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RESUMEN 

El cartón corrugado es uno de los sectores estratégicos productivos más importantes en 

el Ecuador, donde atienden a diferentes industrias como la bananera, camaronera, 

pesquera, florícola, entre otras, ofreciéndoles ventajas de empaques para todos sus 

productos para la comercialización tanto local como fuera del país. El caso de estudio de 

este proyecto es una máquina laminadora de papel corrugado que presenta problemas 

de variación de registro en el pegado de láminas generando pérdidas por desperdicio de 

hasta el 30% de producción.  Por ello, este proyecto propone el diseño de un sistema 

automático de sincronización de láminas aplicando técnicas y herramientas de 

automatización. 

En este diseño se presenta la adaptación de una cinta transportadora para el 

procesamiento del papel de la lámina superior. Todas las estaciones de la máquina junto 

con la cinta fueron modelados y simulados en el software de Inventor Professional. Esta 

cinta conlleva diferentes componentes mecánicos como rodillos de accionamiento y 

presión para el correcto guiado de la banda y del papel, mecanismos tensores y sistemas 

de arrastre para el transporte del papel.  

Por otro lado, la simulación electrónica y de control fue realiza con el software TIA 

PORTAL utilizando un PLC Simatic S7-1200 como controlador principal para de un 

servomotor, sensores y un codificador externo para control de posición y velocidad de 

las láminas utilizando la técnica de Motion Control con sistema centralizado por el 

autómata. 

Se realizó el listado de rubros de este diseño mostrando las ventajas de la fabricación e 

implementación local, así como también las comparaciones de su costo con distintas 

cintas transportadoras comerciales y máquinas laminadoras modernas. 

Con la cinta transportadora se conseguiría controlar la compensación de llegada de 

láminas para el pegado, así como también se prevé alcanzar una velocidad de láminas 

de hasta 150 m/min y reducir las pérdidas hasta $2970 al mes con un tiempo de 

recuperación de inversión de 6 meses. Por otra parte, su bajo costo nos permitiría escalar 

esta funcionalidad a todas las estaciones de la máquina mejorando el proceso. 

 

Palabras Clave: Laminadora, papel, diseño, simulación, inversión.  
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ABSTRACT 

Corrugated cardboard is one of the most important strategic productive sectors in 

Ecuador, where they serve different industries such as banana, shrimp, fishing, 

floriculture, among others, offering packaging advantages for all their products for 

marketing both locally and outside the country. The case study of this project is a 

corrugated paper laminating machine that presents problems of register variation in the 

gluing of sheets, generating waste losses of up to 30% of production.  Therefore, this 

project proposes the design of an automatic sheet synchronization system applying 

automation techniques and tools. 

In this design presents the adaptation of a conveyor belt for the processing of the top 

sheet paper, all the stations of the machine together with the belt were modeled and 

simulated in Inventor Professional software. This belt entails different mechanical 

components such as drive and pressure rollers for the correct guiding of the belt and 

paper, tensioning mechanisms and drive systems for paper transport.  

On the other hand, the electronic and control simulation was performed with TIA PORTAL 

software using a PLC Simatic S7-1200 as main controller for a servomotor, sensors and 

an external encoder to control the position and speed of the sheets using the Motion 

Control technique with centralized system by the automation. 

A list of items of this design was made showing the advantages of local manufacturing 

and implementation, as well as cost comparisons with different commercial conveyor 

belts and modern laminating machines. 

With the conveyor belt, we would be able to control the compensation of the arrival of 

sheets for gluing, as well as achieve a sheet speed of up to 150 m/min and reduce losses 

up to $2970 per month with a payback time of 6 months. Moreover, its low cost would 

allow us to scale this functionality to all stations of the machine improving the process.  

Keywords: Laminating machine, paper, design, simulation, investment. 
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CAPÍTULO 1 
1. INTRODUCCIÓN 

Debido al continuo desarrollo de las industrias y al aumento del consumo, el 

cartón corrugado es uno de los materiales más usados en el mundo para diferentes 

tipos de envases y embalajes, gracias a las ventajas que proporciona como el bajo 

precio y peso en comparación con otros materiales como la madera.  

Es por eso que hoy en día las empresas cartoneras requieren de maquinaria 

de nueva generación para poder satisfacer a la demanda del mercado, que con el 

pasar de los años exigen en mayor cantidad y calidad. Además, la industria de 

cartón suele ser muy competitiva, por lo que requiere de un mayor control en la 

manufactura del producto para mantener a los clientes satisfechos. Por lo que, 

sostener una línea de producción eficiente suele ser un reto para las empresas. 

Para resolver este tipo de desafíos que se presentan comúnmente en 

máquinas que ya tienen muchos años operando, se recurre a diseños innovadores 

que permitan la sostenibilidad y rentabilidad del equipo. 

El presente proyecto propone el rediseño de una laminadora de papel 

corrugado, aplicando sistemas mecánicos, eléctricos y electrónicos modernos con 

la finalidad de elaborar una propuesta para reducir el desperdicio de material por la 

variación de registro y ofrecer una alternativa capaz de satisfacer las necesidades 

del usuario, así como también mejorar la calidad y los tiempos de entrega a sus 

clientes. 

 

1.1 Descripción del problema  

En esta sección del capítulo se detalla el problema desglosado en tres partes: 

se presenta un contexto inicial del problema, las características, requerimientos y 

la explicación general del problema. 
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1.1.1 Contexto del problema 

La máquina laminadora en la cual está enfocado este proyecto aporta 

significativamente en la producción de láminas para cajas de cartón industrial, 

bananero, pesquero, floricultor, entre otros productos que una empresa cartonera 

multinacional tiene para ofrecer, ya sea a nivel local o de exportación de todos sus 

productos. 

Su principal función es de realizar el proceso de laminado o contra encolado 

hoja a hoja de láminas de cartón corrugado y láminas de papel corrugado con 

diseños característicos del cliente.  

Las láminas, tanto superior como inferior, salen de sus estaciones, como se 

muestra en la Figura 1.1, y luego se encuentran en una zona de encolado y 

pegado donde se realiza el proceso de laminación a través de accionamientos 

netamente mecánicos. 

1.1.2 Características del problema 

Entre las condiciones principales que el problema presenta podemos mostrar 

los siguientes: 

• Esta máquina laminadora, modelo FM 1300, fue fabricada en el 2004 y 

cuenta con transmisiones netamente mecánicas para la sincronización en el 

desplazamiento de las láminas superiores e inferiores. 

 

Figura 1.1 Laminadora FM 1300  
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• El sistema alimentador de lámina superior, sistema accionado por aire en 

succión como ventosas, presenta ineficacia al momento de colocar lámina a 

lámina en el puente de desplazamiento, en ciertos casos recoge más de una 

lámina, en otros casos ninguna. 

 

 

Figura 1.2 Sistema de alimentación por ventosas  

• Variación notable del registro de laminación. Esta máquina presenta un error 

de registro de +/- 4mm; inclusive en ciertos casos se llega a tener una 

variación de hasta 10 mm, lo cual daña toda la línea de producto terminado 

del día. 

 

Figura 1.3 Desperdicio de láminas de papel 

• Tiene una velocidad máxima de 38 láminas por minuto (2280 láminas por 

hora), lo cual también deriva en un atraso de entrega de producto terminado; 

adicionalmente, al aumentar la velocidad en la máquina esto trae consigo 

una variación de registro mayor y mal funcionamiento en los sistemas 

alimentadores de láminas. 
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Figura 1.4 Producto Terminado con variación de registro 

• De este porcentaje de producción de máquina, un 30% de promedio, es 

desperdicio provocado por la variación en el registro. 

• Frente a todos estos inconvenientes se requiere de hasta cuatro personas 

en la misma máquina, un operador que activa el equipo y lo ajusta lo mejor 

posible, y tres ayudantes que se encuentran en los alimentadores superior e 

inferior y a la salida del secado apilando las láminas buenas y separando el 

desperdicio generado por la variación recurrente. 

1.1.3 Explicación del problema 

El problema que sufre esta máquina es principalmente el desperdicio 

provocado por la gran variación de registro. Esta variación se debe a distintos 

factores como: el correcto traslado de las láminas superiores, la velocidad 

relativamente baja, la sincronización de llegada de las láminas superior e inferior 

a la estación de goma y pegado, el correcto estado de la transmisión mecánica de 

las láminas a través de cadenas en los puentes de transporte. 

Nuestro problema consiste en realizar un rediseño de esta máquina, con 

antigüedad de 18 años, que sea capaz de satisfacer los requerimientos de 

producción, y reducir la cantidad de desperdicio y a su vez mejorar la productividad 

de la máquina, por medio de realizar un análisis de los diferentes puntos de 

mejora. 
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1.2 Justificación del problema 

Los clientes esperan que sus productos o servicios se entreguen en el menor 

tiempo posible y en excelentes condiciones; por esta razón se realiza esta 

propuesta de diseño en procura de mejorar la productividad, eficiencia y 

confiabilidad de la máquina, para que ofrezca un producto de mejor calidad y 

reduciendo las perdidas por el exceso de desperdicio, además de hacer a la 

máquina y a la empresa más competitiva en el mercado local a través de la 

producción de esta división de empaques y aditamentos de esta industria. 

Este diseño mecatrónico analiza las mejores alternativas de mejora dentro de 

cada estación de la máquina, realizando la integración de componentes mecánicos, 

eléctricos y electrónicos; además de un sistema de control del equipo controlado 

por un PLC el cual nos permite realizar una mejor sincronización en el proceso de 

laminación involucrando todos los componentes del proceso. 

 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar un sistema automático de sincronización de láminas de papel para 

una máquina laminadora de una empresa cartonera mediante un control moderno 

de sus estaciones. 

1.3.2 Objetivos Específicos  

• Elaborar un correcto dimensionamiento de los componentes mecánicos, 

eléctricos y electrónicos que permita una integración avanzada de dichos 

sistemas. 

• Diseñar una interfaz que permita al usuario monitorear todo el proceso y sus 

estaciones a través de un modelo centralizado. 

• Realizar un diagnóstico actual para compararlos con los resultados 

obtenidos y evaluar la factibilidad del proyecto. 
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1.4 Marco teórico 

En esta sección se detalla el soporte teórico utilizado en este proyecto, se 

realiza una breve explicación de lo concerniente al proceso, su materia prima, el 

tipo de papel utilizado, se muestra a detalle cada una de las secciones de la 

laminadora de papel corrugado y su importancia dentro del proceso, por otra parte, 

se presenta algunos trabajos de investigación realizados con este proyecto.  

 

1.4.1 Cartón corrugado 

La materia prima usada en la máquina de laminación es el papel cartón por 

lo que es de importancia que el diseñador conozca sobre ello, especialmente 

porque existe una amplia gama de pesos y tamaños, entonces se debe escoger 

el papel adecuado para el tipo de proceso a realizar.  

El cartón ondulado es muy usado debido a su resistencia, durabilidad y 

sostenibilidad, las principales diferencias entre los tipos de papel cartón se enfoca 

en dos factores, uno de ellos es el grosor y el otro la calidad del papel que 

conforma el cartón [1]. 

 

1.4.2 Tipos de cartón corrugado 

Por su calidad  
Para este caso se considera el material del cual está fabricado el papel, este 

puede ser de una fibra virgen o reciclada, y también dependerá del gramaje el cual 

se lo define como “la masa de un determinado papel por metro cuadrado, y pueden 

oscilar entre los 95 y 400 g/m2” [2]. 

 

Por su Grosor 
El grosor del cartón corrugado se define por la combinación de láminas lisas 

(liner) y onduladas (medium) como se observa en la Figura 1.5, es decir, que el 

cartón puede estar conformado por varias láminas lisas, y láminas onduladas, 

teniendo la siguiente clasificación: 

• Cartón Simple cara: está formado por una hoja lisa y una lámina ondulada, 

el cual es ideal para usarlo de amortiguación o de refuerzo. 
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• Cartón Doble cara: se forma con dos caras lisas y una ondulada, y suele ser 

la más usada para productos domésticos. 

• Cartón Doble - doble cara: es la unión de cinco láminas, dos onduladas y 

tres lisas, estos se usan para productos que requieran un empaque más 

resistente. 

También se pude llegar a tener un cartón de tres canales ondulados, esto 

dependerá de la necesidad del cliente, ya que, a mayores capas o grosor, el cartón 

será más resistente. 

 

Figura 1.5 formación de las caras de cartón [3] 
 

El grosor del cartón corrugado también dependerá de la altura de la onda, y 

existen varios tipos de ondas como se observa en la Tabla 1.1; y dependiendo de 

su altura, el cartón tendrá una baja o mayor amortiguación [4]. 

Tabla 1.1 Tabla Tamaño de ondas [5] 
Calidad Tipo de canal Grosor Aproximado Gramaje 

1 onda (micro plus) E 1.5 mm 360 – 370 g/m2 

1 onda (3mm plus) B 3 mm 405 g/m2 

1 onda (5mm) C 4.5 mm 370 g/m2 

1 onda (5mm plus) C 4.5 mm 445 – 495 g/m2 

2 ondas BC 6.5 mm 605 g/m2 

2 ondas (plus) BC 6.5 mm  800 – 818 g/m2 
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1.4.3 Laminación 

La laminación es un proceso industrial en el que una hoja ondulada pasa por 

unos rodillos con un sistema de goma para impregnar con pegamento las crestas 

del cartón, para luego conectarla con una lámina lisa de forma sincronizada por 

medio de otro juego de rodillos que comprimen las dos hojas, obteniendo una 

lámina de cartón corrugado. 

 

Figura 1.6 Proceso de laminado [6] 

1.4.4 Máquina Laminadora  

Las máquinas laminadoras de cartón como la que se observa en la Figura 

1.7 y papel de alta velocidad, llegan a producir más de 10000 láminas por hora 

con una precisión ±1.5 mm dependiendo del fabricante. Esto se logra gracias a la 

nueva tecnología que se le esta incorporando a las máquinas, tales como un 

contralor PLC, actuadores y sensores modernos y la interfaz donde el operario 

puede visualizar datos importantes de proceso como detección de fallos, 

velocidad de operación entre otros datos que son de gran ayuda para mantener 

la laminadora en óptimas condiciones. 

 

Figura 1.7 Máquina Laminadora [7] 
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1.4.5 Partes de una máquina Laminadora 

1.4.5.1 Alimentador de hojas superior  

El alimentador de hojas permite enviar hoja por hoja de forma automática a 

la siguiente parte del proceso, en el caso de la máquina contraencoladora, envía 

las hojas a la banda transportadora que conecta con los rodillos de laminación; 

estos alimentadores automáticos poseen juegos de ventosas que mediante un 

sistema neumático logra succionar las láminas como se observa en la Figura 1.8. 

 

Figura 1.8 Sistema de alimentación superior [8] 

 

Las ventosas de succión son hechas principalmente de caucho natural o 

sintético como se aprecia en la Figura 1.9. Son usadas para la transportación de 

productos donde la superficie es delicada y no requiere del contacto del hombre, 

como por ejemplo para el transporte de componentes electrónicos, cajas, 

superficies suaves, partes de autos, entre otros. La succión se genera gracias a 

una bomba de vacío, es decir se usa presión negativa la cual debe ser capaz de 

levantar las láminas y pasarlas a la siguiente parte del proceso.  

 

Figura 1.9 Ventosas [9] 
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Existen alimentadoras automáticas de láminas de papel y cartón modernas 

como la que se muestra en la Figura 1.10. Es un modelo YB-1300C desarrolladas 

para las laminadoras semiautomática, es decir para aquellas que son alimentadas 

de papel de forma manual. Entonces con este tipo de alimentadora, se puede 

mejorar la producción de una empresa. 

 

Figura 1.10 Alimentador automático [10] 

 

Algunas de las características que posee la alimentadora modelo YB-1300C son: 

Tabla 1.2 Parámetros [10] 

 

 

 

 

1.4.5.2 Alimentación de lámina inferior 
Parte de la máquina que se encarga de alimentar hoja a hoja o lámina a lámina 

el papel corrugado inferior. Este tipo de sistemas utiliza una alimentación por 

succión o cinta al vacío por medio de un motor bomba de aire (también conocido 

como blower), esta combinación permite una alta resistencia y fricción para el 

arrastre de las láminas hacia el puente inferior de arrastre o incluso directo hacia la 

sección de goma de la máquina asegurándonos una alimentación alineada del 

papel como se muestra en la Figura 1.11. 

Máximo de papel o cartón 1300 x 1250 mm 

Mínimo de papel o cartón 400 x 400 mm 

Grosor de papel o cartón superior 150g – 600g 

Velocidad máxima 6000 papeles o cartones por hora 

Potencia de la máquina  5KW/380V 
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Figura 1.11 Alimentador inferior por correas de fricción perforadas con succión [8] 

 

Este tipo de sistemas permite utilizar papel cartón de distintos gramajes, 

menores a 10 mm; así como distintos tamaños ajustables con las placas topes 

laterales como se muestra en la  Figura 1.12. 

