utilizará un rodamiento con las siguientes 

características: 

Diámetro interno = 45 mm que es lo más aproximado que se encuentra 

en el mercado 

Unidad de rodamiento: FY 45 TR 

Soporte: FY 509M 

Rodamiento: YAR 209-2RF 

VIda Útil >1 000000 horas de uso 

Para verificar las propiedades y ver un diagrama de este tipo de 

rodamientos, tos documentos se encuentran en el (anexo 7). 

Todos los cálculos para la vida útil del rodamiento se los realizó 

utilizando una hoja de de la página principal de SKF. (anexo 8). 

4.2 DI SE - O DE SOPORTES DE ESTRUCTURA 

Para disefiar los soportes de la estructura lo primero que hay que realizar es: 

calcular el peso total de la máquina y esto se lo logra calculando el peso de 

cada eje para luego sumar todo . 
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Para calcular el peso de cada eje se utiliza la densidad del material para luego 

aplicar1o en las siguieldes fórmulas: 

JI= den.skltul•Nlumen (4.34) 

W = M •g (4.36) 

El peso del eje desembobinador es el siguiente: 

Densidad= 7.87 glan3 

L=120cm 

Aplicando estos dos valores, la densidad total del eje es de 2.56 y el volumen 

del eje es igual a 617.66 cm3
. Una vez encontrado este valor se puede calcular 

la masa del eje, que será igual a 480.98 gr. Y por último con todos los valores 

se puede calcular el peso del eje, que es igual 47637 gr. 

Se realiza la misma operación para todos los ejes del sistema y una vez 

calculados, se suman y de esta manera se consigue el peso total de la 

máquina, que es igual a 27.9 Kg. 

Los soportes de la máquina para la estructura serán de tomillos sin fin del largo 

correspondiente, por esta razón se realizará un análisis de flexión de los 

tornillos para ver el diámetro mínimo que deben tener para que no se doblen, y 

puedan aguantar el peso del equipo . 

Número de tomillos = 3 

Peso total del equipo = 28 Kg 

Sy de tomillos = 32 kpsi 

Factor de seguridad = 3 

F Sy 
-=-
Ac N 
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Wt 28 
F=-= -=9.33 

3 3 

F•N 9.33• 3 
Ac = sy = 

32000 
= 8.75 xto-• pulg 
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Con el valor redondeado obtenido del diámetro de tomillo es igual a 0.02 mm, 

significa que se puede utilizar un tomillo de cualquier diámetro, y por esto el 

diámetro de los tomillos serán de 12.5 mm cada uno. 

4.3 DISEÑO ELÉCTRICO 

El disefto elédrico de esta máquina es sencillo ya que constará de la 

instalación del motor a un variador de velocidad, el mismo se lo conectará a la 

toma de luz para poder pasar corriente al motor y empezar el funcionamiento 

del prototipo. 

El variador de velocidades nos permite ir graduando la velocidad del motor 

hasta obtener la COIT8da para el funcionamiento del prototipo. El variador que 

se construirá es para un motor de 110V, el cual no tenga un capacitor en su 

armazón ya que si es así el capacitor siempre estará cargado y no permitirá 

variar la frecuencia de funcionamiento del mismo. 

los materiales que se utilizan para esta construcción son los siguientes: 

e 1 = Capacitor 0.04 7 uf 

C2 y C3 = Capacitares de 0.1 uf 

OIAC = 2 A y 250 mV 

TRIAC = 25 A y 400 V 

L1 = Bobina de bronce 

R 1 = Potenciómetro de 60 - 100 K ohm 

R2 = Resistencias de 22 K ohm 
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En la figura 4.1 se puede observar el diagrama de construcción de este 

variador de velocidad. 

MT2 
ICJ1lR 1l2tF UIIF j\asur 
lztVofiC - Cll TRJAC JJIIC 

l --
ltl SPIJ]) 

1.01* Al! 

~ n 181. Cl ce 
..-.-... 0..047W ~ 0.1uF 

Figura 4.1 Diagrama Eléctrico de variador de velocidades 

4.4 SISTEMAS DE CONTROL 

El Sistema de control de este prototipo ayudará a tener control sobre la 

velocidad de funcionamiento de la máquina, asimismo sobre el número de 

metros de plástico que se han rebobinado . 

4.4.1 lector de Velocidad 

El primer dispositivo de controt será un lector de velocidades, el cual ayudará a 

ver la velocidad de funcionamiento de la máquina en metlos por minutos. Está 

construido en base a microcontrolador. La velocidad promedio de este 

prototipo es de 25 mlmin, por lo tanto si se observa en el LCD que no es la 

correcta se puede pasar directamente al variador y modificar la velocidad del 

motor hasta obtener la correcta . 
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los materiales necesarios para la construcción de este dispositivo son los 

siguientes: 

• LCD 2 X 16 

• Resistencia de 10 ohm ,330 ohm. de 4.7 k ohm y de 1k ohm 

• Potenciómetro de 1 O K ohm 

• Un eje independiente de giro con un disco de plástico 

• Opto acoplador 

En la figura 4.2se puede observar el diagrama de construcción de este 

dispositivo 

:..CD 

.. 

Figura 4.2 Diagrama Eléctrico de medidor de velocidad 

La programación para este dispositivo es la siguiente y se encuentra en 

lenguaje Pie Basic . 

• CMCOM=7 

• Vel VAR WORD 

• Prog: 

• COUNT portb. O, 1000, ve1 

• Vel = vel *60 

• Vel = ve1(2rr) 

convierte los puertos en digitales 

variables 

cuenta los pulsos en el Puertob,O 

• 
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• Vel = vet•o. 001 calcula la velocidad en mlmin 

• LCDOUT Sfe. 1, "Velocidad • Umpia el LCD y esaibe 

• LCDOUT $fe.$c3, vel imprime en el LCD la velocidad 

• GOTOprog 

• END. 

4.4.2 Medidor de vueltas 

El segundo dispositivo de control permite ir viendo en cuántos metros se 

encuentra eJ rollo rebobinador de plástico, para de esta manera saber cuándo 

se debe detener el motor para cambiar el core. Este dispositivo cuenta con un 

medidor de vueltas, un contador digital que se lo puede comprar y un sensor 

que permanentemente abierto. EJ funcionamiento de este dispositivo es el 

siguiente: El momento en el que el sensor detecta que la seftal a sido 

interrumpida este produce un impulso el cual es detectado por el contador, que 

marca una vuelta. Se sabe que el radio del rodillo es de 1. 75 pulgadas por lo 

tanto si aplicamos la siguiente fórmula para el perímetro se puede calcular 

cuantas vueltas debe dar el rodillo para completar 30m . 

p = 2JrT (4.39) 

Se obtiene que el perímetro del roditlo es de 10.99 pulgadas (280 mm). Se 

• conoce que un rollo de stretch consta de 30 metros por lo tanto si se divide 

30000mm. para 280mm. se obtiene ef número de vueltas que debe marcar el 

• contador para realizar el cambio que es igual a 107 vueltas 

,. 
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Capítulo V 

PROCESOS DE CONSTRUCCIÓN. 

5.1 PROCESOS IMPLÍCITOS EN LA CONSTRUCCióN: 

Para la construcción del prototipo se involuaaron algunos procesos de 

máquinas herramientas. A continuación se detallan los procesos más 

destacados y los más comunes para cualquier fabricación de piezas de 

Ingeniería o maquinaria: Tomo, fresado, soldadura y taladrado. También es 

importante destacar la importancia de las tolerancias en la construcción de 

piezas. ya que estas son las que nos ayudan a montar y desmontar piezas con 

cierto grado de facilidad y ajuste. 

5.1.1 Tomo: 

Se denomina tomo a un conjunto de máquinas herramientas que 

permiten mecanizar piezas de forma geométrica de revolución. Operan 

haciendo girar la pieza a mecanizar, sujeta en el cabezal o fijada entre 

los puntos de centraje mientras una o varias herramientas de corte son 

empujadas en un movimiento regulado de avance contra la superficie de 

la pieza, cortando la viruta de acuerdo con las condiciones de 

mecanizado deseadas . 

El tomo es una máquina que trabaja en el plano porque sólo tiene dos 

ejes de trabajo, normalmente denominados Z y X. La herramienta de 

corte va montada sobre un carro que se desplaza sobre unas guías o 

rieles paralelos al eje de giro de la pieza que se tornea llamado eje Z; 

sobre este carro hay otro que se mueve en el eje X. en dirección radial a 

la pieza que se está torneando, y puede haber un tercer cano llamado 

charriot que se puede inclinar, para hacer conos. y donde se apoya la 

portaherramientas. Cuando el cano principal desplaza la herramienta a 
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lo largo de la pieza, produce torneados ciUndricos, y cuando el carro 

transversal se desplaza de forma perpendicular al eje de simetría de la 

pieza se realiza la operación denominada refrentado. Los tomos 

copiadores, automáticos y de Control Numérico llevan sistemas que 

permiten trabajar a los dos carros de forma simuttánea. consiguiendo 

cilindrados cónicos y esféricos. 

5.1.2 Fresado: 

Una fresadora es una máquina herramienta utilizada para dar formas 

complejas a piezas de metal u otros materiales. También se le conoce 

como "ruteadora". Son máquinas que pueden ejecutar una gran cantidad 

de operaciones de mecanizado compjejas como cortes de ranuras, 

planificación, perforaciones, encaminado. etc. 

Dependiendo de la complejidad de la fresadora, puede o no tener un 

control numérico por computadora (CNC) el wal es capaz de recibir 

instrucciones para su operación automática . 

Los movimientos en el trabajo realizado con una fresadora se basan en 

los planos cartesianos; en el caso sencillo de una fresadora manual, la 

acción será la de una vertical u horizontal, en una máquina más 

sofisticada, la dirección de movimientos puede ser combinada, aún en 

mayor cantidad de movimientos axiales, los cuales se subscriben a la 

regla de la mano derecha . 

Su forma básica es la de un cortador rodante que gira en el eje vertical. 

El cortador se puede mover en tres dimensiones, lo puede hacer con 

diversas orientaciones con relación a la pieza a mecanizar. Esto 

contrasta con el taladro que sólo se puede mover en una dimensión 

mientras corta. 

El movimiento a lo largo de la superficie de la pieza a mecanizar se lleva 

a cabo, generalmente, mediante una tabla móvil en la que se monta la 
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pieza a mecanizar, preparada así para moverse en dos dimensiones. Se 

puede operar las máquinas fresadoras tanto manualmente como 

mediante CNC (control numérico computarizado). 