 

Figura 1.12 Sistema de placas cuadrador de láminas inferior [6] 

 

1.4.5.3 Sistema de Engomado 
En la estación de encolado o engomado nos encontramos una combinación 

de dos rodillos, el rodillo de acero o también conocido como anilox y el rodillo 

encolador que es el encargado de aplicar una capa de goma o pegamento 

específico sobre el papel corrugado inferior. También consta de un tercer rodillo 

que es el rodillo inferior también llamado rodillo de presión. Como observamos en 

la figura 1.13 este sistema consta de un canal de distribución de goma el cual 

permite colocar goma a todo el sistema de encolado desde el tanque de 

preparación del adhesivo hasta los rodillos por medio de circuitos tradicionales de 

bombeo como bombas eléctricas o en algunos casos bombas neumáticas. 
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Figura 1.13 Rodillo aplicador y dosificador  

1.4.5.4 Unidad de pegado 
La unidad de pegado es el sistema más importante dentro del proceso, en 

esta sección de la máquina se unen la lámina superior liner fina, también llamada 

cuché, junto con la lámina inferior de papel corrugado que contiene la goma 

adherida. La calidad en el registro de laminado depende principalmente de esta 

sección, ya que una mala sincronización de llegada de ambas láminas provoca un 

desfase en el pegado de estas.  

Estas unidades de pegado difieren según el fabricante del equipo, sin 

embargo, el principio de funcionamiento es el mismo. Las láminas superior e inferior 

se deben encontrar en esta sección y por medio de presión se unen y pasan a la 

siguiente estación de secado como se muestra en la figura 1.14. 

 

Figura 1.14 Sección de laminado [11] 

1.4.5.5 Sistema de secado (Pressing) 
Esta es la última sección de la máquina, su principal función es presionar 

dichas láminas que salen de la unidad de pegado y de esta manera asegurarnos 

que la unión de las dos láminas es el correcto. Este sistema también se lo denomina 

estación de prensado. Este tipo de sistemas, por lo general, utiliza un sistema de 

rodillos por presión y el conjunto de dos bandas (figura 1.15) para transportación y 

compactación de las láminas.  
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Figura 1.15 Estación de prensado [12]  

1.4.6 Estado del Arte 

En este parte se detallan trabajos realizados sobre la máquina laminadora 

de papel y cartón así como las mejoras realizadas. En el trabajo de titulación de 

Cruz y Silva denominado “Rediseño de máquina colaminadora para la fabricación 

de papel corrugado” lo que se buscó fue la optimización de recursos humanos, así 

como también el aumento del proceso productivo y calidad del producto, para 

permitir la reducción de costos, sostenibilidad de la máquina y también fomentar 

la competividad en el mercado. Todo esto se logró mediante un rediseño 

innovador de la maquinaria [13]. 

Por otro lado, en una investigación sobre la mejora del diseño de la máquina 

laminadora basada en Lean Six Sigma realizada por Zhang y Chen, se analizó los 

procesos de producción y las pérdidas en la sección de cartón grande; se 

determinó que el problema era la falta de compensación en el proceso, por lo que 

afectaba la calidad de los productos y los tiempos de entrega; entonces se 

propuso un método con inteligencia artificial para el posicionamiento automático 

de las láminas de cartón [14]. 

Teniendo en cuenta el material investigado, se puede concluir que los 

métodos para resolver el problema de desperdicio o falta de calidad en el producto 

son mediantes rediseños de maquinarias, adaptaciones realizadas usando 

tecnología de nueva generación y tecnicas de automatización orientadas en 

diseños mecatrónicos modernos. 

 



 

 

CAPÍTULO 2 
2. METODOLOGÍA 

En este capítulo se evidencia cada uno de los pasos empleados para cumplir 

con el objetivo de este proyecto, se empieza con la selección de la mejor alternativa 

considerando algunos criterios para dar solución al problema. Luego se 

identificaron los requerimientos del sistema para continuar con el proceso de 

selección de los componentes mecánicos, eléctricos y de control. 

2.1 Selección de alternativas de solución 

Se propusieron cuatro alternativas de solución para el sistema de 

sincronización automática de la laminadora, las cuales se describe a continuación: 

• Alternativa 1: 
Sistema de control y monitoreo con PLC aplicando método de sincronización 

mecánico con servomotores, alimentación lámina superior con ventosas al final de 

la lámina, sistema de transporte de láminas por cadenas y topes de arrastre. 

 

• Alternativa 2: 
Sistema de control y monitoreo con PLC aplicando método de sincronización 

automático con servomotor sistema de transporte por bandas, compensación de 

velocidades de lámina.  

       

• Alternativa 3: 
Sistema de control y monitoreo con Raspberry PI, alimentación de hojas 

superiores mediante bandas por vacío, e independizar las bandas de 

transportadoras de hojas inferiores y superiores para crear un sistema de 

sincronización antes del laminado.         

 

 

 

 

 



15 

 

• Alternativa 4: 
Sistema de control y monitoreo con PLC, alimentación de hojas superiores 

mediante bandas por vacío, y reemplazar la transmisión por cadenas a una 

transmisión por bandas.  

 

Para elegir la mejor alternativa de solución se analizó cada una de ellas 

tomando en cuenta los criterios mostrados en la Tabla 2.1, en la cual se puede 

observar que cada criterio tiene un peso y rango de importancia para la solución. A 

continuación, se explica cada uno de los criterios. 

 

 Costo: Valor total de los costos de la implementación, componentes de cada 

estación propuestos en la solución.  

 Mantenimiento: Facilidades de mantenimiento preventivo, correctivo bajo 

frecuencias de inspección para que el sistema se encuentre en buen estado. 

 Seguridad: Cualidades del sistema relacionadas con la seguridad de 

operación de la máquina, en pros que no perjudiquen ni al operador/es ni a la 

máquina.  

 Monitoreo: Monitoreo constante de la máquina, registro de sus variables 

dentro de todo el sistema, velocidades, temperaturas y productividad. 

Facilidad de uso que presenta el sistema, los equipos y la interfaz al usuario. 

 Ruido y vibraciones: Presencia de ruido en el sistema por motivo de los 

componentes rotativos, juntas y transmisiones. Se busca que el sistema tenga 

el menor ruido y vibraciones posibles. 

 Escalabilidad: Correcto dimensionamiento y capacidad de que el sistema se 

adapte a las necesidades que demande el operador a nivel de productividad 

sin afectar su funcionamiento. 

 Control: Capacidad de la solución para comandar a los actuadores a realizar 

una acción específica y poder ajustar la máquina según las necesidades que 

este requiera. 
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Tabla 2.1 Criterios de selección 
CRITERIOS DE SELECCIÓN 

Peso Criterio 
Rango de 

Importancia 
% de Decisión 

3 Monitoreo 1 18.750 

2.5 Escalabilidad 2 15.625 

2.5 Seguridad 3 15.625 

2.5 Control 4 15.625 

2 Ruido y vibraciones 5 12.500 

2 Costo 6 12.500 

1.5 Mantenimiento 7 9.375 

16 TOTAL  100 

 

 

Una vez se realizó una evaluación de las alternativas (Tabla 2.2), se obtuvo 

como prioridad la alternativa 2, siendo la óptima para dar solución al problema, ya 

que cumplirá con los requerimientos del sistema. 

Tabla 2.2 Matriz de decisión de alternativas de solución 
 CRITERIO RESULTADOS 

Pesos 3 2.5 2.5 2.5 2 2 1.5 

Pu
nt

aj
e 

si
n 

pe
so

 

Pu
nt

aj
e 

co
n 

pe
so

 

Pr
io

rid
ad

 

Opciones 

M
on

ito
re

o 

Es
ca

la
bi

lid
ad

 

Se
gu

rid
ad

 

C
on

tr
ol

 

R
ui

do
 y

 
vi

br
ac

io
ne

s 

C
os

to
 

M
an

te
ni

m
ie

nt
o 

Alternativa 1 1 1 1 1 1 2.5 3 10.5 22 4 

Alternativa 2 3 2 3 3 3 3 1 18 42.5 1 

Alternativa 3 2 2 3 2 2 2 3 16 36 2 

Alternativa 4 2.5 3 2 2.5 2 1 2 15 35.25 3 
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2.2 Proceso de diseño 

Las etapas, técnicas y procedimientos necesarios para lograr el diseño final 

del sistema de sincronización automática se observan en la Figura 2.1, donde se 

puede evidenciar los pasos que se realizaron en cada área de trabajo. 

 

 

Figura 2.1 Proceso de diseño  

2.3 Requerimientos de diseño 

Para poder realizar el diseño de la solución del problema se tomó medidas de 

la estructura de la máquina Laminadora FM 1300 (Figura 2.2), las cuales sirvieron 

para el dimensionamiento de la solución del problema. 
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 Figura 2.2 Mediciones de la estructura de la máquina 

También se realizó la medición del rodillo de arrastre en la salida del puente 

superior con la cinta Pi (Figura 2.3), la cual nos proporciona directamente el 

diámetro, uno de los requerimientos fue reutilizar este rodillo para nuestro sistema 

de solución. 

 

Figura 2.3 Medición de rodillos con la cinta Pi 

Otros requerimientos para el diseño dados por el cliente fueron los que se 

muestran en la Tabla 2.3. 

Tabla 2.3 Requerimiento del sistema 

Velocidad 50 a 150 m/min 

Autonomía 
La máquina debe ser capaz de 

operar máximo con dos operadores 

Eficacia 
Reducir las pérdidas de material 

(Actualmente se desperdicia un 30%) 
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2.4 Diseño mecánico 

En esta sección se realiza el dimensionamiento y diseño mecánico del proyecto. Se 

realiza la selección de los componentes mecánicos que conforman una cinta 

transportadora utilizando recomendaciones de fabricantes como Habasit, la banda 

de transporte, la potencia requerida del sistema, el diseño de engranajes para 

transmitir potencia a los rodillos de arrastre y la selección de rodamientos de dichos 

rodillos. 

2.4.1 Cinta Transportadora 

2.4.1.1 Componentes de cinta transportadora 
Una cinta transportadora convencional se conforma principalmente de un 

tambor o rodillo motriz, uno de cola, un dispositivo tensado, una cinta o banda 

transportadora y la estructura soporte, dependiendo el tipo de accionamiento se le 

añaden distintos componentes, como se muestra en la Figura 2.4 junto con sus 

descripciones en la Tabla 2.4, en la cual se observa una cinta transportadora con 

accionamiento de cabeza (izquierda) y otra con accionamiento central (derecha). 

 

Figura 2.4 Componentes de una cinta transportadora [15] 

Tabla 2.4 Componentes principales de cintas transportadoras 

1 Rodillo o tambor motriz 6 Rodillo deflector 

2 Rodillo de cabeza o cola 

(dependiendo del sentido de 

marcha de la cinta) 

7 Rodillo tensor (reglaje) 

3 Base de deslizamiento 8 Rodillo portante (por el 

lado de retorno) 

4 Rodillo portante 9 Cinta transportadora 

5 Rodillo de presión 10 Rodillo guía 
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2.4.1.2 Estructura y base de deslizamiento 
La estructura de la cinta debe ser rígida, no debe existir ningún tipo de 

vibración o alteraciones en el proceso, no debe deformarse ni curvarse debido a las 

fuerzas sometidas presentes en el sistema, como la tensión de la banda, el peso 

de la mercancía a trasladar o las superficies irregulares en el sistema; si la 

estructura no se mantiene rígida durante todo su proceso puede afectar 

significativamente al guiado y traslado de la cinta transportadora. 

Para esta aplicación (traslado de papel de impresión) y en procura de utilizar 

componentes ya existentes en la máquina para disminuir los costos se utilizan: 
- Perfiles de chapas metálicas de 10 mm de espesor para sostener todos los 

componentes fijos de la cinta transportadora, sujetados con pernos M10. 
- Para la base de deslizamiento de la cinta, y debido a que la carga a transportar 

es ligera (150g – 600g) es conveniente láminas del mismo material para que 

la banda pueda descansar durante todo su recorrido. 

- La fricción entre la base de deslizamiento y la banda transportadora dependen 

significativamente por el tipo de material y el acabado superficial de la base 

de deslizamiento, aunque también se ve afectada por diversos factores como 

el polvo, la suciedad y la humedad presente en el entorno. 

- Se debe considera que, para los perfiles de deslizamiento, las puntas deben 

ser redondeadas y estar más bajo que la superficie del rodillo motriz, 

conducido o guía dependiendo el sistema (∆h=aprox.2mm/0.08'') tal como se 

muestra en la Figura 2.5. 

 

 

Figura 2.5 Puntas redondeadas y altura de base de deslizamiento [15] 
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2.4.1.3 Montaje de tambores y rodillos 
El montaje de rodillos guías, motrices y de tensión en una cinta transportadora 

se lo puede hacer de distintas maneras; como se observa en la Figura 2.6. Existen 

montajes de rodillos con rodamientos ajustables (Figura 2.6.a) recomendados para 

los tabores de cabeza, cola, rodillos tensores y deflexión, por otro lado, existen los 

montajes de rodillos con agujeros ranurados (Figura 2.6.b) los cuales son utilizados 

para rodillos sometidos a cargas menos elevadas, como es el caso de los rodillos 

guía. Y, por último, en la Figura 2.6.c se observa un montaje de rodillo con 

rodamientos y que a su vez puede ser utilizado para tensionar la banda debido a 

su desplazamiento longitudinal. 

 

Figura 2.6 Tipos de montajes para rodillos de cintas [15] 

 

Como estrategia de solución escogemos una combinación de estos sistemas; 

para los rodillos tensores y guías utilizamos los montajes con rodamientos 

ajustables, mientras que para el rodillo de cola se utiliza un montaje como el 

observado en la figura .c la cual nos permite utilizarlo para la tensión de la banda al 

desplazarse en paralelo al eje de la cinta como se muestra en la Figura 2.7. 

 

Figura 2.7 Desplazamiento regulable rodillo tensor cinta [15] 
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Para la carrera de reglaje 𝑋𝑋𝐸𝐸, en cintas transportadoras fabricadas con 

poliéster o poliuretano, se debe considerar al menos un 1.5% de la longitud de la 

cinta, mientras que para los elementos de tracción de poliamida se debe incluir 

como mínimo un 2.5% de la longitud de la cinta en el reglaje [15]. 

Como estas condiciones son las mínimas recomendadas, para este diseño se 

utiliza un valor de carrera de reglaje de 3% de la longitud total de la cinta. 

 

2.4.1.4 Transporte inclinado descendente 
En la Figura 2.8, se muestra la dimensión forma y recorrido de la cinta 

transportadora. Debido a que el material a transportar no es considerablemente 

pesado (papel de impresión 150g – 600g) y la distancia entre rodillos es de 1940 

mm con un ángulo de inclinación de 14.04° (Figura 2.9), se elige el sistema de 

accionamiento de cabeza y un rodillo de cola para tensión de bandas, así como 

rodillos tensores para el guiado correcto de la banda. 

  

Figura 2.8 Vista frontal Laminadora 

 

 

Figura 2.9 Angulo de inclinación  
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Para este tipo de sistemas se debe considerar cual es la máxima inclinación 

permitida en el sistema con la que la cinta pueda transportar los materiales sin que 

se resbalen o se vuelquen, esto depende de distintos factores como el peso del 

material, acabado superficial, posición del centro de gravedad, condiciones de 

funcionamiento como la velocidad, vibraciones u otras influencias externas como la 

temperatura y la humedad. 

En la Figura 2.10 se representa el esquema en mención, un transporte 

inclinado (1) de un material (3) con un ángulo de inclinación 𝛿𝛿. Las cintas con 

superficies suaves y adhesivas se pueden utilizar para inclinaciones de hasta 𝛿𝛿 ≤

20°. Las cintas con un lado de transporte estructurado pueden utilizar inclinaciones 

de hasta 𝛿𝛿 ≡ 40°. Para valores fuera de dichos rangos se deberían utilizar perfiles 

transversales para evitar este efecto de deslizamiento exagerado. 

 

Figura 2.10 Esquema cinta transportadora con inclinación descendente [15] 

 

En nuestra solución el ángulo de inclinación lo proporciona el 

dimensionamiento de toda la máquina y el recorrido de las láminas. De esto 

podemos realizar las siguientes afirmaciones: 

- El ángulo de inclinación que lleva nuestro esquema es de 14.04°, por lo tanto, 

cumple con la restricción de hasta 𝛿𝛿 ≤ 20°. 

- El material a transportar es papel de impresión o papel corrugado, estos llevan 

una forma definida (rectangular) por lo que su centro de gravedad se 

encuentra equilibrado dentro del mismo material. 

- El sistema al ser una solución de posicionamiento con precisión no debe 

presentar vibraciones. 

- En base a estas consideraciones mencionadas podemos concluir que es un 

ángulo de inclinación óptimo para la implementación del diseño, así como no 

es necesario utilizar perfiles transversales para evitar el deslizamiento 

excesivo de los materiales dentro de la cinta. 



24 

 

2.4.1.5 Guiado de banda 
Los rodillos de presión en las cintas transportadoras nos ofrecen múltiples 

beneficios como: 

- Aumento del arco de contacto para el rodillo motriz, lo cual mejora la 

transmisión de potencia. 

- Reducir la distancia del lado portando y el de retorno, lo cual permite un mejor 

manejo de espacio en la instalación de la cinta. 

- Mejorar el ajuste de guiado de la banda; se colocan los rodillos de presión 

ajustables para evitar que la cinta se desplace hacia uno de los lados de los 

rodillos, estos también se los conoce como rodillos guía ya que evitan que el 

desgaste rápido de la cinta y evita paros repentinos de máquina producto de 

estas desalineaciones. 

Se deben considerar dos puntos importantes para la colocación efectiva de 

estos rodillos, los cuales se muestran en la Figura 2.11. La distancia a (Figura 

2.11.X), representa la distancia entre centros entre el rodillo de presión y el rodillo 

motriz o conducido, y esta debe ser por lo menos, dos veces el diámetro del tambor 

[15]. 

Por otro lado, para un buen guiado de la cinta transportadora, se debe 

considerar un arco de contacto del rodillo de presión como mínimo de 30° como se 

muestra en la Figura 2.11.Y. 

  

Figura 2.11 Guiado de banda con rodillos de presión [15] 

 

 

 

X 
Y 
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2.4.1.6 Sistema de rodillos 
En base a las consideraciones del diseño de la cinta transportadora se 

realizaron los rodillos que intervienen en el proceso, en la Figura 2.12 se observa 

el rodillo motriz de la cinta transportadora capaz de accionar la banda y a su vez 

transmitirle movimiento al rodillo de arrastre. 

 

Figura 2.12 Rodillo Motriz 

 

En la Figura 2.13 se observa el rodillo tensor de la cinta transportadora el cual 

es regulable y permite la inserción y tensión de la banda para su funcionamiento. 

 

Figura 2.13 Rodillo Tensor 

 

En la Figura 2.14 se muestra el rodillo de arrastre de láminas superiores el 

cual es capaz de guiar las hojas impresas desde el puente transportador hacia la 

zona de pegado de láminas. 

 

Figura 2.14 Rodillo de arrastre 
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Y por último se muestra en la Figura 2.15 el rodillo de presión de la cinta el 

cual permite ajustar la banda y guiarla para evitar desplazamientos hacia alguno de 

los lados del rodillo motriz y asegurar su correcto funcionamiento. 

 

 

Figura 2.15 Rodillo de Presión 

 

 

2.4.2 Selección de banda transportadora 

Para la selección de la banda se toman en consideración diferentes factores 

como: tipo de material a transportar, peso de material a transportar, condiciones 

de trabajo.  Adicional se utiliza el catálogo de bandas comerciales de la marca 

holandesa Ammeraal Beltech [16] la cual tiene un representante de ventas en 

Ecuador. 

 

 

2.4.2.1 Según el tipo de material 
Al ser un objeto definido geométricamente (papel), es decir, no presenta 

geometrías irregulares u objetos amorfos nos puede servir cualquier tipo de banda 

la cual permita el desplazamiento inclinado descendente. Por lo tanto, para este 

tipo es funcional utilizar bandas sintéticas, modulares, planas u homogéneas. Sin 

embargo, al ser un material muy endeble ante cualquier objeto de rozamiento, el 

mínimo atascamiento o mal recorrido puede complicar su trayectoria, caso que 

resulta posible si utilizamos bandas modulares las cuales son accionadas por 

piñones y llevan aperturas entre sus uniones. 

      



27 

 

2.4.2.2 Según el peso del material 
Con respecto al peso a transportar nos permite determinar la resistencia 

mínima que debe tener nuestra banda, para esto debemos calcular la fuerza de 

tracción máxima de la banda, utilizamos el manual de fabricantes para el cálculo de 

bandas transportadoras de Forbo Siegling total belting solutions [17]. 

. 

2.4.2.3 Según las condiciones de trabajo 
Como condiciones de trabajo consta el material a transportar (papel) que es 

un material muy endeble (frágil) por lo que ante cualquier perturbación tiende a 

doblarse o plegarse. Otra condición de trabajo es la de la propuesta de solución, la 

cual consiste en el control de posición y velocidad de traslado de dicho material, así 

que se debe seleccionar un material con buen agarre que nos permita precisar la 

posición de la lámina a través del traslado en la cinta. 

En base a estas consideraciones nos optamos por seleccionar la familia de 

bandas planas de alto rendimiento, las cuales se caracterizan por ser bandas de 

procesamiento más que de únicamente transporte, además ofrecen alto agarre y 

pueden ser utilizados en aplicaciones de alimentación, corte, laminación, envase, 

perforaciones, etc.  

Tras analizar las características de la familia de bandas planas de la marca 

Ammeraal Beltech se elige la banda UU N12 RFQ FG [16] la cual es utilizada en 

industrias de alimentación, logística, papel e impresión en aplicaciones como 

manipulación de correo, procesamiento de papel, impresión, acabado, transporte 

en general. La selección de esta banda se encuentra en el apéndice A junto con su 

ficha técnica. 

 

2.4.3 Potencia requerida del sistema 

De acuerdo con las necesidades del cliente, la laminadora de papel 

corrugado debe de mantener una velocidad de producción estable de 70 

láminas/min como máximo y como velocidad mínima de 10 láminas/min para 

garantizar un laminado correcto entre la hoja de impresión y el papel corrugado o 

inferior. Adicional, otro de los requerimientos del cliente es su velocidad, esta debe 

de permanecer entre 50 y 150 m/min. 
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Para determinar la potencia requerida para todo el sistema calculamos la 

potencia del rodillo de arrastre y luego la potencia por la cinta transportadora. 

Diámetro exterior del rodillo arrastre (𝒅𝒅):𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖 

Por lo tanto, la velocidad angular a la que debe girar el rodillo de arrastre de 

lámina, con sus requerimientos de diseño en condiciones máximas viene dado 

por: 

𝝎𝝎 = 𝒗𝒗
𝒓𝒓
        (2.1) 

𝝎𝝎 =
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝟖𝟖/𝟖𝟖𝒎𝒎𝒎𝒎
𝟏𝟏.𝟏𝟏𝟎𝟎𝟏𝟏𝟏𝟏 𝟖𝟖

 [𝒓𝒓𝒓𝒓𝒅𝒅/𝟖𝟖𝒎𝒎𝒎𝒎] 

𝜔𝜔 = 3614.4578
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 

𝜔𝜔 = 575.26 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝟏𝟏𝟓𝟓𝟏𝟏 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 

Volumen de cilindro macizo 

𝑽𝑽 =  𝝅𝝅
𝟎𝟎
∗  𝒅𝒅𝟐𝟐 ∗ 𝑳𝑳       (2.2) 

𝑉𝑉 = � 
𝜋𝜋
4
∗  (0.083𝑚𝑚)2 ∗ 1.340𝑚𝑚 � + � 

𝜋𝜋
4
∗  (0.046𝑚𝑚)2 ∗ 0.3𝑚𝑚� 

𝑉𝑉 = 0.00775 𝑚𝑚3 

Masa del cilindro  

𝟖𝟖 = 𝑽𝑽 ∗  𝝆𝝆        (2.3) 

𝑚𝑚 = 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 [𝑘𝑘𝑘𝑘] 

𝑉𝑉 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚  [𝑚𝑚3] 

𝜌𝜌 = 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑣𝑣 �
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚3� ;𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣 𝜌𝜌 = 7850 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3 

𝐿𝐿 = 𝐿𝐿𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑎𝑎𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣) [𝑚𝑚] 

 

𝑚𝑚 = (0.00775 𝑚𝑚3) ∗ (7850 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3) 

𝑚𝑚 = 60.8375 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Inercia de cilindro macizo  

𝑰𝑰 = 𝟖𝟖 𝒙𝒙𝒅𝒅𝟐𝟐 
𝟖𝟖

 �𝒌𝒌𝒌𝒌 ∗ 𝟖𝟖𝟐𝟐�         (2.4) 

𝐼𝐼 =
(60.8375) 𝑥𝑥 (0.120)2

8
 [𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑚𝑚2] 

𝐼𝐼 = 0.10951 [𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑚𝑚2] 
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Aceleración angular generada  

El rodillo de arrastre móvil será acelerado desde el instante en el que se 

envía a funcionamiento los puentes (Figura 1.1), es decir, desde el reposo. Por 

esta razón debemos tomar en cuenta que para calcular la aceleración angular 

tenemos (𝜔𝜔𝑜𝑜 = 0) hasta que alcance la velocidad angular calculada para este 

rodillo (𝜔𝜔 = 3614.4578 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

). 

Adicional, el tiempo estimado para que el rodillo alcance la velocidad angular 

final desde el reposo se la conoce como el tiempo de arranque y viene dado por 

el diseño y funcionamiento de la máquina según los requerimientos del cliente; se 

asigna un valor para el tiempo de arranque de 0.5 segundos. Por lo que la 

aceleración angular nos queda de la siguiente manera. 

𝜔𝜔 = 3614.4578
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

= 60.241
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚

  

𝝎𝝎 = 𝝎𝝎𝒐𝒐 +  𝜶𝜶 ∗ 𝒕𝒕         (2.5) 

𝛼𝛼 =
𝜔𝜔
𝑚𝑚

=
60.241 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚

0.5 𝑚𝑚
= 120.482 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚2

 

 

Torque generado por rodillo de arrastre  

 

𝑻𝑻 = 𝑰𝑰 ∗ 𝜶𝜶 [𝑵𝑵𝟖𝟖]         (2.6) 

𝑇𝑇 = (0.10951𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑚𝑚2 ) ∗ �120.482
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚2

 � 

𝑇𝑇 = 13.194 𝑁𝑁𝑚𝑚 
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Tabla 2.5 Parámetros de elementos para cálculo de potencia requerida 

 𝑫𝑫𝒎𝒎𝒓𝒓𝟖𝟖𝑫𝑫𝒕𝒕𝒓𝒓𝒐𝒐 
(𝟖𝟖) 

𝑳𝑳𝒐𝒐𝒎𝒎𝒌𝒌𝒎𝒎𝒕𝒕𝑳𝑳𝒅𝒅 
(𝟖𝟖) 

𝑰𝑰𝒎𝒎𝑫𝑫𝒓𝒓𝑰𝑰𝒎𝒎𝒓𝒓 

 (𝒌𝒌𝒌𝒌 ∗𝟖𝟖𝟖𝟖) 

𝑽𝑽𝒐𝒐𝑽𝑽𝑳𝑳𝟖𝟖𝑫𝑫𝒎𝒎 

(𝟖𝟖𝟖𝟖) 

𝑹𝑹𝒓𝒓𝑴𝑴𝒓𝒓 
(𝒌𝒌𝒌𝒌) 

Rodillo de 
arrastre 
superior 

0.083 1.640 0.109 0.0077 60.8375 

Rodillo motriz 
de cinta 

0.120 1.765 0.282 0.0200 156.6860 

Rodillo tensor 
de cinta 

0.120 1.8724 0.299 0.0212 166.2630 

Rodillo guiado 
de presión 1 

0.060 1.650 0.016 0.0047 36.5810 

Rodillo guiado 
de presión 2 

0.060 1.650 0.016 0.0047 36.5810 

Cinta 
Transportadora 

1.2 

(ancho) 

4.287    

 

Potencia requerida para el rodillo de arrastre 

𝑹𝑹𝑹𝑹 = 𝑻𝑻 𝒙𝒙 𝒎𝒎
𝟗𝟗𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

          (2.7) 

Donde:  

𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚𝑟𝑟 [𝑘𝑘𝑘𝑘] 

𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑣𝑣𝑟𝑟𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣  [𝑁𝑁𝑚𝑚] 

𝑚𝑚 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑚𝑚 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣  [𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅] 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
(13.194 𝑁𝑁𝑚𝑚)𝑥𝑥(575.26 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)

9550
 

𝑹𝑹𝑹𝑹 = 𝟏𝟏.𝟓𝟓𝟗𝟗𝟎𝟎𝟖𝟖 𝒌𝒌𝒌𝒌 
Potencia requerida por el tambor motriz de la cinta transportadora 

𝑭𝑭𝑼𝑼 =  𝝁𝝁𝑻𝑻 ∗ 𝒌𝒌 �𝟖𝟖 + 𝟖𝟖𝑩𝑩
𝟐𝟐

 � +  𝝁𝝁𝑹𝑹 ∗ 𝒌𝒌(𝟖𝟖𝑹𝑹 + 𝟖𝟖𝑩𝑩
𝟐𝟐

 ) − 𝒌𝒌 ∗𝟖𝟖 ∗ 𝑴𝑴𝒎𝒎𝒎𝒎𝜶𝜶     (2.8) 

𝐹𝐹𝑈𝑈 = 𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝐹𝐹𝑟𝑟 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑚𝑚𝑘𝑘𝑣𝑣𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚𝑟𝑟𝑣𝑣 [𝑁𝑁] 

𝜇𝜇𝑇𝑇 = 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣𝐶𝐶𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚ó𝑚𝑚 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎ℎ𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑠𝑠𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚𝑟𝑟 (𝑚𝑚𝑣𝑣𝑘𝑘ú𝑚𝑚 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑣𝑣)

= 0.33 

𝑚𝑚 = 𝑅𝑅𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑣𝑣 [𝑘𝑘𝑘𝑘] 
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Según los requerimientos del cliente y la dimensión de la máquina el tamaño 

máximo de la laminación es de 1100x1100mm y como mínimo láminas de 

400x400mm. Adicional el espesor de las láminas de impresión utilizadas se 

encuentra entre 200-350 𝑘𝑘/𝑚𝑚2. Para el cálculo de la masa de la mercancía 

transportada utilizamos las condiciones mayores más un 1.5% como factor de 

seguridad en el valor total. 

𝑚𝑚 = 1.100𝑚𝑚 𝑥𝑥 1.100𝑚𝑚 𝑥𝑥 350
𝑘𝑘
𝑚𝑚2 𝑥𝑥

1 𝑘𝑘𝑘𝑘
1000 𝑘𝑘

𝑥𝑥1.5 = 𝟏𝟏.𝟔𝟔𝟖𝟖𝟏𝟏𝟐𝟐𝟏𝟏 𝒌𝒌𝒌𝒌 

𝟖𝟖𝑩𝑩 = 𝟖𝟖𝒓𝒓𝑴𝑴𝒓𝒓 𝒅𝒅𝑫𝑫 𝒃𝒃𝒓𝒓𝒎𝒎𝒅𝒅𝒓𝒓 [𝒌𝒌𝒌𝒌] = (𝑽𝑽𝒐𝒐𝒎𝒎𝒌𝒌𝒎𝒎𝒕𝒕𝑳𝑳𝒅𝒅𝒃𝒃𝒓𝒓𝒎𝒎𝒅𝒅𝒓𝒓) ∗ (𝒓𝒓𝒎𝒎𝑰𝑰𝒂𝒂𝒐𝒐𝒃𝒃𝒓𝒓𝒎𝒎𝒅𝒅𝒓𝒓) ∗ (𝒑𝒑𝑫𝑫𝑴𝑴𝒐𝒐𝒃𝒃𝒓𝒓𝒎𝒎𝒅𝒅𝒓𝒓)  (2.9) 

 

La información técnica de la banda seleccionada nos entrega el peso de la 

banda; esta ficha técnica nos indica que el valor del peso del material de la banda 

fue realizado bajo la norma ISO 290703-1 para selección de componentes de 

cintas transportadoras. Para la banda UU N12 RFQ FG de Poliuretano su peso 

específico es de 1.35 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2. 

En la Figura 2.16, se muestra la dimensión de la banda con una longitud total 

de recorrido de 4287.47 mm y un ancho de 1200mm. 