5.1.3 Soldadura: 

La soldadura es un proceso de fabricación en donde se realiza la unión 

de dos materiales, usualmente logrado a través de la fusión. En esta las 

piezas son soldadas derritiendo ambas y agregando un material de 

relleno derretido. el cual tiene un punto de fusión menor al de la pieza a 

soldar; de esta manera se convierte en un charco de material fundido 

que al enfriarse, se convierte en un empalme fuerte. A veces la presión 

es usada conjuntamente con ef calor, o por sí misma, para producir la 

soldadura. 

Muchas fuentes de energía diferentes pueden ser usadas para la 

soldadura. incluyendo una llama de gas, arco eléctrico, láser, rayo de 

electrones, procesos de fricción o ultrasonido. La energía necesaria para 

formar la unión entre dos piezas de metal generalmente proviene de un 

arco eléctrico. La energía para soldaduras de fusión o termoplásticos 

generaJmente proviene del contacto directo con una herramienta o un 

gas caliente. 

Frecuentemente la soldadura es un proceso industrial pero puede ser 

hecha en muchos ambientes diferentes, incluyendo al aire libre, debajo 

del agua y en el espacio. Sin importar la localización, la soldadura sigue 

siendo peligrosa, y se deben tomar precauciones para evitar 

quemaduras, descarga eléctrica, humos venenosos y sobreexposición a 

la luz ultravioleta. 

Las soldaduras pueden ser preparadas geomébicamente de muchas 

maneras diferentes. los cinco tipos básicos de uniones de soldadura 

son: por extremos, de regazo, de esquina. de borde, y la unión-T . 
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Para realizar una soldadura por arco eléctrico se induce una diferencia 

de potencial entre el electrodo y la pieza a soldar, con lo cual ioniza el 

aire entre ellos y pasa a ser conductor, de modo que se cierra el circuito 

y se aea el arco eléctrico. El calor del arco funde parcialmente el 

material de base y funde el material de aporte, el cual se deposita y crea 

el cordón de soldadura. 

la soldadura por arco eléctrico es utilizada comúnmente debido a la 

facilidad de transportación y a la economía del proceso . 

5.1.4 Taladrado: 

De todos los procesos de mecanizado, el taladrado es considerado 

como uno de los más importantes debido a su amplio uso y facilidad de 

realización, puesto que es una de las operaciones de mecanizado más 

sencillas de realizar y que se hace necesario en la mayoría de 

componentes que se fabrican. 

El taladro es la máquina herramienta donde se mecanizan la mayoría de 

los agujeros que se hacen a las piezas en los taHeres mecánicos . 

Destacan estas máquinas por la senciHez de su manejo. Teenen dos 

movimientos: el de rotación de la broca que le imprime el motor eléctrico 

de la máquina a través de una transmisión por poleas y engranajes, y el 

de avance de penetración de la broca, que puede realizarse de forma 

manual sensitiva o de forma automática . 

Se llama taladrar a la operación de mecanizado que tiene por objeto 

producir agujeros cilíndricos en una pieza cualquiera, utilizando como 

herramienta una broca. la operación de taladrar se puede hacer con un 

taladro portátil, con una máquina taladradora. en un tomo, en una 

fresadora. en un cetwbo de mecanizado CNC (conbol numérico 

computarizado) . 
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5.1.5 Tolerancias: 

·la tolerancia es el margen permisible, en la dimensión nominal o el 

valor especificado de una pieza manufacturada .• 15 El propósito de una 

toterancia es especificar un margen para las imperfecciones en la 

manufactura de una parte o un componente. Esto se debe a que las 

mediciones varían según el tipo de instrumento que se utiliza, la 

precisión de medición del instrumento, la habilidad de quien lee la 

medida, etc . 

El valor de tolerancias para cada dimensión se determina a partir de una 

gama de tolerancias 6 tablas de ajustes. El valor de tolerancia sea 

grande o chico se lo denomina calidad. 

Existen tres tipos de tolerancias: 

• Tolerancia por desviaciones: Respecto al valor nominal de una 

medida cuanto es la desviación que puede tener. Ejemplo: Si 

tenemos un valor nominal de 25 una posible desviación podría ser 

+1- 0.5. Por lo tanto la medida superior seria 25.5 y la inferior 24.5 

• Por extremos o tolerancias por máximos y mínimos: Este tipo de 

tolerancias es muy impreciso ya que deja abierto muchos rangos 

de posibilidades. Ejemplo: Se necesita un eje con una longitud de 

50 es decir la medida puede ser 54, 47, 49 etc . 

• Tolerancias normalizadas: Se guia a partir de la linea de 

desviación referencia. y según esta linea se han determinado 

unas posiciones y dependiendo de la calidad con la que se debe 

trabajar se designan con caracteres alfa numéricos unos valores 

que tienen su valor de desviación ya tabulado. Ejemplo: Para un 

eje de 20 cm que va a ser maquinado se puede usar 20H5. 

tsvargas, Jaime, A¡ustes Mecénic:os. Pg.31 
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Capítulo VI 

PRUEBAS 

Las pruebas de funcionamiento se las realizará en las instalaciones de Bixby 

Industrias. Donde será el sitio de traba¡o final del ptototipo. Y las pruebas que 

se realizarán serán las siguientes: 

1. Verificar las conexiones eléctricas. 

2. Encender el prototipo . 

3. Verificar el correcto funcionamiento de los ejes y el sentido de giro de los 

mismos. 

4. Cargar el prototipo con el rollo máximo de plástico que será 

desembobinado. 

5. Verificar si el espacio libre entre rodillos es el correcto para al 

manipulación de la lámina . 

6. Verificar el estado del plástico en cada uno de los rodillos. 

7. Verificar el correcto rebobinado de plástico. 

8. Verificar el tiempo que toma rebobjnar un rollo de plástico de 30 m. 

9. Verificar la velocidad de inicio de embobinado cada vez que se cambia 

un rollo para definir si el arranque es rápido o gradual. Comparar el 

comportamiento del plástico en cada caso . 

1 O. Apagar el motor. 

11. Encender el motor, volver a realizar otra corrida de rebobinado, tomar 

los tiempos de rebobinado y revisar sus características . 
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6.1 Primera Prueba: 

-~· v~--
.. .,_.._ 

Puo Prwtlle 
PMO .... 
r-~ -· Si lo 

1 V~ a~GNXIOMS eledntas X No .. eACOI'Iri ~ ~ 

2 ~ X El 1111111Dr y loa..,._ eJédncos ~ ~-
~ VW<br~ygna.,.. X E1 • Mlildor gn er. MnilldD conhnD 

• Carllll'ei~ )( fl.yei~~-DHO 

S V~ el PelO alllllí*o por e. !'OdiiDa X s.,..-..,....--.~ 

6 Venfar el .... dlt~ )( lllalil~~~~~------ ... --~ 
7 Venticar el COfTKfD rellcltliiYclo det ~ X Se~ 8mi9M ,.. que--~ eslvvo ~*'* 

5 venrar el...,. q¡.e-. ~. )( 

t vent~cW • ~a wcc )( 

10 ~ ~ OI"'IIDeeDo X 

Tabla6.1 Hoja de verificación para prueba número 1 

Luego de concluir la primera prueba se obtuvo como resultado, la necesidad de 

buscar un nuevo modo de transmitir et movimiento entre los ejes, para poder 

cambiar el sentido de giro de uno de etlos. Por esta razón se optó por fabricar 

dos engranes de seis pulgadas de diámetro. ya que los engranes nos permiten 

cambiar el sentido de giro de los ejes. Luego de esta modificaci6n se procederá 

otra prueba de funcionamiento. No se pudo completar la prueba en su totalidad 

ni medir el tiempo total que toma rebobinar un rollo de plástico por las 

presencias de arrugas y el incorrecto funcionamiento del prototipo. 

6.2 Segunda Prueba: 

Hoja de Verificedón de Pruebea 

Puo Pr.-
'-o 

~· ~r-
li llo 

1 V~ ~aones tlladnca& X No .. eneor'llfé ~ acon'...,.,.. 
2 E~ X EllniiiOtyiM---~.,.~~ 

3 Vedar~....- y fiJO de.,.. X Todn 11M .,.. aran en Mlltido ccn-edo 

' carpre;~ )( Ele)~ y el~ IDWI~IM\ e JIIISO 

S Ver4'ar el s-o-Dliáco "' .. ~ )( Seouede ........ ~ ... =-·-
6 Vef"fareletltadi:l -~ )( No .. ~,......- "'dalloe ..... ;)80- . ..,..,. 
1 Venfar 111 COI"''eC2D '*. Ndo oel PIMtiCe )( S. llf1lldUID UN ~ • el ecn .._ 
8 Venftcar 11'*111110 QYI to-. rWoOitar X Se.,. r...,_ 30 PNCofl .,. menos de ill! ftlftldO 

9 ventiQr • ~ ae fiCO X La veiDC:IMO de~ ..... y--- ..,u·--
10 ~-~ X ~f!'WMdo .. ,... ........ del~-~ 

Tabla 6.2 Hoja de verificaci6n para prueba número 2 
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Luego de realizar el segundo set de pruebas, se descubrió que la velocidad de 

arranque de cada rollo es lenta y se debe tener una rampa de aceleración de 

1-2 segundos antes de llegar a su velocidad final. Esto se debe a que si se 

tiene un arranque brusco se producen arrugas y estiramientos en la película 

plástica. La velocidad de frenado se la realiza en una rampa de desaceleración 

de 1 segundo, aiSi instantánea. Para eliminar esa arruga es necesario lograr 

frenar el rollo de stretch que se está desenvolviendo para lograr mantener la 

tensión. O también disminuir la vek>cidad de funcionamiento del prototipo, ya 

que con las primeas mediciones de velocidad se puede ver que se estaba 

corriendo a una velocidad de 60 metros por minuto, lo cual es demasiado 

rápido . 

6.3 Tercera Prueba 

.~• v ..-. :.L . Pruebas 

Paso ,..... .... 
~ 

li lo 

1 \1-*- CDOI'U ~ IISiilldnta X Mo-~ lllftiÚft nc:GI'I--

2 ~. X Eilllllllry ._ --~ ~ aan•••'* 
3 Ver'*-UICD~ y 1" de .. X TociM IDa .. gnn eR ..... c:GmKa 

" c.rv-·~ X El• r•llf'*llipo ~ •.,..., 
! Ventareis-o dlt ~por ... rociiDs X se,_.._. .. ._. 
e Ventar ....... -pliela )( ..... , .... Dftflll ... ftr ... ..,... ..... - ...... 