 

Figura 2.16 Peso específico del material de la cinta transportadora 
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Figura 2.17 Ancho máximo permitido para la cinta transportadora 

 

𝑚𝑚𝐵𝐵 = 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑠𝑠𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 [𝑘𝑘𝑘𝑘] = (4.28747 𝑚𝑚) ∗ (1.200 𝑚𝑚 ) ∗ 1.35
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚2 = 𝟔𝟔.𝟗𝟗𝟎𝟎𝟔𝟔𝒌𝒌𝒌𝒌 

𝜇𝜇𝑅𝑅 = 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣𝐶𝐶𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚ó𝑚𝑚 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎ℎ𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑠𝑠𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝟏𝟏.𝟏𝟏𝟖𝟖𝟖𝟖 

𝑚𝑚𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚, 𝑣𝑣𝑥𝑥𝑎𝑎𝑣𝑣𝑝𝑝𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚𝑠𝑠𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚𝐹𝐹 

𝑚𝑚𝑅𝑅 = 166.263𝑘𝑘𝑘𝑘 + 36.581𝑘𝑘𝑘𝑘 + 36.581𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝟐𝟐𝟖𝟖𝟗𝟗.𝟎𝟎𝟐𝟐𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌 

𝛼𝛼 = 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑎𝑎𝑚𝑚ó𝑚𝑚 𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 [°] = 𝟏𝟏𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟎𝟎°  

𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑎𝑎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑚𝑚ó𝑚𝑚 𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 (9.81 ) �
𝑚𝑚2

𝑚𝑚 �
 

𝐹𝐹𝑈𝑈 = (0.33 ∗ 9.81) �0.63525 +
6.946

2
 � + (0.033 ∗ 9.81)(239.425 +

6.946
2

 )

− (9.81)(0.63525)sin(14.04)  

𝑭𝑭𝑼𝑼 = 𝟗𝟗𝟏𝟏.𝟎𝟎𝟐𝟐𝟏𝟏𝟐𝟐 𝑵𝑵 

𝑹𝑹𝑨𝑨 = 𝑭𝑭𝑼𝑼∗𝒗𝒗
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

 [𝒌𝒌𝒌𝒌];           𝒅𝒅𝒐𝒐𝒎𝒎𝒅𝒅𝑫𝑫 𝒗𝒗 = 𝒗𝒗𝑫𝑫𝑽𝑽𝒐𝒐𝑰𝑰𝒎𝒎𝒅𝒅𝒓𝒓𝒅𝒅 𝒅𝒅𝑫𝑫 𝑽𝑽𝒓𝒓 𝒃𝒃𝒓𝒓𝒎𝒎𝒅𝒅𝒓𝒓 [𝟖𝟖/𝑴𝑴]   (2.10) 

𝑅𝑅𝐴𝐴 =
90.4212𝑁𝑁 ∗ 2.5𝑚𝑚/𝑚𝑚

1000
 [𝑘𝑘𝑘𝑘] = 𝟏𝟏.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟔𝟔𝟏𝟏 𝒌𝒌𝒌𝒌           

 

Potencia total requerida en el sistema 

𝑅𝑅𝑇𝑇 = 𝑅𝑅𝐴𝐴 + 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0.2260 + 0.7948 = 1.021 𝑘𝑘𝑘𝑘 
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Potencia mecánica total tomando en consideración una eficiencia de 80% 

para el motor 𝑅𝑅𝑀𝑀 

𝑹𝑹𝑹𝑹 = 𝑹𝑹𝑻𝑻
𝒎𝒎

 [𝒌𝒌𝒌𝒌]         (2.11) 

𝑅𝑅𝑀𝑀 =
1.021 𝑘𝑘𝑘𝑘

0.8
= 𝟏𝟏.𝟐𝟐𝟓𝟓𝟔𝟔 𝒌𝒌𝒌𝒌 = 𝟏𝟏.𝟓𝟓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒂𝒂𝒑𝒑 

 

2.4.4 Selección de engranajes para rodillo de arrastre 

En esta sección se realiza el diseño de engranajes para transmitir potencia 

al rodillo de arrastre superior desde el rodillo motriz de la banda (Figura 2.20 

puntos C y E); este rodillo cumple garantiza el correcto transporte de la lámina al 

final del puente y descender hacia la zona de pegado láminas. Como ya 

conocemos el rango de velocidad de la máquina debe estar entre 50 y 150 m/s, 

por esta razón dichos rodillos deben garantizar este rango de velocidad en toda la 

máquina sin embargo la velocidad angular va a depender del diámetro del rodillo. 

Por la Ecuación 2.1, considerando la velocidad lineal máxima de 150 m/s, el 

rodillo de arrastre debe girar a 575 RPM. Por otro lado, calculamos las RPM del 

rodillo motriz de la siguiente manera. 

𝝎𝝎 = 𝒗𝒗
𝒓𝒓
  

𝜔𝜔 =
150 𝑚𝑚/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

0.060 𝑚𝑚
 [𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] 

𝜔𝜔 = 2500 
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 

𝜔𝜔 = 397.89 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝟖𝟖𝟗𝟗𝟖𝟖 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹 
 

Distancia entre centros debe ser regulable dependiendo de las láminas de 

impresión a utilizar en la producción, en la Figura 2.18 se muestra la distancia 

mínima entre centros (102.800 mm) y en la Figura 2.19 se muestra la distancia 

máxima entre centros (106.00 mm). 
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Figura 2.18 Distancia mínima entre centros para rodillos 

 

 

 

Figura 2.19 Distancia máxima entre centros para rodillos 

 

En el apéndice B se detalla los cálculos y consideraciones tomadas para el 

diseño de los engranajes a utilizar en este sistema de transmisión de potencia 

desde el rodillo motriz hacia el rodillo de arrastre. 
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2.4.5 Selección de rodamientos 

En esta sección realizamos la selección de rodamientos del rodillo motriz 

que gira a 398rpm. El análisis de elementos de transmisión que se muestra en la 

Figura 2.20 indica las distancias entre centros en milímetros de todos los 

componentes. El servomotor generador de potencia le transmite al rodillo motriz 

en el punto A, en los puntos C y E se encuentran los engranajes que transmiten 

potencia al rodillo de arrastre de láminas que se coloca hacia arriba, los descansos 

para el eje se colocan en los puntos B y F con un diámetro de 45mm, por otro 

lado, en el punto D se indica la fuerza tangencial generada por el movimiento de 

la cinta transportadora. Adicional se desea una vida mínima útil de los rodamientos 

de 9600 horas tomando en consideración que la máquina trabaje 8 horas diaria 

durante 3 años. 

 

 

Figura 2.20 Esquema de funcionamiento eje rodillo motriz (Medidas en mm) 

 

Para la selección de rodamientos encontramos las cargas radiales y axiales 

a las que se someten los rodamientos. Para la carga radial de los rodamientos en 

los puntos B y F nos apoyamos de los momentos necesarios ya calculados para 

los sistemas, las fuerzas ejercidas en el eje y la calculadora de ejes de Inventor 

Professional. En el apéndice C se describe todo este proceso de selección desde 

el cálculo de las cargas hasta los rodamientos comerciales.  
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2.5 Diseño de monitoreo y control  

El presente proyecto busca siempre una sincronización óptima del recorrido 

de las láminas superiores e inferiores. Si bien es cierto el recorrido de ambas a lo 

largo de la máquina es distinto, sus tiempos de salida también lo son, a pesar de 

eso existe la falla de registro por la variación de registro presente, lo cual buscamos 

compensar con la manipulación de la velocidad de transporte de la lámina superior.  

 

 

Figura 2.21 Recorridos de láminas superior e inferior 

 
A continuación, describimos el sistema de control empleado para nuestro 

diseño de compensación, monitoreo y control de la cinta transportadora incorporada 

en el puente de la hoja de impresión superior. 
 

2.5.1 Arquitectura de Control 

En nuestra arquitectura de control, que se muestra en la Figura 2.22, para la 

cinta transportadora tenemos los siguientes componentes: 

Encoder externo: el cual está colocado en el rodillo de salida del puente inferior 

y nos permite determinar la velocidad a la que se mueve el puente inferior. 

Sensor lámina inferior: Sensor capaz de detectar la lámina inferior y en conjunto 

con el codificador externo obtenemos la velocidad y en que instante llega la lámina 

inferior a la zona de pegado. 

Sensor lámina superior: Sensor capaz de detectar la lámina superior  
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Circuito Compensador: En este circuito compensador de aloja el cálculo para 

determinar si se debe acelerar o desacelerar la llegada de la lámina superior en 

procura de que ambas lleguen a la zona de pegado sincronizadas. 

 

Controlador PLC: Gestor de todas las ponderaciones y el cálculo de 

compensación para gobernar los sensores y actuadores. 

Servo-Driver: Controlador del servomotor, amplificador electrónico capaz de leer 

los comandos del PLC y alimentar al servomotor. 

Servomotor: Actuador del sistema 

Encoder Interno: Los servomotores poseen un codificador interno para poder 

monitorear en todo momento su velocidad y de esta manera realizar la 

realimentación del circuito de control para garantizar que el servomotor llegue al 

valor de entrada. 

 

 

Figura 2.22 Arquitectura de control del sistema 
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2.6 Diseño eléctrico 

En esta sección se realiza la identificación del actuador optimo a utilizar. 

Como nuestra aplicación demanda una rápida respuesta y gran precisión en sus 

movimientos se escoge los servomotores para controlar todo el movimiento de la 

cinta transportadora y sus cambios. Se utiliza diferentes tablas referencias de la 

marca SIEMENS para la identificación del servomotor. Luego, en esta sección se 

realiza el diagrama de flujo de funcionamiento eléctrico de nuestra aplicación. 

 

2.6.1 Selección de Servomotor  

Para la selección del servomotor ideal, bajo las condiciones de potencia y 

requerimientos establecidos en el diseño mecánico, se utilizó el catálogo de 

motores de la marca SIEMENS. Entre las familias de motores como se observa 

en la Figura 2.233 seleccionamos los motores sugeridos como síncronos de alto 

rendimiento y para nuestra aplicación la ventaja de tener un codificador para 

referenciar y monitorear su velocidad durante todo el funcionamiento lo hace 

idóneo. 

 

Figura 2.23 Familia motores marca SIEMENS 
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En el apéndice F se presenta a detalle la selección del servomotor seleccionado 

para esta aplicación a partir de las condiciones de instalación, la potencia requerida y su 

funcionalidad. Las características de este actuador se presentan a continuación. 

 
Datos del servomotor seleccionado:  
Servomotor: 1FK7063-5AF71-1 

Tipo de reductor: Por engranajes rectos 

Numero de revoluciones de salida: 511 rpm 

Potencia nominal de salida: 2.23Kw 

Transmisión nominal | exacta: 5.9 | 47/8 

Par nominal de salida: 41.6 Nm 

Peso total aproximado: 22kg. 

Codificador: Incremental 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚/ cos   1 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃2048 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑜𝑜𝑝𝑝
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑚𝑚𝑜𝑜𝑚𝑚
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2.6.2 Diagrama de flujo del funcionamiento eléctrico del sistema 

En la Figura 2.24 se observa un diagrama de flujo con el funcionamiento 

general del sistema de la máquina Laminadora, según el comportamiento de los 

sensores para compensar la sincronización de las láminas superior e inferior. 

 

 

Figura 2.24 Diagrama de flujo para diseño eléctrico 

 



 

 

CAPÍTULO 3 
3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

En el presente capítulo se mostrará el diseño 3D de la máquina laminadora 

de papel corrugado evidenciando cada una de las estaciones principales tales 

como: alimentación superior e inferior, zona de pegado y goma, zona de secado y 

puentes de transporte de las láminas. También se presentará análisis de elementos 

finitos de los componentes importantes del diseño mecánico. En cuanto al sistema 

de monitoreo y control, se muestra el esquema de control de la cinta transportadora, 

así como la interfaz del sistema.  

 

3.1 Diseño Mecánico 

 

 

Figura 3.1 Diseño 3D de la Laminadora de papel corrugado: (1) Alimentación de 
Láminas Superior, (2) Puente Superior, (3) Alimentación de Láminas Inferior, (4) 

Puente Inferior, (5) Zona de Pegado y engomado, (6) Zona de Secado 

 

1 

2 

5 

6 

3 

4 
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En la Figura 3.1 se observa una representación 3D de la máquina Laminadora 

FM1300 junto con la propuesta de solución del presente proyecto, el cual forma 

parte del puente superior, este diseño fue realizado en el software Inventor, el 

mismo que permitió hacer varios análisis de elementos finitos para los componentes 

mecánicos, mismos que están presentados en las secciones posteriores. 

El proceso de la máquina empieza con la alimentación de láminas superior e 

inferior, la lámina superior comúnmente es papel liner fina y la inferior es cartón 

corrugado, en una parte del puente superior está el mecanismo de compensación 

el cual ayudará a que las láminas lleguen a la zona de pegado de manera 

sincronizada para que no haya variaciones de registro entre las mimas. 

3.1.1 Diseño Estructural 

La estructura de la cinta transportadora consta de varias partes como se 

observa en la Figura 3.2, esta propuesta fue diseñada partiendo de las medidas 

que nos proporciona la propia estructura de la máquina; en el Apéndice D se 

encuentran los planos mecánicos con las medidas de cada una de las piezas que 

se diseñaron en este proyecto. 

 

Figura 3.2 Estructura de la banda: (1) Servomotor, (2) Sistema de arrastre de 
láminas, (3) Banda, (4) Guías de las Láminas, (5) Sistema de tensión de la banda, 

(6) Rodillos de presión, (7) Rodillo Motriz y de Arrastre 

 

1 

3 
4 

2 

5 

6 
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El mecanismo cuenta con un sistema de arrastre de láminas, el cual está 

conformado por un juego de ruedas que ayudan a mantener en contacto la lámina 

superior con la banda transportadora de tal forma que dicha lámina se transporte 

hasta el rodillo motriz y de arrastre que se encuentran a la salida del puente. 

Por otro lado, se tiene un sistema de tensión que permite estirar la banda 

considerando que la mínima extensión que se tomó en cuenta fue del 3% de la 

longitud total de banda, ya que esto junto con los rodillos de presión ayudan a la 

banda a mantenerse en su lugar evitando los deslizamientos a lo largo de los ejes, 

y por último se colocó una placa de deslizamiento como se puede observar en la 

Figura 3.3, en la que se consideró una distancia de 2mm entre la banda y la placa, 

además de la puntas redondeadas en los extremos para no tener atascamientos. 

 

 

Figura 3.3 Estructura de la banda Vista Lateral 

 

3.1.2 Engranajes 

Para el análisis de los engranajes se usó la herramienta de inventor de 

engranajes rectos, donde se consideraron algunos parámetros como el coeficiente 

de engranaje, la distancia mínima que existe entre el rodillo motriz y el rodillo de 

presión, y también el número de dientes del engranaje que va colocado en el 

rodillo motriz, los cuales se observan en la Figura 3.5, entonces con estos 

parámetros el programa realiza un cálculo interno para obtener las dimensiones 

de los engranajes tal como se observa en la Figura 3.4. 
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Figura 3.4 Dimensiones de los engranajes 

Tabla 3.1 Parámetros de los engranajes 

dh Diámetro de círculo base 

df Diámetro raíz 

d Diámetro de separación 

da Diámetro exterior 

tc Grosor de diente sobre cuerda 

sa Unidad de grosor del diente 

exterior 

ac Altura de cabeza de diente 

sobre cuerda 

 

 

Figura 3.5 Parámetros para el diseño de los engranajes 
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En la Figura 3.6 se puede observar que se usó la Norma AGMA 2001-D04 

para el análisis de los engranajes, se configuró la potencia y la velocidad que 

proporciona el servomotor seleccionado, y también se eligió el material 34 Cr Ni 

Mo 6 debido a la resistencia que posee. Con estos parámetros se obtuvo que los 

coeficientes de seguridad contra corrosión son de 3.014 para el engranaje motriz 

y 2.955 para el engranaje de arrastre, y un coeficiente de seguridad contra la 

rotura de diente de 16.9747 y 23.362 respectivamente. Lo cual quiere decir que 

estos engranajes no sufrirán daños, garantizando la correcta transmisión de la 

potencia y velocidad del servomotor. 

 

Figura 3.6 Resultados de análisis de los engranajes 
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3.1.3 Análisis de elementos finitos del eje motriz 

En el apéndice C se detallaron las fuerzas y momentos que están presentes 

en el rodillo motriz, mismas que fueron utilizadas para realizar un análisis de 

elementos finitos como se aprecia en la Figura 3.7. 

 

Figura 3.7 Fuerzas y momentos en el rodillo motriz 

 

En la Figura 3.8 se observa el desplazamiento lineal del eje motriz provocado 

por las fuerzas externas incluyendo su propio peso considerando el acero como 

material del rodillo, y como se podría esperar el mayor desplazamiento (0.004721 

mm) se encuentra en la zona central debido que ahí está el máximo momento 

flector, y el menor desplazamiento está en la zona de los rodamientos ya que se 

trata de una fijación. 

 

Figura 3.8 Desplazamiento lineal producido por las cargas 
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En la Figura 3.9 se visualiza el análisis de Von Mises donde se puede 

observar que el eje motriz con las cargas a la cual está sometida no fallará por 

fatiga ya que la tensión está muy cercana a cero, al igual que la deformación 

equivalente tal como se muestra en la Figura 3.10. 

 

Figura 3.9 Análisis de Tensión de Von Mises 

 

 

 

Figura 3.10 Deformación equivalente del Eje motriz 
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Figura 3.11 Factor de seguridad 

Como resultado final en el análisis del rodillo motriz, se tiene que el 

coeficiente de seguridad (Figura 3.11) es el máximo en todo el eje, y esto era de 

esperarse ya que no existe ninguna deformación a lo largo del mismo, por lo tanto, 

se puede decir que el eje no fallará por las fuerzas presentes en el sistema. 

 

3.1.4 Codificador externo y servomotor 

En la Figura 3.12 se muestra la ubicación propuesta para la colocación del 

servomotor y del encoder tomando en cuenta los espacios disponibles de la 

máquina real FM 1300, como se puede observar en dicha figura, el servomotor 

transmite el movimiento al rodillo motriz mediante engranajes con una relación 

1:1, y por otro lado el codificador es conectado directamente al eje de salida del 

puente inferior el cual servirá para obtener la velocidad de la lámina inferior y con 

ese dato poder retroalimentar el sistema de compensación de la lámina superior 

acelerando o desacelerando según sea el caso. 



49 

 

 

Figura 3.12 Colocación del Encoder 

 

En los planos mecánicos del Apéndice D, se podrá observar a detalle las 

medidas que se consideraron para los soportes tanto para el servomotor como 

para codificador incremental. 
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3.2 Diseño de monitoreo y control 

En la Figura 3.13, mostramos todos los elementos de fuerza y control 

utilizados en este diseño, sus conexiones de fuerza, control y comunicación. 

Luego mostramos cada uno de los procesos en los que intervienen estos 

componentes, desde la conceptualización de la solución, sus conexiones y las 

pruebas de simulación. 

 

Figura 3.13 Esquema de control y comunicación del proceso 

 

En la Figura 3.14, mostramos el esquema de recorrido de las láminas 

superior e inferior una vez salen de sus estaciones de alimentación, y se propone 

con este diseño realizar la compensación de llegada de la lámina superior con 

respecto a la llegada de la lámina inferior. Esta compensación puede realizarse 

de manera manual, ajustando el valor desde una pantalla, y automática, en la cual 

se compensa la velocidad de dicha lámina por medio de los sensores S1 y S2 a 

un punto de referencia especifico en cada uno de sus recorridos. 
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Figura 3.14 Trayectorias de láminas y esquema de funcionamiento 

 

3.2.1 Motion Control 

Para la arquitectura de control utilizamos los recursos de Motion Control 

desde el software de TIA PORTAL de la marca SIEMENS, esta es una 

herramienta funcional utilizada en los modelos y procesos en el mundo digital y la 

conectividad dentro de la Industria 4.0. Se lo conoce por su funcionalidad en 

servomecanismos industriales para controlar velocidades, fuerza de trabajo, 

posición, entre otros.  

Para hacer uso de los recursos de Motion Control y configurar correctamente 

el variador o servo drive con el PLC se lo puede realizar de dos maneras, como 

se muestra en la Figura 3.15. Para el esquema descentralizado el control funcional 

lo encontramos en el variador donde el codificador del motor se conecta 

directamente al mismo y el PLC solo envía las consignas de posición y velocidad. 

Por otra parte, en el esquema centralizado todo el control lo encontramos en 

el PLC, este es el gestor de las entradas y salidas del sistema, así como las 

señales enviadas del codificador a través de rampas y aceleraciones y el servo 

drive solo es el encargado de transmitirle la potencia al servomotor por medio de 

los comandos desde el autómata a través de las librerías de bloques PLCopen. 

Para esta solución utilizamos el método centralizado, conectando el codificador 

del rodillo del puente inferior y del servomotor directo en el autómata. 
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Figura 3.15 Sistemas descentralizados y centralizados 

 

En la Figura 3.16, se muestran los tres dispositivos conectados a través de 

puertos Ethernet del PLC S7 -1200 con CPU 1214C, el servo drive G120 CU2505 

y la interfaz hombre máquina KTP900 Basic PN de 9’’.   

 

 

Figura 3.16 Dispositivos conectados 
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En el apéndice E encontramos la configuración de los parámetros para el 

PLC S7-1200, el servomotor utilizado, los codificadores del servomotor y del 

externo, así como también para el servo drive en el software de TIA PORTAL. 

 

3.2.2 Compensación manual y automática 

Como mostramos en la Figura 3.14 se tiene un sistema de compensación 

referenciado desde el encoder externo colocado en el rodillo de salida del puente 

inferior, en esta solución intervienen los factores de los diámetros de los rodillos 

de accionamiento (cinta transportadora y rodillo del codificador externo), la 

distancia (d) de fijación de sensores de láminas S1 y S2 con respecto a la zona 

de pegado y dos modos de operación del proceso, manual y automático. 

Para la sección de compensación manual se tiene un valor ingresado por los 

operadores en el cual se ingresa un factor y este interviene directamente con la 

velocidad del servomotor en referencia al encoder externo colocado y el factor de 

conversión de los elementos como se muestra a continuación. 

𝑽𝑽𝑴𝑴𝑫𝑫𝒓𝒓𝒗𝒗𝒐𝒐 = 𝑪𝑪𝒐𝒐𝟖𝟖𝒑𝒑𝑫𝑫𝒎𝒎𝑴𝑴𝒓𝒓𝑰𝑰𝒎𝒎ó𝒎𝒎 ∗ 𝑹𝑹𝑫𝑫𝑽𝑽𝒓𝒓𝑰𝑰𝒎𝒎ó𝒎𝒎𝒓𝒓𝒐𝒐𝒅𝒅𝒎𝒎𝑽𝑽𝑽𝑽𝒐𝒐𝑴𝑴 ∗ 𝑹𝑹𝑫𝑫𝑽𝑽𝒓𝒓𝑰𝑰𝒎𝒎ó𝒎𝒎𝑴𝑴𝑫𝑫𝒓𝒓𝒗𝒗𝒐𝒐𝟖𝟖𝒐𝒐𝒕𝒕𝒐𝒐𝒓𝒓 ∗ 𝑽𝑽𝑫𝑫𝑽𝑽𝒐𝒐𝑰𝑰𝒎𝒎𝒅𝒅𝒓𝒓𝒅𝒅𝑬𝑬𝒎𝒎𝑰𝑰𝒐𝒐𝒅𝒅𝑫𝑫𝒓𝒓𝑬𝑬𝒙𝒙𝒕𝒕𝑫𝑫𝒓𝒓𝒎𝒎𝒐𝒐 

              (3.1) 

Donde para nuestro diseño tenemos:  

𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑎𝑎𝑚𝑚ó𝑚𝑚𝑅𝑅𝑜𝑜𝑟𝑟𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑜𝑜𝑝𝑝 =
𝐷𝐷𝑅𝑅𝑜𝑜𝑟𝑟𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑜𝑜𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑜𝑜𝑟𝑟 (𝑚𝑚𝑚𝑚)
𝐷𝐷𝑅𝑅𝑜𝑜𝑟𝑟𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑜𝑜𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑅𝑅𝑟𝑟 (𝑚𝑚𝑚𝑚)

=
80

120
 

𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑎𝑎𝑚𝑚ó𝑚𝑚𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑚𝑚𝑜𝑜𝑅𝑅𝑜𝑜𝑟𝑟 =
47
8

 

Luego para la compensación en automático los demás factores 

mencionados y nuevas variables a tomar en cuenta. Por medio de la velocidad de 

la lámina inferior generada por el codificador inferior y la señal del sensor de este 

puente S1 obtenemos el tiempo de llegada de lámina inferior a la distancia de 

fijación (d) por medio de la siguiente formula. 

𝑻𝑻𝒎𝒎𝑫𝑫𝟖𝟖𝒑𝒑𝒐𝒐 𝑽𝑽𝑽𝑽𝑫𝑫𝒌𝒌𝒓𝒓𝒅𝒅𝒓𝒓 𝑽𝑽𝒓𝒓𝟖𝟖𝒎𝒎𝒎𝒎𝒓𝒓𝑴𝑴  𝒕𝒕 (𝑴𝑴) = 𝒅𝒅∗𝟔𝟔𝟏𝟏
𝟐𝟐 𝝅𝝅∗𝒎𝒎𝑰𝑰∗𝒅𝒅𝑰𝑰

= 𝟔𝟔𝟏𝟏 𝒅𝒅
𝟐𝟐 𝝅𝝅∗𝒎𝒎𝑰𝑰∗𝒅𝒅𝑰𝑰

   (3.2) 

Donde:  

𝑟𝑟:𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝐶𝐶𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑚𝑚 𝑟𝑟 𝐹𝐹𝑣𝑣𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

𝑚𝑚𝑅𝑅:𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐶𝐶𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑎𝑎𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝐶𝐶𝑚𝑚𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚) 

𝑟𝑟𝑅𝑅:𝐷𝐷𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐶𝐶𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 

 



54 

 

En la compensación automática existen dos casos relevantes, cuando la 

lámina superior tiene que adelantar su movimiento y cuando tiene que retrasarlo 

con respecto al tiempo de llegada de la lámina inferior en el tiempo t. Si es en 

adelanto o atraso nos lo entrega la activación de los sensores 𝑆𝑆1 y 𝑆𝑆2.  

Cuando 𝑆𝑆1 se activa un tiempo (𝑚𝑚1) antes que 𝑆𝑆2 nos encontramos en 

adelanto y la lámina superior tiene que aumentar su velocidad para llegar en el 

mismo tiempo (𝑚𝑚). Entonces, la velocidad a la que debe llegar el servomotor para 

mover la cinta con respecto a la velocidad del encoder externo (𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸) viene dado 

por:  

𝑚𝑚 = 𝑚𝑚 − 𝑚𝑚1 

𝑟𝑟 = 𝑟𝑟 

𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸 ∗ 𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸 ∗ 𝑚𝑚 +
1
2
𝑟𝑟𝑚𝑚2 = 𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑚𝑚 − 𝑚𝑚1) +

1
2 �
𝑉𝑉𝑅𝑅 − 𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑚𝑚 − 𝑚𝑚1

� (𝑚𝑚 − 𝑚𝑚1)2 

𝑽𝑽𝑪𝑪 = 𝒕𝒕+𝒕𝒕𝟏𝟏
𝒕𝒕−𝒕𝒕𝟏𝟏

∗ 𝑽𝑽𝑬𝑬𝑬𝑬      (3.3) 

 

Por otro lado, cuando 𝑆𝑆2 se activa un tiempo (𝑚𝑚2) antes que 𝑆𝑆1 nos 

encontramos en atraso y la lámina superior tiene que reducir su velocidad para 

llegar en el mismo tiempo (𝑚𝑚). Entonces, la velocidad a la que debe disminuir el 

servomotor para mover la cinta con respecto a la velocidad del encoder externo 

(𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸) viene dado por: 

𝑚𝑚 = 𝑚𝑚 + 𝑚𝑚2 

𝑟𝑟 = 𝑟𝑟 

𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸 ∗ 𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸 ∗ 𝑚𝑚 +
1
2
𝑟𝑟𝑚𝑚2 = 𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑚𝑚 + 𝑚𝑚2) +

1
2 �
𝑉𝑉𝑅𝑅 − 𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑚𝑚 + 𝑚𝑚2

� (𝑚𝑚 + 𝑚𝑚2)2 

𝑽𝑽𝑪𝑪 = 𝒕𝒕−𝒕𝒕𝟐𝟐
𝒕𝒕+𝒕𝒕𝟐𝟐

∗ 𝑽𝑽𝑬𝑬𝑬𝑬      (3.4) 

 

Finalmente, para un caso u el otro se debe convertir la velocidad de la cinta 

calculada para las características de nuestro sistema, agregando la relación de 

rodillos de accionamiento y la reducción del servomotor y encontramos la 

velocidad que debe tener el servomotor. 

𝑽𝑽𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒕𝒕𝒓𝒓(𝒓𝒓𝒑𝒑𝟖𝟖) = 𝑽𝑽𝑪𝑪 ∗
𝑫𝑫𝑹𝑹𝒐𝒐𝒅𝒅𝒎𝒎𝑽𝑽𝑽𝑽𝒐𝒐𝑰𝑰𝒎𝒎𝑹𝑹𝑫𝑫𝒓𝒓𝒎𝒎𝒐𝒐𝒓𝒓 (𝟖𝟖𝟖𝟖)
𝑫𝑫𝑹𝑹𝒐𝒐𝒅𝒅𝒎𝒎𝑽𝑽𝑽𝑽𝒐𝒐𝑪𝑪𝒎𝒎𝒎𝒎𝒕𝒕𝒓𝒓 (𝟖𝟖𝟖𝟖)

∗ 𝑹𝑹𝑫𝑫𝑽𝑽𝒓𝒓𝑰𝑰𝒎𝒎ó𝒎𝒎𝑺𝑺𝑫𝑫𝒓𝒓𝒗𝒗𝒐𝒐𝟖𝟖𝒐𝒐𝒕𝒕𝒐𝒐𝒓𝒓 (3.5) 
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La programación de ambos modos de operación de nuestro sistema se 

muestra en detalle en el apéndice E, en el cual mostramos cada uno de los 

bloques de funciones credos para este proyecto y sus iniciaciones en el bloque 

MAIN (OB1). 

En el apéndice E se realiza la explicación de la programación de cada uno 

de los bloques de funciones y la lógica de funcionamiento de la cinta 

transportadora en lenguaje LADDER, utilizando distintos bloques como 

temporizadores, accionamientos, objetos tecnológicos, cálculos aritméticos 

almacenados y funcionando en distintos tipos de variables. 

 

3.2.3 Pantalla HMI 

Para la pantalla de operación de la máquina se utilizan tres imágenes 

principales como se muestra en la Figura 3.17, en estas imágenes solo se 

encuentran las secciones de interés del proceso, sin embargo, el esquema es 

general para toda la laminadora. 

 

Figura 3.17 Imágenes creadas para HMI 

 

Primero se muestra la imagen raíz de inicio del proceso la cual se presenta 

la laminadora como se observa en la Figura 3.18. Al hacer clic en el botón 

EMPEZAR nos muestra la imagen de inicio del proceso. 
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Figura 3.18 Imagen raíz 

 

Dentro de la imagen de INICIO, Figura 3.19 nos muestra las diferentes 

estaciones que tiene la máquina, en ellas se pueden colocar los parámetros de 

control necesarios para llevar a cabo todo el proceso, junto con los botones Start 

y Stop para comenzar y terminar el arranque de la máquina. 

Al hacer clic en el botón cinta transportadora nos permite abrir la imagen de 

las configuraciones de nuestra mejora en el proceso incorporando el nuevo 

mecanismo. 

 

Figura 3.19 Imagen de Inicio 
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En la Figura 3.20, se muestra la pantalla que nos permite realizar todas las 

configuraciones mencionadas en el proceso, los modos de operación, la 

asignación de los parámetros del modelo como los diámetros de los rodillos, la 

relación de reducción del servomecanismo, el IMP del codificador, y como valores 

de lectura tenemos las velocidades del rodillo inferior y la de la cinta 

transportadora, así como el contaje de las láminas. 

 

Figura 3.20 Imagen de cinta transportadora 

 

3.2.4 Sensor de doble hoja 

Para retroalimentar al sistema de la sincronización de las dos láminas, se 

usará un sensor ultrasónico UDC-18GM (Figura 3.21), este permitirá conocer si 

las láminas llegaron alineadas o no a la zona de pegado, de tal forma que pueda 

retroalimentar al sistema de compensación en caso de que haya una variación de 

registro, para rápidamente realizar correciones al respecto y que las siguientes 

láminas esten completamente sincronizadas.  
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Figura 3.21 Sensor UDC-18GM [18] 

 

Este sensor cuenta con 6 conexiones como se puede apreciar en la Figura 

3.22, dos de alimentación, una entrada de función (PK), que permitirá asignar 

parámetros al sensor, y por último tres salidas digitales las cuales son para la 

detección de una sola hoja, de doble hoja y para cuando no hay nada en la 

trayectoria del sensor. 

 

Figura 3.22 Entradas y salidas del sensor UDC-18GM [18] 

 

Por otro lado, para un correcto funcionamiento del sensor, el emisor y 

receptor deben estar exactamente centrados entre sí; también se debe consideran 

algunas distancias recomendadas como se observa en la Figura 3.23. 
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Figura 3.23 Distancias recomendadas para el sensor [18] 

 

 

3.3 Simulación del sistema 

En lo concerniente a la simulación del sistema de sincronización y todos sus 

componentes desde el software de TIA PORTAL como un área de funcionamiento 

adicional podemos destacar la posibilidad de incorporar todas las estaciones de la 

máquina laminadora de papel corrugado y de esta manera reestructurar su modo 

de operación otorgándole una mejor confiabilidad de los procesos y técnicas de 

automatización utilizadas en la industria para máquinas modernas. 

En la Figura 3.24 mostramos a la derecha la pantalla de simulación del HMI 

con un diagrama de todas las estaciones de la máquina y al costado izquierdo 

podemos observar el correcto funcionamiento del segmento 1 para marcha y paro 

del sistema al presionar el botón se START que permite habilitar los demás 

segmentos con la marca INICIAR. 
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Figura 3.24 Simulación – Encendido del sistema 

 

Seguido, en la Figura 3.25, se muestra las opciones de parámetros para el 

funcionamiento de la cinta transportadora implementada; adicional podemos 

observar que nos encontramos en el modo manual ya que tenemos marcado con 

verde el botón de MANUAL y a su vez en las líneas de programación vemos que al 

activar con dicho botón se activa el bloque de compensación manual del sistema 

por medio del segmento 3 del bloque MAIN OB1. 

Podemos observar que al seleccionar un valor de compensación de 1 y una 

lectura de velocidad del rodillo inferior (diámetro 80 mm) de 308 RPM nos entrega 

una velocidad de la cinta medida desde el servomotor de 1206 RPM en este valor 

se considera ya la reducción del servomotor (47/8) y el rodillo de la cinta (diámetro 

120 mm), por lo que podemos afirmar que la compensación de transporte es 

correcta. 
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Figura 3.25 Simulación – Modo manual 

 

Finalmente, en la Figura 3.26 podemos observar el funcionamiento del 

sistema en modo automático, en la cual a través del botón de AUTOMATICO 

colocado en la pantalla HMI podemos activar este modo en los parámetros de 

programación del PLC; en el segmento 6 indicamos que al estar iniciado el sistema 

y activada la marca de la compensación automática el gestor inicializa el bloque de 

función de Laminación Auto. 