7 Venlarll~ -~ 
1( 

liD .. "~--.,.,.. "'--.. 11 
.... 

8 Vll.fltar eiiÍIIIIIJIO qye a. 1 111111 1W )( Se..,. ·-- 30...,. --.---
i \lentic8r • veiDCIIIId • .OO. X ~~ ............ y ..,.... 

tO .......,., di! pnJIDiípo X B,...... • ...-... .,....,....,.._ • corred~~ 

Tabla 6.3 Hoja de Verificación para prueba número 3 

Después de la tercera prueba se logró completar el correcto funcionamiento del 

prototipo, se obtuvo un resultado muy satisfactorio, y se puede concluir que sí 

se puede rebobinar este tipo de plástico con un rebobinadora relativamente 

sencilla; siempre y cuando se mantenga una velocidad menor a 25 metros por 

minuto, ya que pasada esta velocidad se producen arrugas y daños en el 

plástico. También se pudo conduir que le toma al prototipo que le toma 

aproximadamente al prototipo un minuto y medio el rebobinar los 30 metros de 

plástico que se estimaba lograr . 
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Capítulo VIl 

MANUALES 

7.1 NUAL DE USUARIO: 

Debido a que este prototipo será operado por un tercero que no está 

familiarizado con el sistema, es necesario realizar un Manual del Usuario que 

esté sintetizado, pero que sea lo suficientemente claro para que cualquier 

operador pueda hacer que la máquina entre en funcionamiento de forma 

segura y sin riesgo de alterar ningún sistema. 

El manual det usuario sólo se enfocará en el uso intrínseco del prototipo, es 

decir, no contendrá instrucciones sobre cómo se fabricaron las piezas o que 

procesos pasaron antes de llegar a ser utilizadas en el prototipo. También se 

induirán recomendaciones y alertas especiaJes para poder reconocer cuando 

un sistema ha comenzado a fallar o cuando es necesario realizar 

mantenimiento correctivo. Es necesario que el operador encargado de poner en 

funcionamiento el prototipo siga estrictamente los pasos descritos en el Manual 

del Usuario; esto prolongará la vida útil de los sistemas de control, asegurará 

que el proceso sea correcto y que el producto final sea apropiado. 

Previo a poner el prototipo en funcionamiento se deberá verificar que la bisagra 

de seguridad que sujeta el extremo del eje wind este cerrada y asegurada 

correctamente, al igual que los conos de sujeción del eje unwind. Luego de 

esto se puede proceder con los siguientes pasos del proceso de 

funcionamiento: 
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PROTOnPO DE UN REBOBINADOR DE PLAST1CO STRETCH FlLM PARA AUMENTOS 

MANUAL DE USUARIO 

PASO 1 ACTIVIDADES OBSERVACtONES 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Conectar todas las alinentaciones Conectar todo al volta¡e COfT8do para su 

1 

eléctric:as 11 O v. y las etectróuicas a 5v 1 funcionamienlo y para que este en c:;apaddad de 
1 

operación 
l 

Encender la maquine en standby. Deje a la maquina con todos los sistemas 

1 
prelldidos y listos para funcionar. Se enciende el 

1 switch def variedor y luego el del motor 

1 ==:stico que será 
1 Es indispensable que se cargue el rollo con el 

1 fito apuntando hacill abajo ye que esta es la 

t 
dir8CCión que se debe seguir. asegurarse de 

lubricar las bases del . 1 •. 
1 Asegurar el rollo usando los conos de 1 Este PI oceso es indispensable ya que su los ! 

1 
fijación 1 conos no están bien ubicados y fijados al eje, el 

1 

core patinara o no girará de nw1e111 0011'8da. lo 

que catSafll defectos de funcion8miento. 

! C8rgar el core al 0081 el plástico será Es donde el nuevo rolo se formará, 

embobinado. 1 

. Asegurar el c:or8 ~el rMtodo de 
l 

1 Si el oore no estj bien aprel8do el eje giraril 

l sujeción con caucho. pero el core no. Lo cual causara que no t.ya 

embobinamiefrto. 

Cerrar la bisagra de segurid8d y apretar. Revisar que todo esté bien a.pretado ya que si 

1 
no. el eje tendrá un cabeceo y se corre riesgo se 

que se rompa la lámina. 

Pasar la l*niM de plático por IOdos los l..8 lámina debe pasar por los rodilos como se 

rodiflos de manera comida. indica en la fig. 7.1 

Poner pegante en el core a rebobinar. 1 Poner el pegante para asegurarse que la IWnina 

1 
de p6ástico se quede pegada al core cuando este 

~-

~ la lémina al core (núcleo de cartón). 1 Se debe pegar la lármna de manera recta y por 

Verificar que el contador se encuentre en 

cero. 

Poner en funcionamiento el motor 

igual. Es importante que no se formen arrugas el 

momento de pegar la lámina, ya que esto dará 

un mal acabado al rollo final y el producto que no 

cumplirá con los par*'-tros deHitdos. 
1 

, Siempre que se carga un rolo al p!ototipo o que ! 

1 se inicia una corrida es necesario presionar el 

botón de RESET para encerar ef contador, para 

que no se produzcan falos en el metr1lje final. 

B motor inicia a el momento en el que se 

acciona el ~- Verificar que la velocidad 1 

1 
sa de 25 nVmin. Utilizando el LCO de control de 1 
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Apegar el motor. eu.1do ya .. terminó el embobinado .. pone el 
1 motor en standby soll8ndo el embrague y de 

13 
esta manera se puede proceder a ratifar el core 

¡lleno. 
Retirar el core con el procU:Io final 1 Abrir el seguro del eje rebobinador. 8floiar la 

14 1 • tuerca que presiona la nwnguera de sujeción y 
1 ' remover el core lleno de la maquina. 

15 
Cargar un nuevo core. Se carga un nuevo core vacío para repetr el 

funcionamiento desde el paso 9 . 

Apagar el pototipo. , Una vez terminado el tnlbll¡o es neceMrio 

16 apagar el prototipo y sacar todos los c:ores llenos 
1 

1 o vacíos dependiendo el caso. 

Umpieza . 1 Es indispensable limpiar la milquina terminado et 
dia de b'8bajo como se indica en el manual de 

17 
mantellimienlo, p¡n de esta manera dlr más 

vida a sus cornpouentes y cumplir con Jos 
1 

requerimientos de limpieza de ptático para 

1~. 

Tabla 7. 1 Manual de Usuario 

Q 

u 
1 

Fig. 7. 1 Modo en que el plástico debe pasar a través del prototipo para que este 

funcione de forma correcta 
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7.2 MANUAL DE MANTENIMIENTO: 

Las operaciones de mantenimiento que deberán llevarse a cabo en el prototipo 

serán presentadas a manera de sinopsis. Si bien, estas actividades son las 

recomendadas para la prolongación de la vida útil del equipo, está abierta a 

modificaciones que representen cambios positivos en el proceso. 

Dentro del mantenimiento del prototipo se debe poner énfasis en el cuidado de 

los sistemas de control, debido a que son éstos los que permiten que el 

proceso sea llevado a cabo, además de ser la parte más costosa del mismo. 

Todas las actividades de mantenimiento, sin excepción, deberán ser realizadas 

solamente si los interruptores del prototipo se encuentran en la posición de 

OFF (apagado). 

En caso de que se haya derramado agua sobre el panel o sistemas de control, 

se procederá a hacer lo siguiente: 

- Verificar que todo interruptor se coJoque en posición de OFF (apagado) y 

que no exista alimentación eléctrica de ningún tipo. 

- Con el uso de un ventilador o secador de cabello a temperatura media 

se procederá a retirar el exceso de agua existente en la superficie de los 

elementos electrónicos. 

- El prototipo deberá mantenerse fuera de funcionamiento por lo menos 

durante 48 horas . 

- En caso de que el líquido derramado sea alcohol se esperarán 4 horas 

antes de poner al prototipo en funcionamiento . 

Como se puede observar. fallas en el mantenimiento pueden producir no 

solamente retrasos en la producción sino también la pérdida total de elementos 

electrónicos . 
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DIARIO 

MENSUAL 
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PROTOTIPO DE UN REBOBINADOR DE PLÁSTICO STRETCH FILM PARA ALIMENTOS 
MANUAL DE MANTENIMIENTO 

LUGAR 

Rodillos 

~===---~--=SI~NOP~=SI~S __________ __ 
MEDIO 

. AUXILIAR 
--r-

- Tela y Alcohol 

·Tela Seca 

PROCEDIMIENTO 
Limpieza y desinfección de los rodillos después de cada uso. 
Mojar el trapo en alcohol. Mientras los ejes rotan, pasar el trapo de 
manera J!!~ndlcular y !1 ~ largo de todo el rodl~ 
Con una tela secar el alcohol y qutt• todas las ma!'1(:has de los 
rodHios 

101 

- ~ - --- ---- ----
Méqulna 
general 

• Aire 
comprimido 

Soplar toda la méqulna con aire comprimido para eliminar polvo 
o desechos acumulados alrededor de la misma. -- --- --- - -

- Ai'e Area de trabajo comprimido 
Soplar todos los desechos del érea de trabajo para luego ser 
re~os con una escoba. __ _ 

Rodillos 

Bandas 

Méqulna 
General 

• 

1 -Tela y alcohol 

· VIsual 

Limpieza y desinfección de los rodUios después de cada uso. 
Mojar el trapo en alcohol. Mientras los ejes rotan, pasar el trapo de 

.'!'!ner~. ~~~!C~_r y a 1«?..!8f'9.0 de todo el rodillo. 
Revisar laa condicfones flalcas de los rodillos, en caso de danos 
cambiar el rodillo 

q~ las bandas con aire com_Erimido e!_ra eliminar I!!'P!:Jrez!!_ 
Revtsar la tensión de las bandas y de ser necesarto apretartas usando 

_- Telan.asollna Mojar '!" trapo con gasoJina y pasarlo é!_tra~és de toda la estructura 

' _Tela seca Secar toda la méqulna y de esta manera eliminar manchas u 
_ acos causadas por la gasolina 

• • • • 

-· 

. 
~ 

• • 
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-Cambio de 
Cambiar las bandas que ya cumplieron su vida út 1 o las que 

Bandas bandas 
estén muy deterioradas 

-

-Aire 
Soplar las chumaceras con aire para eliminar pot 

Comprimido 
Impurezas que se pudieran haber pegado a las n 

~- '"'=.. -- --· ----- " -Pasar una tela de limpieza por todas las chumao 
Chumaceras queden totalmente limpias, de esta manera evlta1 

-Tela de limpieza piquen los rodamientos. Y asl alargar la vida útll1 

-= Eng_raaad~a . E11,g_raaar las chu!!'laceras_I!Or medio de los grase 
Soplar todos loa componentes eléctricos y de cor 

Sistema Eléctrico y -Aire NO TOCAR, Inspeccionar vl8uatmente por daftoa 
control Comprimido los mismos. Cambiar o reparar según lo necesan 

RevtSar las condldories de la méqufña, reparar~ 
Méqulna general -VIsual necesario y apretar todas las tuercas, tornillos, p1 

- ----- '---~ - ·~---~-----

Tabla7.2 Manual de mantenimiento para el prototipo 

• • .. • • 

00 
lamas 

-ras para que 
que se 
e las piezas. 