 

Figura 3.26 Simulación – Modo automático  
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En la Figura 3.27 podemos observar este bloque de función ejecutándose en 

tiempo real, en la cual a través de los sensores S1 y S2 simulamos las entradas 

físicas del PLC y activamos el sistema automático en adelanto, podemos observar 

que calcula el tiempo 𝑚𝑚1 y lo ingresa en el bloque CALCULATE junto con los demás 

parámetros del equipo para obtener la velocidad que la cinta debe alcanzar para 

asegurar que la lámina superior llegue a la zona de pegado en el mismo tiempo 𝑚𝑚 

que llega la lámina inferior. 

 

 

Figura 3.27 Simulación – Compensación automática en adelanto 

 

3.4 Análisis de costos 

En la Tabla 3.2 se presentan los costos de esta propuesta considerando los 

rubros para el diseño mecánico, eléctrico, control, así como también un costo 

adicional por el diseño e implementación de la cinta transportadora. 

Entre los valores de esta cotización se muestra un precio mayor en los 

componentes del diseño mecánico, donde sus valores más significativos se centran 

en los componentes de fabricación de los rodillos, engranajes, y la adquisición de 

la banda plana especializada en el procesamiento del papel. Por otra parte, en el 

diseño eléctrico y control, el servomotor, su controlador, junto con el autómata y la 

pantalla HMI aportan en gran cantidad a este precio de cotización.  
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Tabla 3.2 Cotización de rubros 

 

Tipo de 
Sistema Descripión Cantidad Unidad

Precio 
Unidad 
(USD)

Precio Total 
USD

Fabricación y mecanizado del eje 
motriz ø120 L=1765 mm Acero

1 UND  $     700,00  $             700,00 

Fabricación y mecanizado del rodillo 
tensor ø120 L=1872,4 mm Acero

1 UND  $     750,00  $             750,00 

Fabricación y mecanizado de los ejes 
de presión  ø60 L=1650 mm Acero

2 UND  $     350,00  $             700,00 

Engranajes Material-34 CrNiMo6 3 PAR  $     148,67  $             446,01 
Fabricación de base encoder 1 UND  $       75,00  $               75,00 
Banda UU N12 RFQ FG de Poliuretano 
4,5 x 1,2 mts  

1 MTRS  $  3.362,00  $          3.362,00 

Fabricación base de deslizamiento de 
la banda 1100 x 1800 mm

1 UND  $     150,00  $             150,00 

Elementos de sujeción (Pernos, 
tuercas)

1 UND  $       75,00  $               75,00 

Rodamiento UCF 209 1 UND  $       52,52  $               52,52 
Rodamiento 209 NR 1 UND  $       98,47  $               98,47 
Rodamiento UCFL 208 6 UND  $       40,48  $             242,88 
Ruedas 50mm 16 UND  $         6,00  $               96,00 
Materiales estructura (Guías para la 
Lamina superior, sistema de tensión 
de la banda, vigas para la base de 
deslizamiento)

1 UND  $     400,00  $             400,00 

PLC S7 1200 CPU 1214C AC/DC/RLY 1 UND  $     665,00  $             665,00 
Pantalla HMI SIEMENS 9'' 1 UND  $  2.001,89  $          2.001,89 
Servodrive G120 CU250S 1 UND  $     249,78  $             249,78 

Servomotorreductor 1FK7063-5AF71-1 1 UND  $  1.956,08  $          1.956,08 
Sensores de proximidad G18 3A10NAT 
Fotoeléctrico NPN NO Sn 10cm 10-
30VDC

2 UND
 $       18,21  $               36,42 

Sensor Ultrasónico UDC-18GM 1 UND  $     400,00  $             400,00 
Encoder incremental RS PRO, 2048 
impulsos/rev, 6000rpm máx., salida 
HTL Invertido, 5 → 30 V dc, IP65

1 UND
 $     269,02  $             269,02 

Disyuntor diferencial DZ47LE-32 1P+N
C25 30mA 1 UND

 $       24,50  $               24,50 
Guardamotor Siemens 
 3RV 2021 - 4BA10 14.0 - 20.0A

1 UND  $       79,26  $               79,26 
Diseño de la propuesta en base a 
requerimientos especificos de cada 
cliente. 120 horas x $15

1 UND
 $  1.800,00  $          1.800,00 

Costo de instalación e implementación 
en caso de aceptar la propuesta. 80 
horas x $15

1 UND
 $  1.200,00  $          1.200,00 

Viáticos 1 UND  $     500,00  $             500,00 
Total 16.329,83$         
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También se considera entre los rubros el costo del diseño de esta propuesta 

de solución y la implementación de la cinta transportadora dentro de la máquina 

considerando un tiempo para diseño e implementación de 120 y 80 horas por dos 

personas con una tarifa de $15 por hora, así como también un valor fijo para viáticos 

de $500. 

El costo total de la adaptación de la cinta transportadora se encuentra dentro 

de los valores comerciales de cintas transportadoras de distintos tipos de marcas y 

modelos promocionadas desde plataformas web como Alibaba como se puede ver 

en la Tabla 3.3 y la Figura 3.28. Considerando que estas cintas transportadoras 

comerciales no cuentan con sistemas de compensación automático y su 

adquisición se manejaría bajo importación por lo que su costos e impuestos 

aumenta. 

Tabla 3.3 Comparativo de bandas transportadoras similares 

Modelo Marca  Precio Cintas 
Transportadoras 

JW-UM APOLLO  $             16.000,00  
JW-A APOLLO  $             20.000,00  
JW-B APOLLO  $             11.000,00  
PCV3 Bestlink  $             10.000,00  
BFW Leizhan  $             15.000,00  

Diseño Propuesto    $             16.329,83  
 

 

Figura 3.28 Comparación de precios de cintas transportadoras 
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Por otro lado, se realiza el análisis de esta inversión comparándola con los 

costos por perdida en desperdicio, presentado en la Tabla 3.4 Recuperación de 

capital, en la cual representa $2 970 dólares al mes con un tiempo de recuperación 

de inversión de aproximadamente 6 meses. 

Tabla 3.4 Recuperación de capital 

Toneladas de cartón producidas 11000 
Porcentaje de papel utilizado en laminadora 0,10% 

Total de toneladas utilizadas /mes 11 
Costo de tonelada métrica de papel  $        900,00  

Costo total de materia prima al mes  $     9.900,00  
Desperdicio actual 30% 

Pérdida en dólares por desperdicio  $     2.970,00  
Costo Diseño Propuesto  $   16.329,83  

Cantidad de meses para recuperar inversión 5,50 
 

Finalmente, se realiza el comparativo de cuanto representa este costo de 

inversión frente a los precios de máquinas laminadoras modernas que tienen costos 

semi automatizados y las mismas características, dimensiones y funciones que este 

equipo como se muestra en la Tabla 3.5 Comparativos con máquinas laminadoras 

modernas y la Figura 3.29. Los costos de 5 máquinas contra encoladoras de origen 

chino tienen un valor promedio de $76 250 por lo que el costo de nuestro diseño 

representa cerca de un 21% del costo total de una máquina nueva. 

 
Tabla 3.5 Comparativos con máquinas laminadoras modernas 

Modelo Marca Capacidad de 
Producción Precio 

YB-1307G YOUBOND 150 m /min  $   67.000,00  
ZGFM-1650 Innovo 150 m /min  $   90.000,00  
ZGFM-1450 Innovo 150 m /min  $   63.000,00  

NB-G Koten 150 m /min  $   85.000,00  
Precio Promedio    $   76.250,00  

Diseño Propuesto 150 m /min  $   16.329,83  
  Porcentaje 21,42% 
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Figura 3.29 Precio de laminadoras modernas vs diseño propuesto
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CAPÍTULO 4 
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

La adaptación de la cinta transportadora superior cumple con el objetivo 

principal de diseñar un sistema de sincronización de las láminas de papel con la 

funcionalidad de ser controlable por los usuarios y monitorear el proceso, 

ajustándolo hasta reducir en lo mínimo el valor de desperdicio del papel impreso y 

papel corrugado por un mal pegado. 

 

El diseño de los componentes principales del sistema de compensación de la 

lámina superior fue validado a través del análisis de elementos finitos, mismo que 

fue simulado en el software Inventor. Para el caso del eje motriz, se obtuvo como 

resultado un factor de seguridad de 15, por tal motivo se puede deducir que las 

fuerzas que se ejercen sobre el eje no afectarán en su integridad mecánica, 

entonces no fallará por fatiga. Por otro lado, para los engranajes de la transmisión 

del sistema se obtuvo factores de seguridad contra la corrosión y contra la rotura 

por encima de 3, garantizando que la potencia se transmita correctamente. Esto 

permite inferir que los componentes diseñados son válidos para esta aplicación y 

tendrán una larga vida útil siempre y cuando se realicen los respectivos 

mantenimientos preventivos. 

 

La lógica de control de nuestro sistema fue validada mediante la simulación 

de la programación de los componentes y los diferentes casos posibles de 

compensación utilizando el software de TIA PORTAL, el cual permitió visualizar la 

interfaz y procesos de toda la máquina a través de la pantalla HMI, así como la 

integración con su programación respectiva. El PLC S7-1200 es un controlador de 

escala media alta por lo que nos permite incorporar múltiples funciones como 

Motion Control para control con precisión de la posición y velocidad de procesos 

industriales. 
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Este diseño, al ser de compra y fabricación local, con componentes del mismo 

tipo de adquisición nos permite reducir significativamente su valor si lo comparamos 

con cintas transportadoras convencionales y representado en un 21% del precio 

total de una máquina laminadora moderna, nos da posibilidad de escalar este 

diseño e integrarlo a todas las estaciones de la máquina controladas por el mismo 

autómata y pantalla adquiridos para el sistema de compensación de láminas 

realizando un control centralizado del equipo y mejorando el proceso. 

 

4.2 Recomendaciones 

El presente proyecto está diseñado para una cinta transportadora con la 

velocidad máxima de 150m/min para láminas con ancho de hasta 1200mm por 

medio de la banda transportadora por lo que si se requieren láminas de dimensión 

mayor se recomienda adaptar una banda de arrastre con dichas especificaciones y 

asegurándose que el material de la banda sea de características similares a la 

banda plana de procesamiento presentada en este trabajo. 

 

El mantenimiento de la cinta transportadora y del equipo en general es 

fundamental para garantizar la confiabilidad del proceso y evitar paradas de 

máquina durante la producción. Entre las actividades de mantenimiento necesarias 

se recomienda la inspección y limpieza la banda de transporte periódicamente, así 

como también la lubricación de los rodamientos y chumaceras en los rodillos de 

accionamiento y presión de la cinta, revisión de nivelación de la cinta transportadora 

lado máquina en comparación con lado de operación y revisión periódica del 

servomotor y limpieza del polvo y suciedad del tablero eléctrico. 

 

Nuestro diseño, que propone una mejora en la compensación de pegado de 

láminas por medio de la cinta transportadora, nos ofrece una solución confiable a 

este problema sin embargo se recomienda realizar distintos trabajos en las demás 

estaciones para garantizar su operatividad. Entre las actividades a tomar en 

consideración destacan la revisión y corrección de holguras en rodillos de 

alimentación, presión y pegado, revisión de estado de cadenas de transmisión, 

corrección de nivel de estructura y guías lado operador, centro y lado transmisión, 

reemplazo de ventosas de alimentación superior. 
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APÉNDICE A 
SELECCIÓN DE BANDA TRANSPORTADORA 

 

Figura A. 1 Terminologías catálogo de selección de cintas transportadoras [17] 

 



 

 

Figura A. 2 Tipos de Instalación de cintas transportadoras [17] 

𝐹𝐹𝑈𝑈 =  𝜇𝜇𝑇𝑇 ∗ 𝑘𝑘 �𝑚𝑚 +
𝑚𝑚𝐵𝐵

2
 � +  𝜇𝜇𝑅𝑅 ∗ 𝑘𝑘(𝑚𝑚𝑅𝑅 +

𝑚𝑚𝐵𝐵

2
 ) − 𝑘𝑘 ∗ 𝑚𝑚 ∗ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝛼𝛼  

𝐹𝐹1 = 𝐹𝐹𝑈𝑈 ∗ 𝐶𝐶1 

 

Figura A. 3 Factor C1 para rodillo motriz de cinta [17] 
𝐹𝐹1
𝑠𝑠0
≤ 𝐶𝐶2 →

𝐹𝐹1
𝑠𝑠0
≤ 𝜀𝜀𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚 ∗ 𝑘𝑘1%  

 

 



 

 

Figura A. 4 Factor C2 para elongación máxima permitida de la cinta [17] 

 

 

Figura A. 5 Familia de bandas planas de marca Ammeraal Beltech [16] 

 



 

 

 

Figura A. 6 Ficha técnica de banda seleccionada [16] 

  



 

 

APÉNDICE B 
DISEÑO DE ENGRANAJES RODILLOS MOTRIZ - ARRASTRE 

Planteamiento del problema  

Para este sistema par de engranajes para transporte de láminas utilizando un motor 

de 2hp el cual transmite potencia al rodillo motriz que gira a 398RPM, desea transmitirle 

movimiento al rodillo de arrastre para girar a 575RPM y debe garantizar la correcta 

transmisión de potencia con la distancia entre centros entre 102.80 y 106 mm; adicional 

debe de cumplir un tiempo de operación de mínimo 10000 horas con un valor de 

confiabilidad del 99%. 

El diseño de los engranajes para este sistema de transmisión se lo realizó bajo la 

norma AGMA 2001-C95, la cual nos indica los parámetros y factores que influyen en el 

diseño de engranes; las condiciones de uso de la máquina, ambiente en el que funciona, 

y las condiciones anteriormente mencionadas con el fin de seleccionar los valores de 

sobrecarga adecuados y un correcto dimensionamiento de los componentes mecánicos. 

 

Análisis de cargas en los engranajes según su funcionamiento 

El motor impulsor es un servomotor de 2hp el cual proporciona la potencia o carga 

uniforme al sistema. El engranaje impulsor se conecta al eje del rodillo motriz que es 

impulsado por el servomotor. Primero obtenemos el factor de aplicación Ka utilizando el 

tipo de motor de accionamiento y el tipo de carga a utilizar. El servomotor que actúa 

como fuente de alimentación y la cinta transportadora que es la máquina impulsada son 

de tipo uniforme y según la tabla 9-1 del libro de Mott encontramos el valor de este factor. 

 

Figura B. 1 Factor de carga [19] 

𝐾𝐾𝑟𝑟 = 1.00 

 

 



 

Con este factor podemos obtener la potencia de funcionamiento en base al factor 

de aplicación y la potencia nominal. 

𝑅𝑅𝑚𝑚𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑝𝑝 = 2ℎ𝑝𝑝 = 1.4914 𝐾𝐾𝑘𝑘 

𝑅𝑅 = 𝐾𝐾𝑟𝑟 ∗ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑝𝑝 = 1 ∗ 1.4914 = 𝟏𝟏.𝟎𝟎𝟗𝟗𝟏𝟏𝟎𝟎𝟒𝟒𝒌𝒌 

 

Módulo de engranajes 

Para el cálculo del módulo de engranajes utilizamos la velocidad del engranaje 

impulsor (398 rpm). Este valor de velocidad junto con la potencia que utiliza el sistema 

nos permite aproximar el valor del módulo según la Figura B. 2 que representa la gráfica 

del libro de Mott.  

 

Figura B. 2 Selección de modulo [19] 

 

𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝟖𝟖 = 𝟖𝟖 

Angulo de presión 

Para el ángulo de presión, seleccionamos un valor estándar comercial para una 

rápida entrega y facilidad en el diseño y fabricación, adicional considerando la 

metodología que aplica AGMA escogemos un ángulo de presión de 20°. 



 

Ancho de cara del diente 

Según la norma AGMA, se recomienda el valor de ancho de cara del diente en base 

a un rango y dependiendo del módulo seleccionado anteriormente. 

16𝑚𝑚 < 𝐹𝐹 < 8𝑚𝑚 

16(3) < 𝐹𝐹 < 8(3) 

48 < 𝐹𝐹 < 20 

Para consideraciones de diseño y la cercana aproximación del módulo = 2 se 

designa un número cercano al máximo en el rango encontrado, es decir: 

𝐅𝐅 = 𝟖𝟖𝟏𝟏 𝐦𝐦𝐦𝐦 

Relación de engranajes 

La velocidad del engranaje impulsor colocado en el rodillo motriz es de 398 rpm y 

se espera un aumento en la velocidad con el engranaje impulsado en un valor de 575rpm. 

Por lo tanto, se asigna una relación de 0.7:1 para el sistema de transmisión por lo que el 

gear ratio es de 0.7. 

𝑽𝑽𝒓𝒓 = 𝝎𝝎𝒑𝒑

𝝎𝝎𝒌𝒌
= 𝑵𝑵𝑹𝑹

𝑵𝑵𝑮𝑮
        (B.1) 

𝑁𝑁𝑃𝑃 = 30     𝑁𝑁𝐺𝐺 = 21 

Diámetro de paso 

𝐷𝐷𝑃𝑃 = 𝑚𝑚 ∗ 𝑁𝑁𝑃𝑃 = 3 ∗ 30 = 𝟗𝟗𝟏𝟏𝟖𝟖𝟖𝟖 

𝐷𝐷𝐺𝐺 = 𝑚𝑚 ∗ 𝑁𝑁𝑃𝑃 = 3 ∗ 21 = 𝟔𝟔𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖 

Como conocemos los engranajes se ajustan en ambos lados del rodillo motriz y 

arrastre donde sus valores de diámetro son 46mm, por otra parte, la distancia entre 

centros mínima y máxima es de 102.8 y 106mm respectivamente y la suma de radios de 

paso entre los engranes es de 85mm, por lo tanto, los diámetros de paso obtenidos son 

aceptables. 

 

Material para utilizar en la fabricación de engranajes 

Para este sistema se escoge el material con la siguiente nomenclatura: 

 

Figura B. 3 Material de los engranes 

 



 

Este material contiene una bonificación al cromo níquel molibdeno, así como una 

alta resistencia a la tracción, torsión y a cambios instantáneos de flexión; es utilizado por 

partes de maquinarias, repuestos, transportadores, engranajes, etc. Tiene una 

resistencia de 240-380 HB y una dureza de 52-56HRC. 

 

 

Cargas sobre los dientes de los engranajes 

 

Velocidad lineal 

𝑽𝑽𝒕𝒕 = 𝑫𝑫𝑹𝑹
𝟐𝟐
∗ 𝒎𝒎𝑹𝑹         (B.2) 

𝑽𝑽𝒕𝒕 =
𝟏𝟏.𝟏𝟏𝟗𝟗𝟖𝟖
𝟐𝟐

∗
𝟖𝟖𝟗𝟗𝟖𝟖𝒓𝒓𝒑𝒑𝟖𝟖 ∗ 𝟐𝟐𝝅𝝅
𝟏𝟏𝒓𝒓𝑫𝑫𝒗𝒗 ∗ 𝟔𝟔𝟏𝟏𝑴𝑴

∗ 𝟏𝟏𝟖𝟖𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟏𝟏.𝟖𝟖𝟖𝟖 𝟖𝟖/𝑴𝑴 

 

 

 

Torque del engranaje impulsor 

𝑻𝑻𝑹𝑹 = 𝑹𝑹𝒐𝒐𝒕𝒕𝑫𝑫𝒎𝒎𝑰𝑰𝒎𝒎𝒓𝒓
𝒎𝒎𝑹𝑹

         (B.3) 

𝑻𝑻𝒑𝒑 =
𝟏𝟏.𝟎𝟎𝟗𝟗𝟏𝟏𝟎𝟎 𝟒𝟒𝒌𝒌

𝟖𝟖𝟗𝟗𝟖𝟖 𝒓𝒓𝒑𝒑𝟖𝟖 ∗ 𝟐𝟐 𝝅𝝅
𝟏𝟏𝒓𝒓𝑫𝑫𝒗𝒗 ∗

𝟏𝟏𝟖𝟖𝒎𝒎𝒎𝒎
𝟔𝟔𝟏𝟏𝑴𝑴

= 𝟖𝟖𝟏𝟏.𝟓𝟓𝟖𝟖 𝑵𝑵𝟖𝟖 

 

 

Fuerza Tangencial 

𝒌𝒌𝒕𝒕 = 𝟐𝟐∗𝑻𝑻𝒑𝒑
𝑫𝑫𝒑𝒑

          (B.4) 

𝒌𝒌𝒕𝒕 =
𝟖𝟖𝟏𝟏.𝟓𝟓𝟖𝟖 ∗ 𝟐𝟐
𝟏𝟏.𝟏𝟏𝟗𝟗

= 𝟓𝟓𝟗𝟗𝟏𝟏.𝟏𝟏𝟏𝟏𝑵𝑵 

 

 

 

 

 

 

 



 

Esfuerzos de flexión 

Factor Geométrico J 

Para este valor utilizamos la Figura B. 4 que indica la gráfica propuesta por Mott. 

 

Figura B. 4 Cálculo de factor geométrico [19] 

 

𝐽𝐽𝑃𝑃 = 0.368     𝐽𝐽𝐺𝐺 = 0.32 

En el proceso de manufactura de los engranajes se elige al de corte por hilo, este 

procedimiento pertenece al rango de manufactura por fresado. 

 

Figura B. 5 Selección de tipo de tratamiento para engranes [19] 

𝑄𝑄𝑉𝑉 = 6 

Con este valor de 𝑄𝑄𝑉𝑉 y utilizando la gráfica propuesta por el libro de Norton 

obtenemos el valor de Kv. 



 

 

Figura B. 6 Velocidad en la línea de paso vs Kv [20] 

𝐾𝐾𝑉𝑉 = 0.7 

Factor de distribución de carga (Km) 

 

Figura B. 7 Factor Km de distribución de carga [20] 

 

𝐾𝐾𝑚𝑚 = 1.6 

El factor de tamaño, al no ser considerado como un sistema de transmisión por 

engranajes de gran escala, se lo considera 𝐾𝐾𝑝𝑝 = 1 

El factor 𝐾𝐾𝐵𝐵 por ser una razón de respaldo aceptable de 1.3, asignamos de igual 

manera el factor de espesor de aro de 𝐾𝐾𝐵𝐵 = 1. 

Este sistema no presenta engranajes considerados locos solo engranes de 

transmisión el cual se le asigna el valor de 𝐾𝐾𝑅𝑅 = 1. 

 



 

𝝈𝝈𝒃𝒃 = 𝒌𝒌𝒕𝒕∗𝟒𝟒𝒓𝒓∗𝟒𝟒𝟖𝟖∗𝟒𝟒𝑴𝑴∗𝟒𝟒𝒃𝒃∗𝟒𝟒𝒎𝒎
𝑭𝑭∗𝑹𝑹∗𝑱𝑱∗𝟒𝟒𝒗𝒗

      (B.5) 

 

𝝈𝝈𝑩𝑩𝒑𝒑 = 𝟏𝟏𝟎𝟎.𝟖𝟖𝟓𝟓𝟖𝟖𝑹𝑹𝑹𝑹𝒓𝒓 

𝝈𝝈𝑩𝑩𝒌𝒌 = 𝟔𝟔𝟖𝟖.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎𝑹𝑹𝑹𝑹𝒓𝒓 

 

Esfuerzo de contacto 
𝐶𝐶𝑟𝑟 = 𝐾𝐾𝑟𝑟 = 1.00 

𝐶𝐶𝑚𝑚 = 𝐾𝐾𝑚𝑚 = 1.6 

𝐶𝐶𝑟𝑟 = 𝐾𝐾𝑟𝑟 = 0.7 

𝐶𝐶𝑝𝑝 = 𝐾𝐾𝑝𝑝 = 1 

 

Con el libro de Mott, el ángulo de presión de 20°, la velocidad del engranaje del 

rodillo impulsado, así como la relación de engranajes (1.428) podemos obtener el factor 

geométrico I con la siguiente Figura B. 8. 

 

Figura B. 8 Factor geométrico I [19] 

𝐼𝐼 = 0.094 

Luego determinamos el factor de acabados superficiales raramente ásperos que 

pueden presentarse en los dientes del engranaje, para ello AGMA no especifica un rango 

ideal de parámetros así que se asume un factor de 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 1. 



 

Seguido determinamos el valor del coeficiente elástico utilizando la tabla sugerida 

en el libro de Norton, el cual determina este factor tomando en consideración el material 

de los engranes. 

 

Figura B. 9 Coeficiente elástico Cp según el material [20] 

 

𝑪𝑪𝒑𝒑 = 𝟏𝟏𝟗𝟗𝟏𝟏𝑹𝑹𝑹𝑹𝒓𝒓 

𝝈𝝈𝑰𝑰 = 𝑪𝑪𝒑𝒑�𝒌𝒌𝒕𝒕∗𝑪𝑪𝒓𝒓∗𝑪𝑪𝟖𝟖∗𝑪𝑪𝑴𝑴∗𝑪𝑪𝑹𝑹
𝑭𝑭∗𝑰𝑰∗𝒅𝒅∗𝑪𝑪𝒗𝒗

     (B.6) 

 

𝝈𝝈𝑰𝑰 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟖𝟖 𝑹𝑹𝑹𝑹𝒓𝒓 

 

 
 
Resistencias a la flexión 

𝑺𝑺𝑭𝑭𝑩𝑩 = 𝟒𝟒𝑳𝑳
𝟒𝟒𝒕𝒕∗𝟒𝟒𝒓𝒓

∗ 𝑺𝑺′𝑭𝑭𝑩𝑩      (B.7) 

 



 

 

Figura B. 10 Resistencia a la flexión sin corregir [19] 

 

𝑆𝑆′𝐹𝐹𝐵𝐵 = 255𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟 

𝑁𝑁𝑝𝑝 =
398𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚 ∗ 60𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 10000ℎ

1ℎ
= 2.39 ∗ 108𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =
575𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚 ∗ 60𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 10000ℎ

1ℎ
= 3.45 ∗ 108𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚 

 

Figura B. 11 Factor KL según el número de ciclos de los engranes [20] 

 



 

𝐾𝐾𝐿𝐿𝑃𝑃 = 0.91    𝐾𝐾𝐿𝐿𝐺𝐺 = 0.96 

En el proceso de laminación de papel impreso y papel corrugado no se manejan 

temperaturas elevadas en ningún tramo del recorrido, por ello el factor de temperatura 

no es relevante para este caso así que se asume 𝐾𝐾𝑇𝑇 = 1. 

Factor de confiabilidad 𝐾𝐾𝑅𝑅: Este valor se lo determina según los datos de resistencia 

proporcionados por AGMA el cual se basan en la probabilidad estadística de 1 falla en 

100 muestras y tomando consideración el % de confiabilidad que se espera del sistema. 

 

Figura B. 12 Criterio de confiabilidad [20] 

 

𝑺𝑺𝑭𝑭𝑩𝑩𝑹𝑹 =
𝟒𝟒𝑳𝑳𝑹𝑹

𝟒𝟒𝑻𝑻 ∗ 𝟒𝟒𝑹𝑹
∗ 𝑺𝑺′𝑭𝑭𝑩𝑩 = 𝟐𝟐𝟖𝟖𝟐𝟐.𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑹𝑹𝑹𝑹𝒓𝒓 

𝑺𝑺𝑭𝑭𝑩𝑩𝑮𝑮 =
𝟒𝟒𝑳𝑳𝑮𝑮

𝟒𝟒𝑻𝑻 ∗ 𝟒𝟒𝑹𝑹
∗ 𝑺𝑺′𝑭𝑭𝑩𝑩 = 𝟐𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟖𝟖 𝑹𝑹𝑹𝑹𝒓𝒓 

 
 
Resistencia al contacto 

𝑆𝑆𝐹𝐹𝑟𝑟 =
𝐶𝐶𝑣𝑣 ∗ 𝐶𝐶𝐻𝐻
𝐶𝐶𝑇𝑇 ∗ 𝐶𝐶𝑅𝑅

∗ 𝑆𝑆′𝐹𝐹𝑅𝑅 

 

𝐶𝐶𝑇𝑇 = 𝐾𝐾𝑇𝑇 = 1 

𝐶𝐶𝑅𝑅 = 𝐾𝐾𝑅𝑅 = 1 

Primero obtenemos el valor de resistencia a la fatiga superficial sin corregir el cual 

depende del material, para AISI 4340 tenemos: 



 

 

Figura B. 13 Resistencia al contacto sin corregir [20] 

𝑆𝑆′𝐹𝐹𝑅𝑅 = 1125 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟 

Factor de vida: considerando que el material para los engranes también debe pasar 

por pos procesos de nitrurado además de endurecimiento para un mejor funcionamiento 

y alargar el tiempo de vida útil del componente. 

 

Figura B. 14 Factor de vida según el número de ciclos mayor de los engranes [20] 

𝐶𝐶𝐿𝐿 = 0.86 



 

Factor de razón de dureza: Como los dos pares de engranes son del mismo material 

y no presentan cambios de esfuerzos de contactos bruscos entre los mismos se asume 

𝐶𝐶𝐻𝐻 = 1. 

𝑺𝑺𝑭𝑭𝑰𝑰 = 𝟗𝟗𝟔𝟔𝟓𝟓.𝟏𝟏 𝑹𝑹𝑹𝑹𝒓𝒓 

Factores de seguridad 
Factores de seguridad para flexión  

 

𝑁𝑁𝐵𝐵𝑃𝑃 =
𝑆𝑆𝐹𝐹𝐵𝐵𝑃𝑃
𝜎𝜎𝐵𝐵𝑃𝑃

=
𝟐𝟐𝟖𝟖𝟐𝟐.𝟏𝟏𝟏𝟏𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟
𝟏𝟏𝟎𝟎.𝟖𝟖𝟓𝟓𝟖𝟖𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟

= 4.23 

𝑁𝑁𝐵𝐵𝐺𝐺 =
𝑆𝑆𝐹𝐹𝐵𝐵𝐺𝐺
𝜎𝜎𝐵𝐵𝐺𝐺

=
𝟐𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎.𝟖𝟖𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟
𝟔𝟔𝟖𝟖.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟

= 3.88 

Factores de seguridad para contacto 
 

𝑁𝑁𝑅𝑅 = �
𝑆𝑆𝐹𝐹𝑅𝑅
𝜎𝜎𝑅𝑅
�
2

= �
967.5𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟖𝟖   𝑹𝑹𝑹𝑹𝒓𝒓�
2

= 3.58 

 

En el diseño de maquinaria y componentes mecánicos se sugiere factores de 

flexión mayor a 2, por otra parte, el factor de seguridad para contacto debe siempre ser 

mayor a 1 para que se considere bueno. Por lo tanto, con este diseño, que propone 

factores de flexión y contacto dentro de los rangos sugeridos, se puede afirmar que el 

sistema de engranajes no fallaría inclusive para un tiempo mayor del que se estima la 

falla. 

  



 

APÉNDICE C 
SELECCIÓN DE RODAMIENTOS PARA RODILLO MOTRIZ 

Potencia total requerida en el sistema 

𝑅𝑅𝑇𝑇 = 𝑅𝑅𝐴𝐴 + 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0.2260 + 0.7948 = 1.021 𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑅𝑅𝐴𝐴 = 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0.2260𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0.3031 ℎ𝑝𝑝 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑣𝑣 = 0.7948𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1.0658 ℎ𝑝𝑝 

𝑉𝑉𝐴𝐴 = 𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 (𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚) = 398 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 

𝑉𝑉𝑅𝑅 = 𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑣𝑣 (𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚) = 575 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 

𝑻𝑻𝑨𝑨 = 𝟗𝟗𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑹𝑹
𝑵𝑵

         (C.1) 

Donde:  

𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑚𝑚 𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝑁𝑁 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑚𝑚 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 

 

𝑇𝑇𝐴𝐴 =
9550 ∗ (0.2260𝑘𝑘𝑘𝑘) 

398 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
= 5.423 𝑁𝑁𝑚𝑚 

𝑇𝑇𝑅𝑅 =
9550 ∗ (0.7948𝑘𝑘𝑘𝑘) 

575 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
= 13.20 𝑁𝑁𝑚𝑚; 6.6 𝑁𝑁𝑚𝑚 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑒𝑒𝑣𝑣 

𝑇𝑇𝑅𝑅𝑜𝑜𝑅𝑅𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑇𝑇𝐴𝐴 + 𝑇𝑇𝑅𝑅 = 5.423𝑁𝑁𝑚𝑚 + 13.20𝑁𝑁𝑚𝑚 = 𝟏𝟏𝟖𝟖.𝟔𝟔𝟐𝟐𝟖𝟖𝑵𝑵𝟖𝟖 

𝐹𝐹𝑈𝑈 = 𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝐹𝐹𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚𝑘𝑘𝑣𝑣𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟 = 90.4212 𝑁𝑁 

Para los engranajes que transmiten al rodillo de arrastre de láminas 

𝑭𝑭𝑹𝑹𝑹𝑹 = 𝑻𝑻𝑹𝑹
𝑫𝑫𝑹𝑹
𝟐𝟐

;𝑫𝑫𝑹𝑹 = 𝑫𝑫𝒎𝒎𝒓𝒓𝟖𝟖𝑫𝑫𝒕𝒕𝒓𝒓𝒐𝒐 𝒅𝒅𝑫𝑫 𝒑𝒑𝒓𝒓𝑴𝑴𝒐𝒐 𝒅𝒅𝑫𝑫𝑽𝑽 𝑫𝑫𝒎𝒎𝒌𝒌𝒓𝒓𝒓𝒓𝒎𝒎𝒓𝒓𝒆𝒆𝑫𝑫 = 𝟏𝟏𝟐𝟐𝟏𝟏 𝟖𝟖𝟖𝟖   (C.2) 

𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅 =
6.6 𝑁𝑁𝑚𝑚
0.120 𝑚𝑚

2
= 110𝑁𝑁 

 

𝑭𝑭𝑹𝑹𝑹𝑹 = 𝑻𝑻𝑹𝑹 ∗ 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭(∅) ;  ∅ = 𝒓𝒓𝒎𝒎𝒌𝒌𝑳𝑳𝑽𝑽𝒐𝒐 𝒅𝒅𝑫𝑫 𝒑𝒑𝒓𝒓𝑫𝑫𝑴𝑴𝒎𝒎ó𝒎𝒎 𝒅𝒅𝑫𝑫𝑽𝑽 𝑫𝑫𝒎𝒎𝒌𝒌𝒓𝒓𝒓𝒓𝒎𝒎𝑫𝑫   

            (C.3) 

𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅 = 6.6 𝑁𝑁𝑚𝑚 ∗ tan(20) = 2.4022 𝑁𝑁 

Luego que identificamos todos los momentos y fuerzas generados los ingresamos 

en el generador de componentes de eje de Inventor Professional, en la Figura C. 1 se 

muestra el eje del rodillo motriz el cual se colocaron todos los momentos y las fuerzas 

con sus distancias específicas. Para el caso de los rodamientos se simbolizan como 

descansos dentro de la simulación. 