'OS 

trol con aire 
o rupturas en 

o 

que sea 
sloneros, etc. 

• • 
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Capítulo V 11 

COSTOS 

8.1 COSTOS DE CONSTRUCCIÓN: 

El análisis de costos para este proyecto se lo hará desde cuatro aspectos 

fundamentales que son: 

• Costo de materiales de construcción 

• Costo de maquinado 

• Costo de pruebas de funcionamiento 

• Costo de Ingeniería 

Luego de analizar estos cuatro costos, se dará el costo final del prototipo . 

8.1.1 Costos de materiales: 

Los costos de materiales se pueden dividir en dos categorías las de 

materiales eléctricos y la de materiales de construcción. B costo de los 

materiales eléctricos se pueden observar en la tabla 8. 1, mientras que 

los de materiales de construcción se pueden encontrar en la tabla 8.2 . 

Material Eléc1rico 
' I Precto ' Costo 

Descripción Cantidad Unitario Tollll S 
Motor Eléctrico 1 1 65 1 65 
LCD2X 16 2 8,5 17 
Regleta40 
Pines 1 0.75 1,5 
Resistencia 8 0,03 0,24 
Potenciómetro 2 0,4 0.8 
Microcontrolador 2 1 3,95 7.9 
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• 
Zócalo 2 1 0.15 1 0,3 
Variador 1 ! 45 J 45 

1 Transistor PNP 2 1 0,2 l 0,4 

TOTAL 1 l _!_ 138,14 

Tabla 8. 1 Material Eléctrico 

Costo de materiales 

• 1 Precio PnN:ioTotal 
Descripción Cantidad Unitario $ 

1 Acero de transmisión 1"' 118 , Kg. 12,30 $1m ¡30,50 
Tubo Vapor 10.7 

1
m. 28,18 ___!_$1m !15.85 

• ; Acero transmisión 4 .. 1 1s.s iKg. 2,60 SI m 35,50 

1 Acero SKF 280 i 1,7 -~- 4,27 $1m 5,95 
Polea 2" 2 uni 1,91 $ J 3,82 
Polea a· 11 u ni 5,29 $ ¡5,29 
Polea 3" j 1 l uni 2,98 1$ 2.98 1 
Polea 5" 11 ;uni ' 4,40 ' $ 14,40 

l po~ear ' 1 l unj ¡ 5,45 $ 5,45 
Chumac. Pared 1"' 9 1uni 16,18 $ 155,62 

• Chumac. Pared 1.5" 1 u ni 15,00 $ 9,88 
Rodamiento bo&as 15X28 an 2 u ni 0,73 IS 1.46 
Chumac. Piso 1"' 2 uni 5,35 ' $ 10.70 
Chaveta 1010 cuadrada 1/4 0,07 ~- 5.45 S _.1_0,38 
Tapas Acero 6mm 2 uni 117,55 $ 

1
35,10 

Plancha Acero 6mm 1 1 uní 22,00 $ 22.00 
Grilon 7" 12 1uni 22,55 $ 45,10 

' Material de Ferretería 1 __!_$ 38.50 

• , Bandas 3 uni 6.05 $ 18,15 
1 
Manguera de 1,25 " 0,5 m. 4,60 S 2,30 

·TOTAL ¡ 348,93 

• 
Tabla 8.2 Costo de materiales de construcción 

• 
• 
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8.1.2 Costo de Maquinado: 

En la tabla 8.3 se podrá ver los costos de ensamblaje y maquinado del 

prototipo. 

Costo de Fabricación 
1 Precio 1 1CoMDTotal 

Descripción i Unitario t Cantidad 1 S 
Torneado 1 14 Slh 18 Horas 252 

Fresado 0,75 $/diente 
82 1 

Dientes 1 60 
Ensamblaje 10Sih 15 Horas 1 150 

TOTAL 
. 

462 1 . 
Tabla 8.3 Costos de maqwnado 

8.1.3 Costos de Pruebas: 

Los costos de pruebas solamente constan det costo de comprar los 

rollos de plástico stretch con los cuales se realizarán las pruebas. Estos 

se venden a un precio de 2.80 dólares el kilo, por lo tanto como los rollos 

que se utilizaron son de 3 kilos el precio final del rollo fue de 9.40 

lnduido IVA. La cantidad de rollos que se utilizaron para realizar estas 

pruebas fueron dos por lo tanto los costos de pruebas fueron de 18.82 

incluido IVA 

8.1. 4 Costos de lngenieria: 

El costo de ingeniería es de 1500 dólares y este proyecto espera 

realizarse en un periodo máximo de 2 meses lo cual quiere decir que el 

costo mensual de ingeniería es de 700 dólares . 

El costo final del prototipo lo podemos obtener sumando los cuatro 

costos anteriores, esto se lo puede observar en la tabla 8.4 costos 

finales 
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Costo Total 
Materiales 487.07 
Costo Mano de Obra 462_j 
Costo Pruebas 18.81 
Costo l.~.;_;. 1500 

1 Costo Total 2467,88 
Tabla 8.4 Costos finales 

8.2 COSTO DE FABRICACIÓN DE ROLLO: 

A continuación, se realiza un análisis rápido de cuánto nos costaría fabricar un 

rollo de stretch film, incluyendo costos directos e indirectos de fabricación. 

los costos directos de fabricación son: materia prima, sueldo del operario, 

energía eléctrica, costos de inversión en maquinaria y funda para el empaque. 

los costos indirectos de fabricación serian: papelería, transporte y teléfono, 

A continuación se detalla los costos de cada uno de los elementos anteriores. 

Se sabe que el rollo de 30 cm y 300 metros de stJetch film cuesta $ 5.60 

incluido IVA. además sabemos que de cada uno de estos rollos podemos 

obtener 1 o rollos de stretch para alimentos Por lo tanto el costo que se carga a 

cada rollo es de S 0.56. 

Cada core de cartón tiene un precio de$ 0.03 

El precio de la funda es de $ 0.015 

El costo del prototipo para iniciar la fabricación es de$ 2467. Si se requiere 

que esta inversión sea recuperada en un año con una producción de 38400 

rollos aproximadamente en un año, el valor que se le debería sumar al precio 

de estos seria de$ 0.032. 

El sueldo del operario sería aproximadamente de unos $ 200 mensuales, si a 

éste le dividimos 3200 rollos que se producen en promedio al mes, el cargo a 

precio del rollo seria de S 0.06 . 
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Los costos indirectos se los puede variar dependiendo los factores externos 

que rodeen a la empresa por lo tanto dando un estimado podemOS decir que el 

costo que se le aftadirá al rollo es de $ 0.03. 

Si se suman todos estos costos el precio final de producción de un rollo de este 

tipo es de $ o. 73. Y de esta manera llegar al punto de equilibrio entre los costo 

de fabricación y el precio de venta del producto . 
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CAPI ULO IX 

CONCLUSIONES Y RECO ENDACIONES 

9.1 CONCLUSIONES: 

1. En conclusión la hipótesis de la tesis si se cumplió satisfactoriamente y 

que luego de diseñar un prototipo sencillo, construirlo y realizando 

pruebas de funcionamiento, se logró rebobinar el plástico cumpliendo las 

siguientes condiciones: 

• Se logró rebobinar plástico stretch a una velocidad de 20 a 25 

metros por minuto que es cercana a la meta propuesta de 30 

m/ minuto. 

• Se logró rebobinar el plástico cambiando el diámetro de los cores 

de 3.5 pulgadas y con pared de 6 milímetros a cores de 1.5 

pulgadas de diámetro con parad de 2 milímetros . 

• Se logró el rebobinado de plástico sin la formación de arrugas en 

el mismo el cual permite obtener la apariencia correcta para la 

futura comercialización del producto. 

2. Se tuvieron que realizar algunos cambios al diseño original como fueron 

el de diseñar y ensamblar un sistema de engranaje el cual hizo cambiar 

el sentido de giro de los ejes. También se ai\adió una etapa más de 

reducción de velocidades ya que el motor comprado no dio los 

resultados esperados, y de esta manera se logro completar 

satisfactoriamente el funcionamiento del prototipo. 

3. Bajo las condiciones de fabricación de los componentes se concluye que 

el costo de inversión y fabricación de esta máquina es menos elevado 

que una importada, ya que los componentes se los puede encontrar o 

fabricar aquí solo con la ayuda de máquinas herramientas comunes 

como son: tomo, suelda, fresa, etc . 
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4. El precio final de producción es competitivo para el mercado ya que es 

un costo relativamente bajo. Actualmente. el costo de estos rollos es de 

aproximadamente $1.50, por lo tanto el producto genera una 

rentabilidad. La apariencia final de este rollo de stretch será en cores de 

cartón de 1.5 pulgadas de diámetro interno. el cual contiene 30 metros 

de plástico stretch film de 30 centímetros de longitud dentro de una 

funda plástica con todas las indicaciones correspondientes 

5. Para lograr un mayor control sobre la tensión del film. la eliminación de 

arrugas fue necesario tener una velocidad de funcionamiento de máximo 

25 metros por minuto. ya que si es superior causa que el film se arrugue 

y que la tensión sea inestable en las diferentes etapas de rebobinación. 

6. Aunque un sistema de cadenas es muy eficiente para transmitir energía 

y movimiento, presenta un problema con el ruido que produce, además 

hubiera incrementado el precio de construcción del prototipo. 