 

 

 Figura C. 1 Generador de componentes de eje – Inventor Professional 

 

En la Figura C. 2, se muestra el análisis de fuerzas y momentos para el eje del 

rodillo motriz el cual indica la dirección y sentido de cada uno de ellos. 

 

Figura C. 2 Eje motriz con momentos y fuerzas ejercidas 

 

Finalmente, con el generador de componentes de eje obtenemos el cálculo de 

fuerza cortante total, junto con el material del eje seleccionado, en todo el recorrido del 

eje como se observa en la Figura C. 3, en donde podemos obtener lo siguiente: 

 

𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑣𝑣𝐵𝐵 = 625.144 𝑁𝑁 



 

𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑣𝑣𝐹𝐹 = 640.914 𝑁𝑁 

 

Figura C. 3 Gráfico de fuerzas cortantes (radiales) en el sistema para los rodamientos 

 

Por otro lado, para las cargas axiales se asume que se someten a un 1% de las 

cargas radiales, esto como factor de seguridad para seleccionar según la aplicación para 

la que se selecciona el rodamiento. 

 

𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑥𝑥𝑚𝑚𝑟𝑟𝑣𝑣𝐵𝐵 = 𝐶𝐶 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑣𝑣 (0.01) = 6.25 𝑁𝑁 

 

𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑥𝑥𝑚𝑚𝑟𝑟𝑣𝑣𝐹𝐹 = 𝐶𝐶 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑣𝑣 (0.01) = 6.41𝑁𝑁 

 

 

Para el proceso de selección de rodamientos se utiliza el manual y la calculadora 

que nos proporciona el fabricante SKF. En esta calculadora en línea primero se escoge 

el tipo de rodamientos, que para uso comercial nacional se selecciona rodamientos de 

bolas y la manera de selección es de tipo (single bearing) como se muestra en la  Figura 

C. 4. 



 

 

 Figura C. 4 Selección del tipo de rodamiento requerido [21] 

 

Luego se seleccionó el diámetro interior del rodamiento en el cual es donde se 

acopla el eje del rodillo motriz. Este diámetro es de 45 mm como se muestra en la Figura 

C. 5 el cual nos sugiere utilizar la familia 209 NR para este tipo de rodamientos. 

 

Figura C. 5 Diámetro interior del rodamiento [21] 

 

 

Una vez seleccionada la familia colocamos los valores de cargas radiales, axiales 

y la velocidad a la cual giran los rodamientos, como son cargas muy similares tanto para 

el rodamiento del punto B como el del punto F se realiza solo una vez el cálculo y 

obtenemos los datos que se muestran en la Figura C. 6. 

 



 

 

Figura C. 6 Familia de rodamientos seleccionado [21] 

 

La Figura C. 7 nos indica que el rodamiento seleccionado nos brinda una carga 

mínima de 0.0843Kn, un tiempo de vida útil de 20700 horas de funcionamiento para la 

grasa por lo que tiene una vida útil muy amplia y un factor de seguridad estático de 47.8 

por lo tanto este rodamiento es aceptable para su funcionamiento. 

 

 

 

 

Rodamiento en el punto B 

 
 

Figura C. 7 Rodamiento seleccionado para el punto B [21] 

 

 



 

 

Figura C. 8 Ficha técnica rodamiento en el punto B [21] 

 

 

 

 

Rodamiento en el punto F 

 

 

Figura C. 9 Rodamiento seleccionado para el punto F [21] 

 



 

 

Figura C. 10 Ficha técnica rodamiento en el punto F [21] 

 

 

  



 

APÉNDICE D 
PLANOS MECÁNICOS 

 



 

 



 



 



  



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 
 



 

 
APÉNDICE E 

CONFIGURACIÓN DE DISPOSITIVOS Y PROGRAMACIÓN 
Controlador Lógico Programable S7-1200: Primero al crear el proyecto escogemos el 

PLC S7-1200 y su CPU 1214C AC/DC/RLY que nos permite la alimentación AC con sus 

entradas DC y salidas tipo relay para utilizar el servo drive. 

 

Figura E. 1 Selección de S7-1200 

 

Configuración de dispositivos 
Dispositivo de accionamiento – servo drive: Para el controlador del servomotor 

escogido se escoge de la familia SINAMICS G120 modelo CU250S-2 como se muestra 

en la Figura E. 2. 

 

Figura E. 2 Selección de servo drive 

 



 

 

 

Figura E. 3 Conexión del servo drive con el autómata  

 

 

 

Figura E. 4 Servo drive G120 

 

 

Luego de la selección del servo drive, el cual se muestra en la Figura E. 4, se realiza 

la configuración correspondiente de funcionamiento la cual se muestra paso a paso en 

las siguientes figuras, con la opción de puesta en marcha del asistente, Figura E. 5, 

encontramos el editor de las configuraciones del variador. 

 



 

 

 

Figura E. 5 Puesta en marcha de asistente 

 

Primero se escoge la clase de aplicación a utilizar en el proceso. Para nuestro 

sistema de compensación dinámico se escoge la opción 2 correspondiente a Dynamic 

Drive Control DDC como se muestra en la Figura E. 6. 

 

Figura E. 6 Clase de aplicación del servo drive 

 

Luego se escoge la consigna de funcionamiento, en este paso es donde asignamos 

el tipo de sistema centralizado Figura E. 7, en la cual le otorgamos el control de todo el 

proceso y de funcionamiento del servomotor al PLC. 



 

 

 

Figura E. 7 Selección de sistema centralizado motion control 

 

 

Seleccionamos las especificaciones del motor seleccionado, para nuestro caso es 

el servomotor escogido en el capítulo 2, en el cual se colocan los valores de velocidad, 

par, corriente, frecuencia y potencia como se muestra en la Figura E. 8. 

 

Figura E. 8 Parámetros del servomotor seleccionado en el servo drive 

 

Finalmente, como parámetros importantes se selecciona las velocidades de 

referencia de giro y máxima para controlar en el servomotor, así como también los 

valores de tiempos de desaceleración el cual se utiliza cuando baja la velocidad para 

compensar la llegada de láminas. Esta configuración se muestra en la Figura E. 9. 

 



 

 

 

Figura E. 9 Parámetros importantes de configuraciones 

 

 

Eje de posicionamiento: Posteriormente se realizó la configuración del servomotor 

utilizando los recursos de Motion Control, para esto se crea un nuevo objeto tecnológico 

como se muestra en la Figura E. 10, en esta se escoge eje de posicionamiento nuevo es 

el cual se lo denomina Eje_1. 

 

 

Figura E. 10 Creación de nuevo objeto tecnológico. 

 

Para las configuraciones del objeto tecnológico se selecciona primero el tipo de 

accionamiento PROFIdrive y las unidades de medida en milímetros (mm) como se 

observa en la Figura E. 11. 



 

 

 

Figura E. 11 Accionamiento PROFIdrive 

 

Después se escoge el accionamiento utilizado, que en este caso se lo denomina 

Accionamiento_1, y de esta sección obtenemos donde tendremos nuestras variables de 

dirección de entrada y salida asignados en I256.0 y Q256.0 respectivamente. 

 

Figura E. 12 Tipo de accionamiento 

 

 

En seguida seleccionamos el codificador de referencia del servomotor el cual al ser 

un sistema centralizado y conectado directo al PLC se escoge un tipo de codificador 

conectado al contador rápido HSC_1 y el método de operación como contador A/B 

cuádruple con sus entradas de reloj A y B asignadas en las entradas I0.0 y I0.1 del 

autómata, se escoge el tipo incremental y como características del encoder interno es 

de 2048 pulsos por revolución como se muestra en la Figura E. 12. 

 



 

 

 

Figura E. 13 Configuración del encoder del servomotor 

 

Luego en la Figura E. 14, se muestra los valores de mecánica asignados para que 

el autómata interprete correctamente los pulsos del encoder y cuanto se está moviendo 

la carga, para esto calculamos el movimiento de la carga como se muestra a 

continuación. 

𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 =  (𝑟𝑟𝑅𝑅 ∗ 𝜋𝜋)/𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟 

𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑟𝑟 =
120𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝜋𝜋

47/8
= 64.16870101 𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

 

Figura E. 14 Modo de montaje del encoder 

 

Además, seleccionamos el tipo de referenciado pasivo para poder reiniciar el 

funcionamiento luego de terminar el proceso de laminación de cada lámina. Se escoge 

como entrada de referencia al sensor S3 colocado en la zona de llegada de láminas en 

la entrada I0.2 y con el nombre de Eje_1_PassiveHomingSwitch. 



 

 

 

Figura E. 15 Modo de referenciado del servomotor 

 

Finalmente se selecciona los parámetros del lazo de regulación, Figura E. 16, en la 

cual el servomotor a través de las lecturas del encoder y el set point enviado del PLC 

busca de manera óptima llegar al estado valor deseado se escoge una consigna de 

ganancia Kv de 10.0 1/s. 

 

Figura E. 16 Lazo de regulación interno 

 

 

PROGRAMACIÓN PLC 
Dentro de la programación del PLC, se crearon 5 bloques de funciones (FB) como 

se muestra en la Figura E. 17 la cual se detalla la lógica de programación LADDER de 

cada uno de ellos. 



 

 

 

Figura E. 17 Bloques de funciones e instancias creadas para el autómata 

 

 

Motion Control: En este bloque de funciones se explica el uso de funciones principales 

utilizadas en Motion Control para el funcionamiento del servomotor utilizando las librerías 

de PLCOpen. La instrucción MC_Power es la que permite activar el objeto tecnológico 

creado a través de la señal de entrada Enable. Luego tenemos la instrucción MC_Home 

que permite realizar la referencia del movimiento del eje a través de una señal de entrada 

que en este caso es la señal del sensor 𝑆𝑆3 denominada Eje_1 PassiveHomingSwitch 

ambas instrucciones se muestran en la Figura E. 18. 

 

Figura E. 18 Instrucciones MC_Power y MC_Home 

 

 



 

 

 

Luego tenemos la instrucción de asignación, MC_MoveRelative le permite 

desplazar al Eje_1 una distancia d a la velocidad de la cinta calculada como se muestra 

en la Figura E. 19. 

 

Figura E. 19 MC_MoveRelative 

Velocidad Encoder lectura: En este bloque de funciones se realiza la conversión de las 

señales enviadas por el encoder en pulsos y a su vez interpretarla en la velocidad del 

rodillo en revoluciones por minuto. Para ello se toma el valor de entrada por medio de la 

dirección asignada en el contador rápido HSC, primero lo convertimos en valor absoluto 

y luego lo interpretamos en rpm por la ecuación siguiente y la Figura E. 20 en la cual 

utilizamos la instrucción de CALCULATE para operaciones aritméticas. 

 

 

𝑝𝑝𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚
1 𝑚𝑚

𝑥𝑥 �
1 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚

𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝑚𝑚𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∗ 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑎𝑎𝑚𝑚ó𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝐸𝐸𝑟𝑟𝑝𝑝
� 𝑥𝑥

60 𝑚𝑚
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

  

 

Figura E. 20 Velocidad Encoder Lectura 

 



 

 

 

Figura E. 21 Variable de tiempo t 

 

 

Figura E. 22 Laminación Manual 

 

Compensación de adelanto de láminas: Para este primer caso de compensación 

automática utilizamos la secuencia 𝑆𝑆1 − 𝑆𝑆2 para con el temporizador TONR almacenar el 

tiempo 𝑚𝑚1en la variable tiempo adelanto. Este tiempo calculado ingresa en el bloque 

CALCULATE junto con los demás factores ya mencionados y encontramos la velocidad 

de la cinta rpm vista desde el servomotor. 

 



 

 

 

 

Figura E. 23 Compensación automática en adelanto 

 

Compensación de atraso de láminas: En este segundo caso utilizamos la secuencia 

𝑆𝑆2 − 𝑆𝑆1 para con el temporizador TONR almacenar el tiempo 𝑚𝑚2 en la variable tiempo 

atraso. Este tiempo calculado ingresa en el bloque CALCULATE junto con los demás 

factores ya mencionados y encontramos la velocidad de la cinta rpm vista desde el 

servomotor. 

 



 

 

 

Figura E. 24 Compensación automática en atraso 

 

Finalmente, por medio del sensor ubicado en M1.1 para referenciado del motor 

también se lo utiliza para el conteo de láminas de salida con el bloque de instrucción 

CTU y almacenándolo en la variable Conteo Laminas. 

 

Figura E. 25 Conteo de láminas 

 

BLOQUE MAIN OB1: Una vez creado todos los bloques de funciones del proceso, se 

realiza la programación del bloque principal MAIN, en ella se asigna el sistema marcha 

paro tradicional para los procesos y simbolizamos el arranque de toda la máquina como 

se muestra en la Figura E. 26 en el segmento 1.  

 

En el segmento 2 se realiza la selección del modo de operación, si se realiza la 

compensación manual o automática y utilizamos bloqueos de las señales para que no 

se puedan activar ambos a la vez. 



 

 

 

Figura E. 26 Bloque Main  

Luego se realiza la instancia de la conversión de la velocidad del encoder generada. 

 

 

Figura E. 27 Velocidad encoder lectura 

En el segmento 4 se realiza la instancia de la variable tiempo donde tenemos de 

entradas la distancia, la velocidad del encoder convertida y el diámetro del rodillo inferior. 

 

Figura E. 28 Instancia de la variable tiempo t 

 



 

 

 

Figura E. 29 Instancia de laminación manual 

 

Figura E. 30Instancia de laminación automática 

 

Finalmente se realiza la instancia del bloque del servomotor (Motion Control Servo 

Cinta) y adicional se utiliza el bloque de conversión de velocidad del codificador interno 

del servomotor que envía señales a través de la dirección ID1000.  

 

 

Figura E. 31 Instancia Motion Control servomotor 

 

 

 



 

 

APÉNDICE F 
SELECCIÓN DE SERVOMOTOR 

En la Tabla F.1, se muestran las características que posee ese grupo de motores 

de dicha marca. En la Figura F.1 se muestran distintas familias que poseen los 

servomotores SIEMENS lo cual tomando en consideración el rango de potencia y el 

margen de par asignado seleccionamos la familia de servomotores 1FK7 CT. 
Tabla F.1 Características Servomotores síncronos  

El motor adecuado para cada aplicación 
Motores de bajo voltaje 

Sincrónico 

Alto rendimiento dinámico 

Características principales: Compacto, 

alta densidad de potencia 

Servomotores síncronos de imanes 
permanentes 

 

Voltaje nominal 
230 V,  

400 .. 480 V 

Par nominal, 
fuerza nominal 

0,08 ... 690 Nm 

Potencia nominal 
0,05 ... 118 

kilovatios  

(0,07 ... 160,48 CV) 

Altura de eje 20 ... 160 

Velocidad máxima Hasta 12.000 rpm 
Grado de 
protección 

IP64, IP65, IP67, 

IP68 

Ventilador 
accionado por 
separado:  
sí, según el tipo 

Catalogar: 

PM21, NC 60, NC61 
Codificador 

Resolver, 

codificador 

incremental 

(sen/cos, 1Vpp), 

codificador 

absoluto EnDat 

Freno: SI 
Interfaz Drive-CLIQ: 

SÍ 
Aplicaciones Típicas: Aplicaciones con 

alto hasta el más alto rendimiento 

dinámico, p. robots y sistemas de 

manipulación, carpintería, vidrio, 

transporte de precisión, procesamiento 

de cerámica y piedra y papel. 

Convertidor de 
frecuencia y 
arrancador de 
motor 

SINAMICS S120, 

MASTERDRIVES, 

SIMODRIVE 611 



 

 

Figura F.1 Servomotores SIEMENS 

 



 

 

Dentro de la familia de servomotores seleccionada buscamos el modelo óptimo para nuestra aplicación como se muestra 

en la Figura F.2 que muestra la tabla de servomotores 1FK7 Compact. Tenemos que asegurar el torque impulsor calculado 

para el rodillo motriz de la cinta y el rodillo de arrastre de láminas por tal razón consideramos que un motor con 3.3Kw y 16Nm 

de potencia nominal y torque estático es aceptable para nuestra aplicación. 

  

Figura F.2 Servomotores 1FK7 Compact 
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