7. Aunque en el diseño de ejes se obtuvo que el prototipo funcionaría con 

ejes de una pulgada aproximadamente, en la realidad se hicieron rodillos 

de tres pulgadas y media, no por resistencia, sino por obtener un mayor 

control sobre las revoluciones por minuto y aumentar la vida útil de los 

rodamientos. 

8. Cuando se disei\a y se construye en el mayor número de los casos se 

podría entrar en procesos de rediseOO, para de esta manera optimizar el 

prototipo y lograr los resultados deseados. 

9.2 RECO ENDACIONES: 

• Poner un motor individual sobre cada uno de los rodillos ya que de esta 

manera se logra un control más preciso y justo sobre cada etapa del 

rebobinado. 

• lubricar el punto de apoyo en el ruat se asienta el rollo a desembobinar 

ya que el roce entre los dos metales causa desgaste en este punto. 

• Diseftar un apoyo baséndose en rodamientos el cual haga girar el eje sin 

ningún desgaste . 
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• Este prototipo siempre debe estar al final de la línea de producción ya 

que es la etapa final en el transformamiento de la materia prima para el 

producto final 

• Cumplir con los requisitos de mantenimiento como son lubricación, 

cambio de bandas, limpieza como se indica en el manual de 

mantenimiento, para prevenir daftos y el pronto envejecimiento del 

prototipo. 

• No se recomiendan sobrecargar prototipo ya que esto pueda causar 

dai\os a los componentes o el inoorrecto funcionamiento de los mismos. 

• El momento de construir el prototipo se debe verificar el funcionamiento 

del mismo, comparándolo con lo establecido en los planos de diseño, 

de ser necesario rediseftar. 

• Incluir los nuevos resultados, cambios y rediseñas en el diseño original. 
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NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 1257 (Primera actualización) 

PLÁSTICOS. 
PELÍCULAS DE POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD 
PARA EMPAQUES DE ALIMENTOS 

1. OBJETO 

Esta norma establece los requisitos que deben cumplir las películas de polietileno de baja 
densidad en el intervalo de 910,0 kg/m 3 a 925 kg/m3 para el empaque de alimentos. 

2. DEFINICIONES Y CLASIFICACIÓN 

2.1 DEFINICIONES 

Para efectos de esta norma se establece la siguiente: 

2.1.1 Películas de polietileno de baja densidad: aquellas que son obtenidas a partir de 
homopolímero de etil~no, copol¡mero de etileno o una mezcla de éstas, de tal manera que 
cumpla con la densid<•d en un intervalo de 910, O kg/m 3

- 925,0 kg/m3
. 

2.2 CLASIFICACIÓN 

Las películas se clasifican de acuerdo con la NTC 1007 (Primera actualización)_ 

3. CONDICIONES GENERALES 

3.1 APARIENCIA 

Las películas deben estar libres de burbujas, de motas, de arrugas, de ojos de pescado, de 
partículas extrañas, de agujeros o de otros defectos que afecten su uso. 

3.2 La película debe estar libre de agentes tóxicos o de contaminantes. 

3.3 La pelís:ula debe ser incolora (esencialmente sin color). 

3.4 El anct)o máximo de la lámina o el tubular abierto es de 3,00 m . 



• ~ORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 1257 (Primera actualización) 

' 

• 

4. REQUISITOS 

4.1 Las películas deberán cumplir con los requisitos físicos establecidos en los Capítulos 6, 7 y 8 
de la NTC 1 007, cuando se evalúen de acuerdo con el numeral 6.1 . 

4.2 REQUISITOS MICROBIOLÓGICOS 

Cuando se ensayen las películas para empaque de alimentos, según lo indicado en el numeral6.2, 
el recuento total de bacterias aerobias mesófilas por área será máximo 1 O gérmenes/1 00 cm2

. 

El recuento de hongos y de levaduras no deberá ser mayor de 2/1 00 cm2 con ausencia total de 
patógenos. 

4.3 PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA 

Cuando se ensayen las películas para empaque, según lo indicado en el numeral 6.3, éstas 
deberán cumplir con los siguientes datos de permeabilidad: 

• Calibre 1: 8,1 g/m2 /24 ha 30 oc y 85% H. R. 

• 

• 

• 

• 
• 

Calibre 2: 2,5 g/m2 /24 ha 30 oc y 85% H.R. 

Calibre 3: 2,0 g/m2 /24 ha 30 oc y 85% H. R. 

Calibre 4: 1,3 g/m2 /24 h a 30 oc y 85 % H. R. 

5. TOMAS DE MUESTRAS Y CRITERIOS DE ACEPTACIÓN O RECHAZO 

Para efectos de esta norma se deberán establecer los siguientes planes de muestreo. 

5.1 Para verificar la conformidad del lote con el requisito del numeral 4.2 la toma de 
muestras se deberá efectuar al azar de acuerdo con el plan indicado en la Tabla 1. 

Tabla 1. Plan de muestreo (AQL = 4,0) 

Tamaño del lote Tamaño de la muestra A e Re 

2 a 1 200 3 o 1 

1 201 y más 13 1 2 

Plan de muestreo simple normal. Nivel de inspección especial S - 2 . 

5.1.1 Aceptación o rechazo 

Si después de efectuar los ensayos respectivos, el número de muestras defectuosas 
encontradas es menor o igual al especificado en la columna Ac de la Tabla 1, se aceptará el 
lote. Si es igual o mayor al especificado en la columna Re de la misma tabla se rechazará el 
lote . 

2 
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TABLAS DE DISEÑO DE POLEAS 
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• 

• 

• 
• 



• 1081 

S 
. ·

1 

:-. -- ·- d -" ·,;-·:.;~Í~~fd~d de lo bon®, ft/min ·. 
ettton Dtametro e paso 

de bando do poleo, pulg 1 000 2 000 3 000 4 000 S 000 

A 2.6 o 47 O.ó2 0 .53 o 15 
3.0 0 .66 l .01 1.1 2 0 .93 0 . 3~ 
3 . .1 0 .81 1.31 1.57 1.53 1.12 
3.8 0 .93 1.55 1.92 7.00 1.71 
4,/ 103 1.74 2.20 2.38 ?. 19 
4.6 1.11 1.89 2.44 2.69 2.58 
5.0 y moyct 1 17 2.03 2 64 2.96 2.89 

B 4 '/ 
-~ 1.07 1.58 1.68 1. ?-6 0.22 

l..ó 1.27 1 99 2.29 2.08 1.?4 
5.0 1.44 2.33 2.80 2.76 2. 10 

• 5.4 LW 2.62 3.24 3 34 2.82 
5.8 1.72 ? .87 3 .61 3.85 3. 45 
6.2 1.82 3.09 3 94 4.28 4.00 
6.6 1.92 3.29 4.23 4 .67 4 48 
7.0 y moyor 2.01 3.46 4.49 5.01 4.90 • e ó.O 1.84 ?.ó6 2.72 L87 
7.0 2.48 3 .94 4.64 4.44 3 .1 ? 
8.0 2.96 4.90 6.09 6.36 5.52 
9() 3.34 5.65 7.21 7.86 / .39 

:0.0 3 64 ó .25 8. ll 9.06 8.89 
¡ 1.0 3.88 6.7(t 8.84 10.0 10. 1 
l 2.0 y mayor 4 .09 1 15 9 .46 10.9 11 1 

D 10.0 4 .14 6 13 6.55 5.09 1.35 
11.0 5.00 7.83 9.11 8.50 5.62 

• 12.0 5.11 9.26 11.2 1\,4 9.18 
13.0 6.3 1 1 0 . .) 13.0 13.8 12 .2 
14.0 6.82 1 ¡ .5 14 .6 15.8 14.8 
!5.0 /.27 12.11 15.9 17.6 17.0 
i6.0 7.66 13 .2 17.1 19 2 1r1.0 
17 O y mayor 8.01 13.9 18.1 20.6 ?0.7 

E 16.0 8.68 14.0 l7 5 18.1 15.3 
18.0 9.n 16.7 21 .2 2J .O 21.5 
20.0 10,9 ¡ 8.7 24.2 ?ó.9 26.4 
??.0 1 1.7 20.3 26.6 30.2 ~30 .5 
24.0 12.4 21.6 /8,6 32.9 33 .8 

• 26.0 13.0 22.8 30 . .3 35 .1 36.7 
?.8 .O y moyor 13 .4 2:J.I 31.8 37. 1 39 1 

• Jomk Do:': diúmdn• dt: p;~~o de la polca mayor 
d = diiimerro de p~tso de la polca menor 

E u d caso Jc h:tndas plan<IS. \.'así no hay 1 ímitc pw a l;: dist;uKia <.:ntrr centros . l ..:h 
gramks distancias enrrc ('ellllO~ no ~e rn·omil:ndnn para h>~ndas en V porque la vH~rac ion 
~.: .\n:si va Jd ladu flojo disminuini la vitlu de la band;1. En )1t'ncral. Ju di:-;t¡m,:ia ~:ntrt• 

~~..~lltrPs no d~.:heni ser m~ryor que tres vece~ la suma dl· h 1' diámetros de la polea y no 
dehc ser menor que d Ji;ímclro de la pok<i mayo;. l.a" bandas en V de tipo de- l."~lallün 

expcrimcnl;mmcnn ... vibraciones, debido i11 tn(:jor n¡uilihrio: usí qnc sl~ pueden us<tr t:on 
tlistancia:o:. entre ce1llro~ nuis grande<>. 

• L<t hase. para l~IS dasifkaciC>t1Cj.. de rmh~llda de bs handas en V depend~ en derto 
grado de lns fabrinmlcs : con frecuencia 1\1) í.c nH:nríona de mancr;l cuanti!aliva ctl la 
litc.rattrr:t de los distribuídures. pero "'-C puede ohlencr tk ello:.;. Algunas. bJS<:S son un 

• mí mero de hot'as. por ejemplo 24 000 o una vida •k 1 O" o 1 O" pa;;:~d:l" <k kt bamla. Comn 
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1082 ) ' 1 at• • .. "' l-.. ' • 

Tabla 17~13 

Factor de corrección del 
ángulo de contoctQ K1 pnro 
transmisiones de bando 

, plano VV* y en Y 

Tabla 17-14 

Fm:tor de c:orrecc;ón de 
long itud de bando K; 

Tabla 17·15 

f actores de servicio 
sugendos K, paro 
transmisione:> de lxmdo 
en V 

1 1 • 

0.00 180 l.OO 0.75 
0 .10 174.3 0.99 0.76 
0.20 166.5 0.97 0.78 
0 .30 162.7 0.96 0.79 
0 .40 156.9 0.94 0.80 
0.50 15; .O 0 .93 0.81 
0.60 145.1 0.91 o 83 
0.70 139.0 0 .89 O.A4 
0.80 132.8 0.87 0.85 
0.90 l?.ó.5 O.S5 0.85 
100 120.0 0 .82 0 .82 
1 lO 1 J 3.3 0.80 0.80 
1.20 i06.3 0.77 0.77 
1.30 98.9 0]3 0.73 
!.40 9 1.1 0.70 0/0 
J. 50 82.8 0.65 0.65 

,..1 ¡'¡ 14.1 :-~_t 1 (),(.11. 7 .!(¡){ 11 

~~~ r'm ~c:il u 1 l 

llmto35 '-lo~to tl6 
:i 8-46 48-60 
48-55 62-75 

1.00 é0-75 78.97 
1.05 i'B 90 105-120 
1.10 96-112 128-144 
1.1 5 1 ?C y 'TlCtycr 158-180 
L?O 

'11 ormc 

el ' llrm·r 1 ~ r.an l ·h 1! ~h · 
111 •nl.l ruedi:mtt: un,1 h, nd;t , 

1 ')5 y mayor 

1 0 :1 1 2 
1 1 ~ ¡ :: 
1 ? { l ¡ 11 

" o 1..:) 

• o'>l ' 7~ 
8 96 

105·1 20 
12tH 58 
162-195 
210-240 
270-300 
330 y mayor 

12ul.1 
14ol~ 

1 ~o 1.6 
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TABLAS DE DISE - O 17-16, 17-17 
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: I:Jrémclrcs de 
r v· 

• 17 
ce durabilidad 

secciones da 

• 

• 

• 
• 

1083 

Sección de banda 14 K« 

A 220 0.561 
B 576 0.965 
e 1 600 ¡ .716 
D :> 680 3.498 
[ 10850 .'1.041 
:w 230 0.425 
5V 1 098 1.217 
sv 4 BJO 3 288 

A 67A 11.089 3.0 
o 1 193 10.9?6 5.0 
e 2039 l ¡. 173 8 .) 
D 4 ?08 1 l.l 05 13.0 
E 6061 11.100 ? !.6 
1V /28 i 2.464 l 062 10. 153 ?. 65 
5V 1 654 12.593 2 39<1 .v 283 7.1 
av 3 638 12.629 5 25:' 10.3 9 12.5 

l~ 
. 
" ,. . 

~ •. 
~~ 

1, (. ··-!) 

t:} 

-~ 

1 .. . . 
,_ 

,; 
'· 

1, H 

~ 

l_ f 1 L 
Jo 1' [l r 

l.:t d,,..,¡ ltl~,tdou. yn ~éa n 11:r ni nu' de ht ~"'' o pa-..tda~ d( b,mda. ·• da p:u a urn 
f··:u i,t q ll' ¡w.a en pokas e t mulclnh igunh.•, (C:<"ll ·'rlt tt ,l de 1 ~O'- l. ,le lror •iu;d nwJc:­
' tda ~ qu•: trall,mttc t.n. l ar).!a con' :tm ·. 1 a' dc.·vt. ·inn · de c-.t,l' c:uuJicitHK' dl• pruc­
h.t ~k l. h Jr.tl<llll' s ' -.:mwu: 1 tlll~h.mtc: un aill"te ntultipli<:ati\'o. Si la putent:ia tahul.tdn 
p.tra t 1\.:t lwtda d~· . l ' ..: ·•u·t Ce' 9.-12 ltp. p<tr, una pull·a de d l<imdt<.' de 1:! pul ,.! a uua 
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ANEXOS 

HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE 

METALES 
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. . . Mi~M.i~L ·DSAC~os ESPECI.!.U;:s ·2(n7 .BQHlER 

BOHLER E 920 TRANSMISIÓN 

Tipo de alf>ación: 

0Jior de ldentl!ícaclón: 
Estado de suministro· 

PROPiEDADES: 

e o.18 Si D.25 

Ndranía 
Trefi:ado h 1 1 

Mn0.70 

Acero para CE~men!ación !10 aleado para p~ezas peqLef\as $Xigidas orlncipti!m~r'lte al dP~gstrt'!, donde lo tenactdad 
del nucleo no sea tmportan:o Buen.a soldabtlidad . 

EMPLEO: 

Para la construcción ce levas .míones, b~;jes, ;>ines. r)!YOtes, oartes prensadas. o ~roqueladas. pc:¡rr.os graclc 2, ojt;s 
de transnH~Ión con b<iJa extg<!.'t1cia IH lorque. 

TRATAMIENTO TÉRMICO: 

PROPIEDADES MI::CÁNICAS EN ESTAOO·RECOCIOO 



• SOLDADURA DE UNIÓN O RI!PARACIÓN 

Electrodo recomendado: UTP 7018 
Sin precalentemiento y enfriamiento lento después de soldar. 

MEDIDAS EN STOCK: 

E~O 6.40 
f920 790 
E920 7.94 
E920 IUiO 
E 920 redondo 12.70 
E 920 r.,OOndo 1430 
EQ2(1 redondo 15 90 1.57 E 920 redondo 22.20 306 E920 redondo 28 60 5.06 E920 redondo 31 .80 6.27 E920 redondo ~.90 756 E 920 redond" 38.10 9.01 • E920 redondo 41 30 ~0.58 E920 redondo 4450 12.29 E92o tOifondo 50.8() 16 01 E 920 rodondo 57 20 2030 E020 nido Pido 60.30 22$6 E 920 redondo 63.50 ~5.02 E 920 re<rondo 69.90 30 32 • e 92o rodondo 82.55 42.28 E 920 redondo 82.60 42.33 E 920 redondo 88.9() 4904 f; 9:ZO redondo 101.60 6405 E 920 redondo 114.30 81 06 E920 redondo 127.00 100.07 Hl20 

139.70 1 21.09 E920 
152.30 143 92 E920 
1!52.40 144.11 

=-....:.:..- .... __ ....( -·· .--. ~·.·· ~~~:, ·~ ;- -!.. --...~ '""' ' :....... ·..... .. ~ 

• 

• 

• 
• 

• 
Mt.NUAI. nF· >.CEROS I"~PECIALES 200/ ~BOHlER 
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• 

• 

• 

' 

• 

; 
1 • 

BARRA PERFORADA 

TíJJO do aleadóo: 

Colcx de ldantmca\;lén 
Estado de suroínístro· 

PROPtEOADES: 

e 022 Si O 35 Mn í.GO 

Az~¡l 

f<ecor::ao i 70 HB 

V 0.12 

Acero para cementactón de mayor rasistenc\a mecánica en estado de suministro qtm otros aceros de bajo carbono 
por Sl; rtlk;ro:>~leadón de va nadie. tratado con aluminio, oa grano fJno y baja aleación. cnn carar;terlstícas de rrtaqtJi· 
nadu y de so\d<1c:íura cornpar a bies a lo~; actucs convm)ciona!es. Puede ser bonificado 

EMPLEO: 

n~ATAMIENTO TERMJCO: 

PROPIEDADES MECANICAS 

i l'o, ... ) 1 • -~ 1 ~ (1 

f -:.t. y.,~ '.·\ 
¡-- -
t-J~,-i 

·----- -;:"'}.rdUbll~C ~ .. it.c:.::-
< 1(--..-~!'' 

> ·e..:c •. -
~ ;Jj,"';",'"\) 1 
- --··- ~,. 

~ 
"'!iD- lJQ u~ 

-- ----~ ~-- .. _,.......___ .. 



.. :t:: HC. l:::IOHLER DEL ECUADOR t..jORTE • 

TOLERANCIAS 
Diéme!IQ 111M nor 

Eape"" mlnlmo t.o mQVOI 
e~r m:nimo no mayor 

P;.red ~ S'lo debalo eel a S% debajo doll ~&atnomirlill npe110r nominal 

R!Kti!Ud 
1 en 1000 meclido 110bfl 

el largo tolal 

1 ..., 1 500 medido IIObre 
alllrgo tolOII 

SOLDADURA DE UNIÓN O REPARACIÓN 

• Electrodo recomendado: UTP 6020 
Precalentamiento: 120°C 
Post-calentamiento: recocido a 600 oc 

MEDIDAS EN STOCK: 

• Barra redondo :u.oo 1600 

Barrn redondo 32.00 2C.00 

¡Barra Perf.l redondo 36.00 16.00 

1 ......... 1 
redondo 36.00 20.00 

Barra Perf. redondo 40.00 20.00 

lsarra Perf redondo 50.00 25.00 11 63 

¡sama Perf. redondo 50.00 32.00 9.16 

l Barr~ Perf.l redondo 50.00 36.00 1 .47 

sarra p.,rf. redondo 56.00 28.00 1~.59 

J S.:.rra Port. redondo 63.00 32 00 18 .27 

1 

l Be~rra Peff. ro!!oodo 63.00 J3 :JO 17.87 

¡Barr" Perf redondo 63.00 40.00 14 70 

,B:ura Perf redondo 71 .00 36.00 23.24 

I Bar/'01 Perf. 
redondo 71 00 45.00 18.71 

Barra Perf. redondo 71 .00 5600 11 .82 

• Bam~Perf. redondO 75.00 4Ó.OO 24.97 1 
B¡,rra Perf redondo 15.00 45.00 22 .34 

1 
! Barra Perf. rel;londo 75.00 !10 00 19 .39 

i Barra Perf. redondo 75.00 56 00 15.44 

¡earra Pllff redondo 80.00 4000 2Q.78 

1 Barra Perf. redondo 80.00 4S.OO 27.15 

! Barra Perf. redondo 8000 5000 24.20 
1 

Bamo Perf redondo 80.00 63 00 15.08 

Barra Parf. redomlo 85.00 4500 32.26 
1 

¡ sarn~ Perf redondo 65.00 55.00 26.06 
' 

Bal'r1t Perf redondo 90.00 50 00 34.75 

1 /&lrra Pvrf . rodondo 90.00 56.00 30.80 

Barra Perf redondo 9500 5600 36.54 

~rna Perf redondo 95.00 f;J('() 31.37 

1 Barna Purl. redo/Wkl 115.00 67 .00 28 14 

Barr;t Perf. redoodo 100.00 $6.00 42.59 
1 • Barra Perf.

1 

redondo 100.00 63.00 37.42 
Barra Perf redondo 100.00 8000 22."34 

1 Barra Perf . rodoodo 10600 55 00 50.26 
Barra P<1rf. redondo 10600 63 00 45 .09 

1 
Barra Perf redondo 105.00 7: 00 38 .44 

1 
BafTil Perf redondo 106.00 6:1 uo 3001 

• 1 

Barra Perf. rcodondo 112.00 63 00 53 20 

1 Barra Port. redondo 112.00 110.00 2157 
Barna Pel'f. redondo 118.00 63 .00 61.77 

¡a:!ma Perf. redondo 118.00 80.00 46.68 l Barra Perf redondo 125.00 71.00 65 67 
Bar111 Perf rodondo 125.00 90 00 46 .59 

1 Barra Poof. redondo 132.00 71 .00 76 83 

1 Barra Pvrf redondo 132.00 10600 38 .39 
Barra Perf ¡ redondo 1AOOO 8000 e1 .oo 

1 Barra Perf. redondo 150.00 80.00 99.90 

1 
Barra Polf. redondo 180.00 90.00 108 ~8 
Barra Perf . redondo 160.00 112 .00 81.01 

.B•ma Perf.l ro<iondo 170.00 118 .00 94! .52 
¡Barr.;r Perf red<>l'ld<> 180.00 11200 123.20 

1 
Barra Porl. redondo 180.00 125.00 104.08 
Barna P(lrf redondo 200.00 140.00 126.58 

¡Barna Perf l redondo 203,00 187 00 aa.n 

• 1 Barra Petf. redondo 212.00 170 00 99.55 
Barra Pcrf .

1 
redomlo 224.00 11!0.00 ~ 10 .29 

, Barra P9rf.l redondo 2)6.00 1~.00 121.59 
1 Barra P9rf. redondo 250.00 100.00 248.19 
1 Barna Perf. redOndo ~.00 180.00 186 76 
Bo~rra p,.rf • redOf'ld<o 250.00 200.0C 13960 • '--
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ANEX07 

DIAGRAMA DE RODAMIENTOS 



• • • • • • 

Diagrama de un Rodamiento 

ioportes de brida con rodamientos Y, Y-TECH, sop_~l'!e cuadrado, prisionero 
Dimensiones Capacidades de carga Velocidad Masa Designaciones 

dinámica estática límite Umdad de rodamiento 
con eje de 

d A, J L T C Co tolerancia h6 
~ kN ~ ~ 
25 31 70 95 38,8 14 7,8 4300 0,33 FYK 25 TR 

~ 16 

B4 S 

G 10mm 

T 38,8 

Tapa 

• 

Soporte 

FYK505 

M 6x0 75 
4 
3 

ECY 205 

• 

Rodamiento 

YAR 205-2RF 
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ANEXO 8 

TABLA DE CALCULOS DE VIDA UTIL 

DE RODAMIENTOS 



• 

•• 

• 
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• 

• 

Vida Útil de los rodamientos 

http://>NWW.slcf.tom/5k.f/productcat.lloguelcelculatiomFilter?lang,.~ne.vlinlco&prodid:;&acbon:úlcl 
.~--------~-=-=---=---=--==>• 

5KP" 1 

( lmpr1mor )(2]( Cálculos Jl Cerrar) 

Vida ele! rodamiento 

Se ha ten:dc ~I«Jft.x:J"OO wtoedo para garantJZZ!f te ex~chtud ee: este c8icul:O ctre nos~ acecta 'lr!lQ'I.H1!1 resconsat!OCiad cor c!r::tóas e ~año$-. ya se!ltl órr~ctoa~ :~tHU~ctc.s o ccnseCfJefltes. Que se 
produzcan ~fm re$u!t!.c-c. d~f use de dclo e!ilcmc 

V~ase la &ección "\-H:::í.e :"'Cf':1,ra S<F 

o 5 

'· 

Mét!>d{) atJtt.~u"O a¡.z oara ;JfHJ cor':~arac;én 

ft~: 

..,,., 

''l 

11 r~rn 

Para kls. rooam~entcs rJI)r,cados cor gr~sa cc~ruece la :,.'!da de la gr~s.a~, Ver 18 secó6l'l 

Pare el ciicúlode4os rodam¡e:rto-s e:r. ljfl eje consulte el cragra~ '5 y:f 3:f:"<:'''•rg Seiec::­

Para caiaillr el factor d-e c:mta.l'ninaoón f!.- ccnslilte el prcgrtl!tna- SV:f ~ee:-,t'g S~lec . 

Calcu:ar 
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ANEX09 

PLANOS DE MONTAJE DE 

PROTOTIPO 
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ANEXO 10 

PLANOS DE TALLER DEL 

PROTOTIPO 



'+ • 

3 2 

• 

!--

/¡ ~) / ~H 

• 

• NOTAS 
- Soldo duro típico UTP 7018 
- lininor defectos de soldocluro 
- Verificor que el eje este centroclo 

• 3 2 Tapas extre~05 para Acero cll? T ra.nsMision \045 15 
r ocli!l0s 

2 1 Tubos po.ro. roclillos Acero cll? T ronsnision 1045 .16 

1 1 Base para eje Acero cll? Tra.nsr~ision 1045 .10 

Pos Cont. Denoninoción Mo teriol No. Plano / NorMQ Notos 

IT M CANTIDAD TOLERANCIA DESCRIPCIÓN MATERIAL 

3 2 rodillos .¡ -0.5 Montaje para ejes haladores y 
slitter 

t l aDoraao por: Hev1saao por: AproDaao por: Fecha Aprobacion: recha lreacion: 

Santiago Bixby lng. Diego Albuja lng. DiegoAibuja 20/08/2008 16/0212008 
tscata: 1 • Universidad de Las 

Montaje de ejes 

1:4 Américas 
Ing. Producción Código: 01.01.001.04 , - ~ - - ! 



--- --- -

o 

2 3 4 5 6 7 8 

~ ~ S 
9 

~r 
1 

- 1 - 1 

' 1 () - - - _,- -- -- -- --
> -~ ' - -- -

- -
- -

9 1 Eje de rebobinaci61""1 Acero de T ro nsMision 1045 18 

8 1 Arandela M38 Acero 

7 1 Soporte para e ores Tubo Galvanizado 

6 1 Soporte para cores 
Manguer~ de caucho de 1 
11 4 

5 1 Soporte para e ores Tubo Galvanizado 

4 1 Soporte para e ores Manguera de caucho de 1 
l / 4 

3 1 SoportE.' para e ores Tubo Golvanizodo 

2 1 Tuerca MIS Acero 

1 1 RodaMiento Acero SKF De Bolas 

Pos . Can t . DenoMinación Material No. Plano / NorMa Notas 

ITEM CANTIDAD TOLERANCIA DESCRIPCIÓN MATERIAL 

4 1 +1- 0.5 Eje rebobinado Acero de transmision 

tlaooraoo por: t<ev1saoo por: Aprooaoo por: !"echa AproOaCion: l"ecna LreaCion: 

Santiago Bixby lng. Diego Albuja lng_ Diego Albuja 20/08/2008 16/02/2008 
1 tscala: 

Universidad de Las 
MOntaje de eje de rebobinacion 

1 
1.4 Américas 

J 
1 

lng. Proclucc ión Código: 01.01.001.05 

'----- - - - \ --1 
- -- -

' 



!"'"''"''"""" 

~ 
1 1 

') 3 1 4 L 

A 
\Y 

P. 

' 

- -

B P. 
Li 

lf) 
[' .... 

.<..~-J. ...----: 
(rJ 

- 45 ' JO:. 
1 'Y & 1-

1 
1 ' i 

1 ' ' • 
EH 1 ,1-· & l__, i) j' e 

t 
,_ 

--.: 8-- -

• 
D [l 

TOLERANCIAS 
AJUSTE LIMITES -
25.4M5 25.415 • 25.407 

E [ 

• NOTAS 
-EliMino.r o.risto.s vivo.s 
-Soldo.ruro. electrico. electro 
1680 

ITEM CANTIDAD TOLERANCIA DESCRIPCIÓN MATERIAL 

1 1 +1- 0.5 Pieza hembra para eje de Acero de Transmision 
rebobinado 

ttaooraao por: Kevtsaoo por: 1 Aprooaoo por: 1 techa Aprobacion: 1 tecna Lreacion: 

F Sant aigo Bixby lng. Diego Albuja lng. Diego ALbuja 20/08/2008 16/02/2008 F 
1 tscala: 

• Base para eje de rebobinado 
Universidad de Las 

1:1 Américas 

1 

lng. Producción Código: 01.01.001.01 

'\7 
1 1 1 1 j j r l 1 

! 

1 4 ! ¡ 
i 



2 3 4 

A 

'~ B 

• 105,4 - 1 
75,99 

1 
25,4 .(..: .. , ? 

'q) 
• 

+ e.] 1 

r r 
l 

B. VJ 

• 
[, 

• TOLERANCIAS 
AJUSTE LIMITES 
25.4 H6 25.400 

25.413 

NOTAS 
EliMinor oristos vivos 

- Perforocion broco 4MI"' Rosco 

ITEH CANTIDAD TOLERANCIA DESCRIPCIÓN MATERIAL 

8 2 +1- 0.5 Conos de sujecion Acero 1045 

por: reac1on: 

F lng. Diego Albuja lng. Diego Albuja 20/08/2008 17/02/2008 

• Conos de Sujecion para cores 
Universidad de Las 

1:1 Américas 
lng. Producción Código: 01.01.001.08 

• 4 



• 

• 

• 

• 

• 

ITEH 

9 

• 
13 ,,. 

CANTIDAD 

2 

lng. Diego Albuja 

TOLERANCIAS 
AJUSTE LIMITES 

25.4M5 25.415 
25.407 

NOTAS 
EliMinar aristas vivas 

- Rosca 
- Profundidad para binchos 2MM 

- Soldadura típica UTP 7018 
- EliMiniMar defectos de soldadura 

TOlERANCIA DESCRIPCIÓN 

+1- 0.5 Engranes 

ec a Aprobacion: 

lng. Diego Albuja 20/08/2008 

Engranes 
Universidad de Las 

Américas 
Ing. Producción 

MATERIAl 

Grulon 

reac1on: 

16/0212008 

Código: 01.01.001.09 
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ITEM CANTIDAD 

10 1 eje 

1 uaooraco por: t<ev1saco por: 

Santiago Bixby lng. Diego Albuja 
1 ~sca1a : 

• Universidad de Las 
1:2.5 Américas 

1 ! 1 
1 

.J 

V 
' 

----p., 

SECCION A-A 

/ 

... -

TOLERANCIAS 
AJUSTE LIMITES 
25.4k5 25.415 

25.407 

6H6 6.000 
6 .013 

NOTAS 
-EliMinor oristCls viVQS 
- RCldios no ClCOtCldos r = 2 
-Cuñeros reCllizCldos con f'resodorCl 

TOLERANCIA DESCRIPCIÓN MATERIAL 

+1- 05 Eje base para eje halador Acero de Transmision 

Aprooaco por: ~echa Apronac1on: ~echa Lreacion: 

lng. DiegoAlbuja 20/08/2008 16/02/2008 

Base para eje Halador 

Ing. Producc ión Código: 01.01 001.10 
'\- > 

! l ·y ___L __j_ ! 

L e 
~· 

'· \ 

l 

t.. 
1 
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• 
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ITEM 

11 

tlaDorado por: 

Sant aigo Bixby 
1 tscala: 

1:4 

. 

---- · - -- - -- ·- . 

CANTIDAD 

1 

wev1saao por: 

lng. Diego Albuja 

Universidad de Las 
Américas 

3 1 4 

~ 
A 

B 

B. 
nJ 
Ul 
'~ 3 

Ul 

> 1 --

o 

TOLERANCIAS 
AJUSTE LIMITES 

25.4M5 25.415 
25.407 

NOTAS E 
- EliMinar aristas vivos 

TOLERANCIA DESCRIPCIÓN MATERIAL 

+1- 0.5 Eje IDLE Acero de Transmision 

Aprooaao por: fecha Aprobacion: Fecha t.:reacion: 

lng. Diego ALbuja 20/08/2008 16/02/2008 F 

Eje Tensor 

lng. Proc:lucción j Código: 01.01.001.11 

4 



A A 

• 

• 

• 

ITEM CANTIDAD 

12 2 

t.taooraoo por: Kevtsaoo por: 

Sant aigo Bixby lng. Diego Albuja 
1 t.scata: 

• Universidad de las 
1:2.5 Américas 

- -

TOLERANCIA 

+1- 0.5 

Aprooaao por: 

lng. Diego ALbuja 

SECCION A-A 

6 -1 ¡-- -

• 

TOLERANCIAS 
AJUSTE LIMITES 
25.4M5 25.415 

25.407 

6H6 6.000 
6.007 

NOTAS 
- EliMino.r o.risto.s vívo.s 
- Cuñero reo.líznclo en freso.cloro. 
- ro.~os cleo.cuerclo no ncoto.clos r = 2 

DESCRIPCIÓN MATERIAL 

Eje Base para slitter Acero de Transmision 

1 techa Aprobacion: techa Lreacton: 

20/08/2008 16/0212008 

Eje Base de Slitter 

Ing. Producción 
1 

Código: 01.01.001.12 

-V L 



• 1 

NOTAS ~ 
1\ -Corte reo.lizo.do con oxicortes 

- EliMino.r o.risto.s vivo.s '<J 

- Plo.ncho. de o.cero e= 6MM () 
< 

- Perforo.ciones utilizo.ndo broco.s ele 
,, 
B ' 

¡;F y 3/8 ~ 

- ~-
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./' 
(' 
1._ 1 
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l 
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• J (") 

noCi 1 
CX) - --\, f?t\ ("' Os 

ele 0? 9 ' l 1 

1 
........... ,...._ 

l ' 

' ' ~ l 1 

( . ) ' l 
1 1 . vi 

L' 
ll 
~t 

' 

• '' 
r r 1 

r 

1 

' -. i e 
' 

" 
~ 

1 

y y ' ' ' ' ' ' j - -
r _ 511 _ - -

- -• ' - -- ji' < - -
,l - -

490 - -

ITEH CANTIDAD TOLERANCIA DESCRIPCIÓN MATERIAL 

13 1 tapa +1- 0.1 
Tapa de estructura de la lado LAmina de acero 4mm 

derecho. 

tlaDoraao por: t<ev1sado por: Aprooaao por: Fecha Aprobacton: t-echa Creacion: 

Santiago Bixby lng. Diego Albuja lng. Diego Albuja 20/0812008 16/02/2008 
tscala: 

• Universidad de las 
Soporte de estructura lado derecho 

1:4.25 Américas 

1 

lng. Producción Código: 01.01.001.13 

~' 



• 

• 

• 

• 

• 

NOTAS 
-Corte y perforac~nes 
cortadora de plasMa 

EliMinar aristas vivas 
- Plancho de acero e= 

hechas con 

j( 

ITEM CANTIOAD 

14 

lng. Diego Albuja 

Universidad de Las 
1:4.25 Américas 

..,¡ < 

' 1 
t. 

r, 
7< 

~ 

o 

d 

""' 
(Y' 

<' 

f.. 

1 1 

L ! 

TOLERANCIA DESCRIPCIÓN MATERIAL 

+1- 0.1 Tapa izquierda de soporte Lamina de acero de 4mm 

por: ec a Aprobacron: 

lng. Diego ALbuja 20/0812008 16/0212008 

Soporte de la estructura del lado izquierdo 

lng. Producción Código: 01.01.001.14 
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• 

ITEM 

15 

1:1.5 

2 

CANTIDAD 

4 

lng. Diego Albuja 

Universidad de las 
Américas 

TOLERANCIAS 
AJUSTE LIMITES 

90M5 74 .615 
74 .607 

25.4H6 25.400 
25.413 

NOTAS 
-EliMinor oristos vivos 

TOLERANCIA 

+1- 0.5 

lng. Diego Albuja 

DESCRIPCIÓN 

Tapas para rodillos 

20/08/2008 

; '> r 
1 

MATERIAL 

Acero 1045 

reacion: 

17/02/2008 

Tapas extremos para formar rodillos 

lng. Producción 
\ l 

Código: 01.01.001.15 
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D D 

TOLERANCIAS 
1-

AJUSTE LIMITES 

90M5 90.015 
90.007 

E E 

NOTA 
- EliMino.r o.risto.s vivo.s 

ITEM CANTIDAD TOLERANCIA DESCRIPCIÓN MATERIAL 

16 2 +1- 0.5 Tubos para ejes Acero 1045 

t.1aoorauo por: nev1sauo por: Aprooauo por: tecna Aprooac•on: techa Lreac1on: 

F Santiago Bixby lng. Diego Albuja lng. Diego Albuja 20/0812008 11/02/2008 F 
t.SCila: 

• Universidad de Las 
Tubos 

1:2 Américas Ing. Producción 
1 

Código: 01.01.001.16 
\7 

1 1 1 r 1 1 L, 1 1 

,., 
_j 
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1 

TOLERANCIAS 
AJUSTE LIMITES 
25.4M5 25.415 

25.407 

NOTA 
- EliMinQr QrÍQStQS vivQS 

ITEH CANTIDAD TOLERANCIA DESCRIPCIÓN MATERIAL 

11 2 .¡- 2.00 Eje Desembobinador Acero de T r ansmision 

tlaDoraoo por: Kev1sa11o por: AproDallo por: Fecha Aprobac1on: ~echa Lreac1on: 

Santaigo Bixby lng. Diego Albuja lng. Diego ALbuja 20/08/2008 16/02/2008 
1 tscala: 

• Universidad de las 
Eje Desembobinador 

• 
1:4 Américas 

1 J 
lng. Producción Código: 01.01.001.11 

~-
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ITEM 

18 

· ttaDorado por: 

Santiago Bixby 
tsca1a: 

• 
1:4 

l 

-
-

CANTIDAD 

1 

1 KeVISildo por: 

lng. Diego Albuja 

, 

/J <' 1 

TOLERANCIAS 
AJUSTE LIMITES 

25.4M5 

NOTAS 

25.415 
25.407 

- EliMÍnQr QrÍStQS VÍVQS 
- RoscQ 
- ProfuncliciQcl pQrQ binchQs 2MM 
- SolciQclurQ típicQ UTP 7018 
- EliMiniMQr defectos ele solciQclurQ 

TOLERANCIA DESCRIPCIÓN 

·1- 0.5 Eje rebobinado 

1 Aprooauo por: 1 tecna AprooaciQII: 

lng. Diego Albuja 20/08/2008 

Eje de rebobinacion 
Universidad de Las 

Américas l Ing. Producción 

- \ 7 

' 

(\ 

~ 

4 - -
r-1 ' 

1 

¡ 

L-.1 

-

MATERIAL 

Acero de transmision 

Fecha Lreac10n: 

16/02/2008 

Código: 01.01.001.18 

'+ 
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1 A e 
-: i 1 

1 

~1 
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TOLERANCIAS 
AJUSTE LIMITES 

25.4M5 25.415 
25.407 

E 
NOTA 
- EliMino.r o.rio.sto.s vivo.s 

ITEM CANTIDAD TOLERANCIA DESCRIPCIÓN MATERIAL 

19 2 +1- 2.00 Eje Reductor Acero de Transmision 

ttaooraao por: t<evtsaao por: 
1 

Aprooaao por: 1 techa Aprooacton: Fecha Creacton: 

Sant aigo Bixby lng. Diego Albuja lng. Diego Albuja 20/08/2008 16/02/2008 F 
lsrala: 

• Eje Reductor 
Universidad de Las 

r 
1:2 Américas 

1 

Ing. Proclucción Código: 01.01.001.19 

\1 , r l 1 l 4 l ~ 
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~ 

ITEM 

20 

, tlaborado por: 

Santaigo Bixby 
1 tscala: 

1:2 

1 7 

/ i ';' 1 

r¡ 1 ) 1 

CANTIDAD 

Kev1saco por: 

lng. Diego Albuja 

Universidad de Las 
Américas 

1 

1-

1 
-0 -

~) ll H 
---

' J 

~ 

¡ -, 

TOLERANCIAS 
AJUSTE 

NOTA 

LIMITES 
25.415 
25.407 

- EliMinar ariastas vivas 

TOLERANCIA DESCRIPCIÓN MATERIAL 

+(- 2.00 Soporte apra base de eje Plancha acero 6 mm 

Aprooaco por: t-ecna Aprocac1on: recna Lreac1on: 

lng. Diego Albuja 20/08/2008 16/02/2008 

Soporte para eje de rebobinacíon 

lng. Produ cción Código: OtO t OOt20 l 
'--------:-1 --- ~~-,----l-=._r--------rl-\-\-:-,-{1---
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